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O HISTORICO DA REFRIGERACAO

O emprego dos meios de refrigeracéo ja era do conhecimento humano mesmo na
época das mais antigas civilizacBes. Pode-se citar a civilizacdo chinesa que, muitos
seculos antes do nascimento de Cristo, usava o gelo natural (colhido nas superficies dos
rios e lagos congelados e conservado com grandes cuidados, em pocos cobertos com
palha e cavados na terra) com a finalidade de conservar o cha que consumiam. As
civilizagcOes gregas e romanas que também aproveitavam o0 gelo colhido no ato das
montanhas, a custo do brago escravo, para o preparo de bebidas e alimentos gelados.

Ja a civilizagao egipcia, que devido a sua situacdo geografica e ao clima de seu
pais, ndo dispunham de gelo natural, refrescavam a égua por evaporacao, usando vasos
de barro, semelhantes &s moringas', tdo comuns no interior do Brasil. O barro, sendo
poroso, deixa passar um pouco da &dgua contida no seu interior, a evaporacdo desta para
0 ambiente faz baixar atemperatura do sistema. Entretanto, durante um largo periodo de
tempo, na realidade muitos séculos, a Unica utilidade que o homem encontrou para o
gelo foi aderefrigerar alimentos e bebidas para melhorar seu paladar.

No final do século XVII, foi inventado o microscopio e, com o auxilio deste
instrumento, verificourse a existéncia de microorganismos (microbios e bactérias)
invisiveis a vista sem auxilio de um instrumento dotado de grande poder de ampliac&o.
Os micrébios existem em quantidades enonnes, espalhados por todas as partes, agua,
alimentos e organismos Vivos.

Estudos realizados por cientistas, entre eles o célebre quimico francés Louis
Pasteur, demonstraram que alguns tipos de bactérias sdo responsaveis pela putrefacdo
dos aimentos e por muitos tipos de doencas e epidemias. Ainda através de estudos,
ficou comprovado que a continua reproducdo das bactérias podia ser impedida em
muitos casos ou pelo menos limitada pela aplicagdo do frio, isto €, baixando
suficientemente a temperatura do ambiente em que 0os mesmos proliferam. Essas
conclusdes provocaram, no século XVIII, uma grande expansdo da industria do gelo,
gue até entdo se mostrava incipiente.

Antes da descoberta, os alimentos eram deixados no seu estado natural,
estragando-se rapidamente. Para conserva-los por maior tempo era necessario

submetélos a certos tratamentos como a salgacdo, a defumagdo ou o uso de

» Moringa é um vaso de barro arredondado, de gargal o estreito para agua.



condimentos. Esses tratamentos, na maioria dos casos, diminuiam a qualidade do
alimento e modificavam o seu sabor. Com a descoberta, abria-se a possibilidade de se
conservar os alimentos frescos, com todas as suas qualidades, durante um periodo de
tempo maior.

Contudo, o uso do gelo natural trazia consigo uma série de inconvenientes que
prgjudicavam seriamente o desenvolvimento da refrigeracdo, tornando-a de valia
relativamente pequena.

Assim, ficava-se na dependéncia direta da natureza para a obtencéo da matéria
primordial, isto €, o gelo, que sO se formava no inverno e nas regides de clima bastante
frio. O fornecimento, portanto, era bastante irregular e, em se tratando de paises mais
guentes, era sujeita a um transporte demorado, no qual a maior parte se perdia por
derretimento, especialmente porque os neios de conserva-lo durante este transporte
eram deficientes. Mesmo nos locais onde o0 gelo se formava naturamente, isto é, nas
zonas frias, este Ultimo tinha grande influéncia, pois a estocagem era bastante dificil, so
podendo ser feita por periodos relativamente curtos.

Por este motivo, engenheiros e pesquisadores voltaram se para a busca de meios
€ processos que pennitissem a obtencdo artificial de gelo, liberando o homem da
dependéncia da natureza. Em consequiéncia desses estudos, em 1834 foi inventado, nos
Estados Unidos, o primeiro sistema mecanico de fabricacdo de gelo artificial e, que
congtituiu a base precursora dos atuais sistemas de compressao frigorifica.

Em 1855 surgiu na Alemanha outro tipo de mecanismo para a fabricacdo do gelo
artificial, este, baseado no principio da absor¢éo, descoberto em 1824 pelo fisico e
guimico inglés Michael Faraday.

Durante por cerca de meio século os aperfeicoamentos nos processos de
fabricacdo de gelo artificia foram se acumulando, surgindo sistematicamente melhorias
nos sistemas, com maiores rendimentos e melhores condi¢des de trabalho. Entretanto, a
producéo propriamente dita fez poucos progressos neste periodo, em consequiéncia da
prevencdo do publico consumidor contra o gelo artificial, pois apesar de todos estarem
cientes das vantagens apresentadas pela refrigeracdo, era crenca geral que o gelo
produzido pelo homem era prejudicial a salide humana.

Ta crenca € completamente absurda, mas como uma minoria aceitava o gelo
artificial, 0 seu consumo era relativamente pequeno. Todavia, a propria natureza
encarregou-se de dar fim a tal situagcdo. Em 1890, o inverno nos Estados Unidos, um

dos maiores produtores de gelo natural da época, foi muito fraco. Em consequiéncia,



guase ndo houve formacdo de gelo neste ano, naquele pais. Como ndo havia gelo
natural, a situagcdo obrigou que se usasse o artificial, quebrando o tabu existente contra
este Ultimo e mostrando, inclusive, que o mesmo era ainda melhor que o produto
natural, por ser feito com &gua mais pura e poder ser produzido a vontade, cnforme as
necessidades de consumo.

A utilizacdo do gelo natural levou a criacdo, no principio do século XIX, das
primeiras geladeiras.

Tais aparelhos eram constituidos simplesmente por um recipiente, quase sempre
isolado por meio de placas de cortica, dentro do qual eram colocadas pedras de gelo e os
alimentos a conservar, ver figura abaixo. A fusdo do gelo absorvia parte do calor dos

alimentos e reduzia, de forma considerével, atemperatura no interior da geladeira.
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Surgiu, dessa forma, o impulso que faltava a indUstria de producdo mecanica de
gelo. Umavez aceito pelo consumidor, a demanda cresceu vertiginosamente e passaram
a surgir com rapidez crescente as usinas de fabricacéo de gelo artificial por todas as
partes.

Apesar da plena aceitacéo do gelo artificial e da disponibilidade da mesma para
todas as classes sociais, a sua fabricagdo continuava a ter de ser feita em instalacOes
especiais, as usinas de gelo, ndo sendo possivel a producdo do mesmo na prépria casa

dos consumidores. Figura tipica da época era o geleiro, que, com sua carroca isolada,



percorria os bairros, entregava nas casas dos consumidores, periodicamente, as pedras
de gelo que deviam ser colocadas nas primeiras geladeiras.

No alvorecer do século XX, comegou a se disseminar outra grande conquista, a
eletricidade. Os lares comecaram a substituir os candeeiros de 6leo e querosene e 0s
lampides de gases, pelas |ampadas el étricas, notével invencéo de Edison, e a dispor da
eletricidade para movimentar pequenas maquinas e motores. Com esta nova fonte de
energia, 0s técnicos buscaram meios de produzir o frio em pequena escala, na propria
residéncia dos usuarios. O primeiro refrigerador doméstico surgiu em 1913, mas sua
aceitacdo foi minima, tendo em vista que o mesmo era congtituido de um sistema de
operacdo manual, exigindo atencdo constante, muito esforco e apresentando baixo
rendimento.

SO em 1918 é que apareceu o primeiro refrigerador automético, movido a
eletricidade, e que foi fabricado pela Kelvinator Company, dos Estados Unidos. A partir
de 1920, a evolucdo foi tremenda, com uma producdo sempre crescente de

refrigeradores mecanicos.



FLUIDOSREFRIGERANTES

Fluido refrigerante € o fluido que absorve calor de uma substéncia do ambiente a

ser resfriado.

N&o h& um fluido refrigerante que relina todas as propriedades desgjdveis, de

modo que, um refrigerante considerado bom para ser aplicado em determinado tipo de

instalacdo frigorifica nem sempre € recomendado para ser utilizado em outra. O bom

refrigerante é aquele que relne 0 maior numero possivel de boas qualidades,

relativamente a um determinado fim.
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As principais propriedades de um bom refrigerante sao:

Condensar-se a pressdes moderadas;

Evaporar-se a pressdes acima da atmosférica;

Ter pequeno volume especifico (menor trabalho do compressor);

Ter elevado calor latente de vaporizagao;

Ser quimicamente estavel (ndo se altera apesar de suas repetidas mudancas de
estado no circuito de refrigeracéo);

N&o ser corrosivo;

N&o ser inflamével;

N&o ser tdxico;

Ser inodoro;

Deve permitir fécil localizag@o de vazamentos,

Ter miscibilidade com 6leo lubrificante e ndo deve atacd lo ou ter qualquer
efeito indesgjével sobre os outros materiais da unidade;

Em caso de vazamentos, réo deve atacar ou deteriorar os aimentos, ndo deve

contribuir para o aguecimento global e réio deve atacar a camada de ozonio.

Tipos de Fluidos Refriger antes:

1. CFC - Sdo moléculas formadas pelos elementos cloro, fltor e carbono. (Exemplos:
R-11, R-12, R-502, etc.).

Utilizacdo: ar condicionado automotivo, refrigeracdo comercial, refrigeracéo

domeéstica (refrigeradores e freezers) etc.



Os CFC’s destroem a camada de 0zonio. A camada de 0zonio sendo danificada
permite que raios ultravioleta (UV) do sol alcancem a superficie da Terra. Asindustrias
guimicas nacionais cessaram a producdo de CFC’s e a importacdo destas substancias
virgens esta controlada. Para converter ou substituir um equipamento operado com CFC

foram criados dois tipos de refrigerantes alternativos. HCFC's e HFC's.

2. HCFC - Alguns aomos de cloro sdo substituidos por hidrogénio (Exemplos: R 22,
R-141b, etc.).
Utilizacdo: ar condicionado de janela, split, self, cAmaras frigorificas, etc.

3. HFC - Todos os &omos de cloro sdo substituidos por hidrogénio (Ex: R-134a,
R-404A, R-407C, etc.).
Utilizacdo: a condicionado automotivo, refrigeragdo comercial, refrigeracéo

domeéstica (refrigeradores e freezers), etc.

O R-134a (Tetrafluoretano) tem propriedades fisicas e termodindmicas similares
ao R12. Pertence ao grupo dos HFC's Fluorcarbonos parcialmente halogenados, com
potencial de destruicdo do ozonio (ODP) igual a zero, devido ao menor tempo de vida
na atmosfera, apresenta uma reducéo no potencial de efeito estufa de 90% comparado
ao R12. Além disso, € ndo inflamavel, ndo toxico, possui alta estabilidade térmica e
guimica, tem compatibilidade com os materiais utilizados e tem propriedades fisicas e
termodinamicas adequadas.

O R-134a € compativel com todos os metais e ligas normalmente utilizados nos
equipamentos de refrigeracdo. Deve-se evitar 0 uso de zinco, magnésio, chumbo e ligas
de aluminio com mais de 2% de magnésio em massa.

Testes de armazenamento com refrigerante Umido apresentaram boa estabilidade
a hidrdlise e nenhum atague corrosivo em metais como ago inoxidavel, cobre, latéo e
aluminio.

O R134a é isento de cloro e, por isso, apresenta boa compatibilidade com

elastbmeros.

Na refrigeracéo a palavra Retrofit (abreviatura da expressdo inglesa “retroactive
refit” que significa “readaptacdo posterior”) vem sendo empregada para designar as
adaptacdes que séo realizadas em equipamentos que trabalham com CFC's para que



esses possam trabalhar com os fluidos alternativos, tornando-os eficientes, modernos e
€condmi cos.

A linha de fluidos aternativos também chamada de “blends’ é uma boa
alternativa para a conversado de equipamentos que estdo em operacdo no campo, pois
exigem minimas ateragdes no sistema original e na maioria dos casos ndo € necessaria a

substituicdo do compressor.

Algunsfluidos alter nativos substitutos:

R-12: R-401A, R-401B, R-409A e R413A
+ R-409A - Mistura de fluidos refrigerantes tais como R-22, R- 142b e R-124, tem
propriedades similares a0 R-12 e pode ser utilizado com oleo lubrificante
mineral, poliolester e aquilbenzeno.
+ R-413A - Mistura de fluidos refrigerantes tais cono R-218, R-134a e R-600a, €
compativel com Oleo lubrificante mineral, poliolester e aguilbenzeno, tem

performance similar ao R-12.

R-502: R-402A, R-402B, R-408A e R-403A
+ R-408A - Mistura de fluidos refrigerantes tais como R-22, R134a e R-125,
possui performance similar a0 R-502 e € compativel com 6leo lubrificante
mineral, poliolester e aquilbenzeno.

R-22: R-407C, R-410A e R-417A
+ R-407C - Mistura de fluidos refrigerantes tais como R-134a, R32 e R-125,
possui propriedades e performance similares a0 R-22, porém é necessaria a
mudanca do 6leo lubrificante.
+ R-410A - Mistura de fluidos refrigerantes de ata pressdo tais como R32 e R
125, possui melhor capacidade de resfriamento, porém requer uma reavaliacéo
do projeto do sistema.

A tabela abaixo mostra algumas opcBes disponiveis no mercado. As seguintes
misturas de fluidos refrigerantes foram aprovadas para UsO CoOm 0S COMpPressores

Embraco:



APLICACAD
REFRIGERANTE - | RECOMENDADA
' ASHRAE) | FABRICANTE | COMPOSIGAO |” stainDo 0
FABRICANTE)
. Temperatura
SUVA B1% R 22 :
MPB6 DuPont 11% R 152a e fﬁ;i‘;‘f’j‘;“”
{ 9
(R 401b) 28% R 124 iR
SUVA 53% R 22 Pt
MP39 DuPont 13% R 152a ghodinionhe
(1]
(R 401a) 34% R 124 e 23°C
60% R 22 Apligagacs
FxE& i de media
(R 409a) Elf Atochem 15% R 142b & bt
- 25% R 124 ;
evaporacao
o Aplicagbes
ISCEON - 49 Rhéne 28% B 154n de média
(R 413a) Poulenc B et & baixa
3% R 600a ]
evaporacio

Vantagens dos fluidos alter nativos:

+ S30 utilizados nos equipamentos de refrigeracdo ndo havendo necessidade de

troca de componentes (dispositivo de expansdo, compressor, €etc.);

+

existentes. Obs: somente na aplicacdo do R-407C, deve ser trocado o Gleo

mineral por 6leo Poliolester;

+ A carga de fluido refrigerante do equipamento com fluido alternativo é 80% da

carga de fluido origina. Obs. A carga do fluido refrigerante deve ser feita

somente na forma liquida.

S80 compativeis com 6leo mineral, 6leo alquilbenzeno e com os materiais

Compatibilidade de alguns fluidos com 6leos lubrificantes

Oleo Oleo | Oleo Oleo Oleo | Oleo
Mineral| Alquil- | Poliol- Mineral] Alquil- | Poliol-

benzeno| ester benzeno| ester
R12 v v v R402A | % v v
Rl134a x x v R402B x v v
R40IA| % v v R408A | % v v
R401B x v v R22 v ' v
R502 v v v R4OTC | % x v
R409A | v/ v v R410A | % ® v
R413A | v v R404A ®x ®x v




Durante os ultimos anos, varios efrigerantes alternativos foram avaliados e o
R134a, por apresentar propriedades fisicas e termodinamicas relativamente semelhantes
as do R12 e por néo conter Cloro, tem sido considerado o substituto do R12 nas suas
aplicaces.

Mais recentemente, outro fator ambiental, ndo menos importante que a
destruicdo da camada de ozénio, tem sido considerado: o potencial de aquecimento
global, mais conhecido como efeito estufa.

Dentre os refrigerantes aternativos que atendem ambas caracteristicas
ambientais, estdo os hidrocarbonos. Estes refrigerantes ndo tinham até entdo sido
considerados uma alternativa a substituicao do R12, pois séo inflamaveis.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as principais propriedades fisicas dos
refrigerantes hidrocarbonos comparadas as do R12 e R134a.

Propriedadesfisicasdo R12, R134a erefrigerantes hidr ocar bonos.

TEMPERATURA ; PONTO DE
ReFRIGERANTE| ESTRUTURA|  PESO CRITICA PRESSAO | payLicho
MOLECULAR | MOLECULAR o CRITICA (bar) s
F
R 12 F-c-cl 1209 1118 418 -298
cl
H
R 134a . . S 1020 101.2 406 260
F H
H
F{Rﬁgﬂ;?o HC=C=CH 44 1 987 424 - 41,7
H
H oH
E{I;JTEEEF H c=- E:‘ '.3' CH 58,1 1810 arz -05
H H
H
'SEQEELI']E’;G HC-C-CH 58,1 1361 36,8 117
CH

Como pode-se veificar na tabela acima, os refrigerantes hidrocarbonos

apresentam menor peso molecular quando comparados ao do R12 e R134a. Isto é
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devido a auséncia de hdogéneos como cloro e flior na sua estrutura molecular, que €
composta apenas de carbono e hidrogénio.
Tal caracteristica torna os refrigerantes hidrocarbonos menos agressivos ao meio

ambiente, como mostra a tabel a abai xo.

Impacto ambiental dos refrigerantes hidrocarbonos, R12 e R134a

REFRIGERANTE ODP GWP TEMPO DE VIDA
R12 1,00 7100 120 anos
R 134a a 3200 16 anos
PROPANG (R 290) y 25 meseas
BUTANO (R 600) 0 <5 semanas

ODP - Potencial de Destruic¢éo do Ozonio.
GWP — Potencia de Aquecimento Global (comparado ao COy).

Observa-se na tabela acima que o refrigerante R134a, ndo destréi a camada de
ozonio (ODP = 0). Tal caracteristica deve-se a auséncia de cloro nas suas moléculas.
Entretanto os refrigerantes propano e butano exercem efeito desprezivel (GWP < 5)
sobre 0 aquecimento da Terra, ao contré&rio do R12 e R134a. Outro fator ambiental
favoravel aos refrigerantes propano e butano € seu menor tempo de vida na atmosfera.

Os principais impactos de cada refrigerante hidrocarbono sobre o compressor e 0
dispositivo de expansdo dos sistemas de refrigeracdo, baseados na andlise tedrica do

ciclo ASHRAE, s3o resumidos na tabela abaixo.

CARACTERISTICAS IMPACTO SOBRE
REFRIGERANTE PRINCIPAIS EM O COMPRESSOR E
RELACAD ADR 12 TUBQ CAPILAR
- Menos Deslocamento i T
Violumélrico §- 33%) - Regprojeto dos mancais, valvulas e
oubros componentes do
Maior Diferenca de COMErEsS0r
PROPAND Br ¥
heplided BEsA0 {37%)
- Makor Vazao Volumesrica - Reducao da resisténcia ao
no Tubo Capilar (5.75%) escoamenta de refrigerante no
tubw capilar
- Maior Deslocamento Reprojeto dos componentes do
Wolumélrico (S0%) COMPressor
EOBUTAND - Menar Diferanca de
(R B00a) Pressao (- 42%)
- Similar Vazao Volumétrica Mudancas no tubo capilar
no Tubao Capilar {1,5%) pErecem desnecessanas
- Maior Deslocamento - Reprojeto dos componentas do
Volurnéirico (181%) COMpressar
BUTANO - Menor Diferanga de - Aumento tamanho total do
(R &00) Pressdo (- 57%) COMprassor
- Menar Vazdo Volumélrica - Aumento da resisiéneia ao
no Tubo Capiar (- 10,4%) escoamento de refrigerante no
Tube capsar
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OzONIO / PROCESSO DE FORMACAO / DESTRUICAO

O ozbnio é formado quando as moléculas de oxigénio absorvem parte da
radiacéo ultravioleta proveniente do sol, ocasionando a separacdo das moléculas em
dois &omos de oxigénio. Estes aomos por sua vez, juntam-se com outras moléculas de
oxigénio, formando assm o 0zonio (O3), que contém trés aomos de oxigénio.

Aproximadamente 90% do ozbnio da terra est4 localizado em uma camada
natural, logo acima da superficie terrestre conhecida como estratosfera. Esta camada
natural atua como um escudo protetor contra a radiac@o ultraviol eta.

A primeira preocupacdo sobre a provével destruicdo da camada de 0z6nio pelos
CFC's foi levantada com a publicac8o da teoria de que os atomos de cloro liberados
pelos CFC's poderiam migrar até a estratosfera, destruindo as moléculas de 0z6nio
(Molina e Rowland, 1974), conforme mostra a figura abaixo.

Alguns dos CFC's tém um tempo de vida na atmosfera superior a 120 anos, isto
€, eles ndo se dissociam na baixa atmosfera (troposfera). Como resultado, os CFC’'s
migram vagarosamente para a estratosfera onde sdo atingidos por maiores niveis de
radiacdo, liberando o cloro, que por sua vez livre, liga-se repetidamente com moléculas
de ozbnio provocando a separacdo dos &omos de oxigénio da molécula em questao.
Com a ocorréncia da destruicdo do 0zonio, maiores nivels de radiacéo tendem a penetrar
na superficie terrestre. Além disso, devido ao longo tempo de vida dos CFC's na
atmosfera e ao fato de que um &omo de cloro pode destruir repetidamente milhares de
moléculas de 0zonio, serdo necessarias muitas décadas para que a camada de 0zonio
retorne aos niveis de concentracdo anteriores, mesmo apés a eliminacdo completa dos
CFC's.

Sol

Raios
Ultravioleta

Estratosfera



Desde que a teoria de destruicdo da camada de ozbnio foi publicada pela

primeira vez, pesquisas cientificas tém mostrado uma preocupacéo geral com o aumento

da concentracdo de cloro na estratosfera, que destruindo o 0zénio, tem como resultado

danos a salide e a0 meio ambiente, como por exempl o:

-+ + + + &

Como 0 0zbnio é destruido?

Danos as plantaces,

Aumento da temperatura ambiente.

Aumento dos casos de cancer de pele;
Danos aos olhos (aumento dos casos de cataratas);

Enfraguecimento do sistera imunol 6gico;

Danos aos organismos aguéticos (algas marinhas);

Primeiramente, a luz ultravioleta quebra a ligacdo de um aomo de cloro da

molécula de CFC. Em seguida, o atomo de cloro ataca a molécula do 0zonio, quebrando

a ligacéo entre os atomos. Forma-se uma molécula de O, e uma de mondxido de cloro.

O monoxido de cloro é instével, tem sua ligacéo quebrada e forma-se novamente cloro

livre, que vai atacar e destruir outra molécula de ozénio, repetindo-se 0 processo, ver

figura abaixo.

MOLECULA DE CFC

LUZ ULTRAVIOLETA

FORMACAO DE MONOXIDO
DE CLORO

SEPARACAO DO MONOXIDO
DE CLORO
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SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Classificacao da Refrigeracéo

A area de refrigeracdo cresceu de tal maneira no Ultimo século que acabou por
ocupar 0s mais diversos campos. Para conveniéncia de estudos, as aplicacdes da
refrigeracdo podem ser classificadas dentro das seguintes categorias: domestica,
comercial, industrial, para transporte e para condicionamento de ar. A refrigeracéo
doméstica abrange principalmente a fabricacdo de refrigeradores de uso doméstico e de
freezers. A capacidade dos refrigeradores domésticos varia muito, com temperaturas na
faxa de -8°C a -18°C (no compartimento de congelados) e +2°C a +7°C (no
compartimento dos produtos resfriados).

A refrigeragdo comercia abrange os refrigeradores especiais ou de grande porte
usados em restaurantes, sorveterias, bares, agougues, laboratorios, etc. As temperaturas
de congelamento e estocagem situam-se, geramente, entre -5°C a-30°C.

Como regra geral, os equipamentos industriais s&0 maiores que 0s comerciais
(em tamanho) e tém como caracteristica marcante o fato de requererem um operador de
Servico.

Sd0 aplicaches tipicas industriais as fabricas de gelo, grandes instalacdes de
empacotamento de géneros alimenticios (carnes, peixes, aves), cervegarias, fabricas de
laticinios, de processamento de bebidas concentradas e outras.

A refrigeracdo maritima refere-se a refrigeragdo a bordo de embarcacdes e
inclui, por exemplo, a refrigeracdo para barcos de pesca e para embarcacbes de
transporte de cargas pereciveis.

A refrigeracéo de transporte relaciona-se com equipamentos de refrigeracdo em
caminhdes e vagoes ferroviarios refrigerados.

Como podemos observar, as aplicagdes da refrigeracdo sdo as mais variadas,
sendo de certa forma bastante dificil estabelecer de forma precisa a fronteira de cada

divisdo.
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Sistema de Compressao Mecanica de Vapor (CMV)

Pode-se entender a légica de
funcionamento dos principais sistemas de
refrigeracéo atuais estudando o]
funcionamento de um refrigerador domestico
comum, também conhecido como sistema de
compressdo mecanica de vapor (figura ao
lado). Ele funciona a partir da aplicacdo dos Condansader

conceitos de calor e trabaho, utilizando-se de

um fluido refrigerante. O fluido refrigerante,

Empmelmiﬁ:ﬂ
como dito anteriormente, € uma substancia que, circulando dentro de um circuito
fechado, é capaz de retirar calor de um meio enquanto se vaporiza a baixa pressdo. Este
fluido entra no evaporador a baixa pressdo, na forma de mistura de liquido mais vapor, e
retira energia do meio interno refrigerado (energia dos alimentos) enquanto passa para o
estado de vapor. O vapor entra no compressor onde € comprimido e bombeado,
tornando-se vapor superaquecido e deslocando-se para 0 condensador, que tem a fungéo
de liberar a energiaretirada dos alimentos e a resultante do trabalho de compresséo para
0 meio exterior. O fluido, ao liberar energia, passa do estado de vapor superaquecido
para liquido (condensacdo) e finalmente entra no dispositivo de expanséo, onde tem sua
presséo reduzida, para novamente ingressar no evaporador e repetir-se assim o ciclo.
Esse processo € ilustrado através da figura a seguir.

Vaporizagao do
fluido refrigerante  Dispositivo de Condensagso do
T expansio fluido refrigerante

Meio refrigerado
AL

Evaporador ||#§ & Condensador

Ciclo de compressdo mecéanica de vapor

Os detalhes do funcionamento de uma geladeira é descrito a seguir:
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— COMPRESSOR: sua principa funcdo é succionar o fluido

\Bewcure refrigerante a baixa pressdo da linha de succ¢éo e comprimi-10

| L Tubo de Processo . ~ ~
| e | em direc@o ao condensador a ata presséo e alta temperatura
\_ Compressor Hermetico

L Suegds na fase gasosa (vapor super aquecido?).

CONDENSADOR: através do condensador e suas aetas, 0
fluido refrigerante proveniente do compressor a adta
temperatura, efetua a troca térmica com o ambiente externo,

liberando o calor absorvido no evaporador e no processo de

compressdo. Nesta fase, ocorre uma transformacéo de vapor

superaguecido para liquido sub resfriado® a alta presso.

FILTRO SECADOR: exerce duas fungbes importantes:
A primeira é reter particulas solidas que em circulacdo no
circuito, podem ocasionar obstru¢cdo ou danos a partes

mecanicas do compressor. A segunda é absorver totalmente a

umidade residual do circuito que porventura ndo tenha sido

removida pelo processo de vacuo, evitando danos ao sistema como: formagdo de acidos,
corrosdo, aumento das pressdes e obstrucdo do tubo capilar por congelamento da
umidade.

TUBO CAPILAR: é um tubo de cobre com didmetro reduzido que tem como
funcdo receber o fluido refrigerante do condensador e promover a perda de carga do

fluido refrigerante separando os lados de alta e de baixa pressao.

EVAPORADOR: recebe o fluido refrigerante proveniente

do tubo capilar, no estado liquido a baixa pressdo e baixa

temperatura. Nesta condicéo, o fluido evapora absorvendo o

L eraprat calor da superficie da tubulacdo do evaporador, ocorrendo a

Tubs Capilar— N suegio transformacao de liquido sb resfriado para vapor saturado a

baixa presséo. Este efeito acarreta o abaixamento da temperatura do ambiente interno do

refrigerador.

% Vapor superaquecido é quando o vapor estd a uma temperatura maior do que a temperatura de
saturacao, que é atemperaturana qual se da avaporizagdo de uma substancia pura a uma dada press&o.

% Liquido sub resfriado é quando a temperatura do liquido é menor do que a temperatura de saturacéo
para a pressdo existente. Se a pressdo for maior do que a pressdo de saturagdo para a temperatura dada, o
liquido é chamado de liquido comprimido.
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De maneira similar funcionam também os grandes sistemas de refrigeracéo,
como camaras frigorificas. O que difere os sistemas pequenos dos de grande porte é o
numero de unidades compressoras, evaporadoras, de expansdo e condensadoras
envolvidas, que nestes Ultimos podem ser mdltiplos, bem como o sistema de controle,

gue pode alcancar elevada complexidade.

Sistema de Refrigeracéao por Absorcao

O funcionamento da refrigeracéo por absor¢do se baseia no fato de que os
vapores de alguns fluidos refrigerantes conhecidos séo absorvidos por certos liquidos ou
solugdes salinas.

Se esta solucdo formada (vapor de refrigerante mais liquido absorvente), é
aquecida verifica-se uma separacdo entre o liquido e o vapor, onde o vapor pode ser
condensado e aproveitado para producéo de frio, como nas instalagcBes de compresséo a
vapor. Na figura a seguir, ilustra-se um sistema de absor¢&o tipico.

O sistema de refrigeracdo por absor¢cdo mais comum € aquele que usa amonia
(NH3z) como fluido refrigerante e a dgua como absorvente. Estas maquinas tém a
vantagem de utilizar energia térmica em lugares onde a energia elétrica ndo € disponivel
ou tem custo elevado.

O sistema por absor¢cdo ndo apresenta partes internas moéveis o que |he garante
um funcionamento silencioso e sem vibracdo, reduzindo assm o0s gastos com a
manutencao.

Para que o sistema funcione, primeiro a solucéo de aménia e agua existente no
absorvedor absorve vapor de ambnia a baixa pressdo vindo do evaporador. O passo
seguinte € elevar a pressdo do liquido com uma bomba e induzi-lo para o gerador,
componente onde a aplicacdo de energia térmica garante a separacdo da agua e da
ambnia, que segue para o condensador. A &gua retorna para o absorvedor apds ter sua
pressdo reduzida. Ao passar pelo condensador a amonia transforma-se da fase de vapor
para liquida, liberando energia para 0 meio externo. Logo apds sair do condensador a
amoniatem sua pressio reduzida para ingressar no evaporador e retirar energia do meio
interno que desgjamos resfriar. Neste processo a amonia passa do estado liquido para
vapor, que sera absorvido pela solugdo do absorvedor, reiniciando todo o ciclo.
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Solugdio Vapor a alta pressao
i |
Condensador

Calor ‘L
Vapor NH, a baixa

! Qe

Absorvedor | Evaporadnfl

Bomba Calor

Esquematipico de um sistema de absorgéo

Observamos que a figura acima € apenas uma simplificacdo do processo. Ha por
exemplo a necessidade de resfriamento do absorvedor durante a absor¢do do vapor,
garantindo que 0 processo nNdo cesse. Isto pode acontecer com resfriamento a & ou a
agua.

Para fins domésticos os sistemas de refrigeracdo por absorcdo sofrem algumas
alteragbes que simplificam seu funcionamento. O sistema do refrigerador por absorcéo
Se processa por meio de vasos de ago e tubos, soldados em conjunto para a formagéo de
um sistema hermeticamente vedado. Todos 0s espacos do sistema estdo em
comunicagdo, de modo que todas as partes estdo a mesma presséo total. A carcaca inclui
uma solucdo de &gua e ambnia com poder de aproximadamente 30% de concentracdo
(aménia em peso) e hidrogénio.

Os elementos do sistema incluem um gerador (as vezes chamado caldeira ou
alambique), um condensador e absorvedor. Ha trés circuitos distintos de fluidos no
sistema: um circuito de amonia, incluindo gerador, o condensador, o evaporador e o
absorvedor; e um circuito de solucéo, incluindo o gerador e o absorvedor. O calor €
aplicado por meio de um gqueimador de gas ou outra fonte de calor, para expulsar a
amonia da solucdo. O vapor de ambnia, assim gerado, flui para o condensador. No
caminho do fluxo de ambnia, do gerador para o condensador, temse um analisador e
um retificador.

O efeito da introducéo de uma atmosfera de hidrogénio acima de aménia liquida
no evaporador € o de reduzir a presséo parcial do vapor de ambnia, de acordo com aLel
de Dalton das Pressbes Parciais. Conforme a Lel de Dalton, a pressdo total de uma
mistura gasosa € iguad a soma das pressdes parciais dos gases isolados.

Conseqlientemente, no evaporador a pressao parcial do vapor de ambnia € menor que a
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pressdo total dada pelo valor da pressdo parcial do hidrogénio, o que proporciona a

circulacdo natural da aménia dentro do sistema.

Refrigeracéo Termodétrica

Em 1821, Seebeck observou que, em um circuito fechado constituido por dois
metais diferentes, uma corrente elétrica circula, sempre gue as juncdes sejam mantidas a
temperaturas diferentes. Em 1834, Peltier observou o efeito inverso. Isto €, fazendo-se
circular uma corrente elétrica na mesma diregdo da F.E.M. gerada pelo efeito Seebeck,
verifica-se 0 esfriamento do ponto de jungdo, e vice-versa. Em 1857, Willian Tomphson
(Lord Kelvin) descobriu que um condutor simples, submetido a um gradiente de
temperatura sofre uma concentragdo de elétrons em uma de suas extremidades, e uma
caréncia dos mesmos na outra.

A aplicagéo da termoeletricidade se restringiu, durante muito tempo, quase que
exclusivamente a mensuragéo de temperaturas através dos chamados termopares. As
primeiras consideracdes objetivas arespeito da aplicacdo do efeito Peltier arefrigeracéo
foram feitas pelo cientista alemdo Alternkirch, que demostrou que o material
termoel étrico é qualitativamente bom quando apresenta um alto coeficiente Seebeck (ou
poder termoelétrico), alta condutividade elétrica e uma baixa condutividade térmica.
Infelizmente, até 1949, ndo existiam materiais termoel étricos adequados. A partir de
1949, com o desenvolvimento da técnica dos semicondutores, que apresentam um
coeficiente Seebeck bastante superior ao dos metais, € que a refrigeracéo termoel étrica
tomou um grande impulso, permitindo criar maiores gradientes de temperaturas entre a
fonte quente e afonte fria.

O refrigerador termoelétrico utiliza-se de dois materiais diferentes, como os
pares termoel étricos convencionais. H& duas juncdes entre esses dois materiais em um
refrigerador termoelétrico. Uma esté localizada no espaco refrigerado e outra no meio
ambiente.

Quando uma diferenca de potencial € aplicada, a temperatura da juncéo
localizada no espaco refrigerado decresce e a temperatura da outra jungéo cresce.
Operando em regime permanente, havera transmissdo de calor do espaco refrigerado
paraajuncdo fria. A outrajuncdo estar4 a uma temperatura acima da ambiente e havera

entdo a transmisséo de calor para o local, conforme mostra a figura a seguir.
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Esquema de um sistema de refrigeragéo termoel étrica



COMPONENTESDE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO

COMPRESSORES

Finalidade e Aplicagtes
Os compressores sao da familia das maguinas operatrizes de fluxo compressivel,
assim como os ventiladores. S&o utilizados para proporcionar a elevagéo da presséo de
um gaés ou escoamento gasoso. Nos processos industriais, a elevacdo de pressdo
requerida pode variar desde cerca de 1 atm até centenas de ou milhares de atmosferas.
Inimeras sdo as aplicagdes dos compressores, conforme gra explicado mais
adiante. Algumas delas seriam as seguintes: servicos de jateamento, limpeza, soprador

de ar de forno (em refinarias), sistemas de refrigeracéo, etc.

Classificagdo

+  Compressores de ar para servicos ordinarios: produzidos em série para baixos

custos, destinamse a servicos de jateamento, limpeza, pintura, acionamento de
pequenas méaguinas pneumaticas, etc.

+  Compressores de ar para servico industriais: destinam se as centrais encarregadas

do suprimento de ar em unidades industriais. As condi¢bes de operacéo de dessas
Maguinas costumam variar pouco de um sistema para outro.

+«  Compressores de gas ou de processo: sd0 requeridos para as mais variadas

condicbes de operacdo. Incluem nessa categoria certos sistemas de compressdo de ar
com caracteristicas anormais. Como exemplo, citamos o soprador de ar do forno de
cragueamento catalitico das refinarias de petroleo. Trata-se de uma maguina de enorme
vazao e poténcia, que exige uma concepcdo andloga a de um compressor de gas.

+  Compressores de refrigeracdo: séo desenvolvidas para esta aplicacdo. Operam

com fluidos bastante especificos e em condic¢fes de succéo e descarga pouco variaveis,
possibilitando a fabricagdo em série.

+  Compressores para servico de véacuo (ou bombas de vacuo): sGo maquinas que

trabalham em condi¢cBes bem peculiares. A pressdo de sucgdo é subatmosférica, a
pressdo de descarga € quase sempre atmosférica e o fluido de trabalho normamente € o

ar. Face a anormalidade dessas condi¢fes de servico, foi desenvolvida uma tecnologia
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toda propria, fazendo com que as maguinas pertencentes a essa categoria apresentem

caracteristicas bastante proprias.

Dois s&o os principios conceptivos no qual se fundamentam todas as espécies de

compressores de uso industrial: volumeétrico (ou de deslocamento positivo) e dindmico.

Alternativos

Volumétricos

Palhetas

Rotativos | Parafusos

Lébulos

Dinamicos

Centrifugos

AXxiais

Compr essor es Volumétricos

Nos compressores volumétricos ou de deslocamento positivo, a elevacdo de

pressdo € conseguida através da reducéo do volume ocupado pelo gas. Na operacéo

dessas maguinas podem ser identificadas diversas fases, que constituem o ciclo de

funcionamento: inicialmente, uma certa quantidade de gas é admitida no interior de uma

camara de compressao, que entdo é cerrada e sofre reducdo de volume. Finalmente, a

camara é aberta e o gas liberado para consumo. Trata-se de um processo intermitente,

no qual a compressdo é efetuada em sistema fechado, isto €, sem qualquer contato com

asuccgdo e a descarga.

Classificagdo dos compr essores Volumétricos:

1-Compr essor es alter nativos

Esse tipo de méguina se utiliza de um sistema
biela- manivela para converter o movimento rotativo de
um eixo no movimento translacional de um pistédo ou
émbolo.

O funcionamento de um compressor alternativo
esta relacionado ao comportamento das vavulas. Elas
possuem um elemento moével, denominado obturador,
gue compara as pressdes internas e externa ao cilindro.

O obturador da vavula de succéo se abre para dentro

a—— “Alvula de admissdo

#——"Alrula de descarga

— Pistdo

Cilindra

Bizla

— Carter

Compressor Atemativo



do cilindro quando a pressdo na tubulacdo de succdo supera a pressdo interna do
cilindro, e se mantém fechado em caso contrario. O inverso ocorre quando a presséo
interna supera a pressao na tubulacdo de descarga.

Na etapa de admissdo ha uma tendéncia de depresséo no interior do cilindro que
propicia a aertura da valvula de succéo. O gés é entdo € entdo aspirado. Ao inverter-se
o0 sentido de movimentacdo do pistdo, a vavula de succdo se fecha e o gas é
comprimido até que a pressdo interna do cilindro sgja suficiente para promover a
abertura da valvula de descarga. 1sso caracteriza a etapa de compressdo. Quando a
vélvula de descarga se abre, a movimentacdo do pistédo faz com que o0 gés sgja expulso
do interior do cilindro. Essa situagé@o corresponde a etapa de descarga e dura até que o
pistéo encerre 0 seu movimento no sentido do cabecote. Nesse momento, a vélvula de
descarga se fecha, mas a de admisséo sO se abrird quando a pressdo interna cair 0
suficiente para permitir a nova abertura da vavula. Essa etapa, em que as valvulas estdo
bloqueadas e o pistédo se movimenta em sentido inverso ao do cabegote, se denomina
etapa de expansdo, e precede a etapa de admissdo de um novo ciclo.

Podemos concluir que o compressor alternativo aspira e descarrega o gas
respectivamente nas pressdes instantaneamente reinantes na tubulacdo de succdo e na

tubulacdo de descarga.

2-Compr essor es r otativos

a) Compressores de pahetas:

possui um rotor ou tambor central que

gira excentricamente em relagio a U >

carcaga. Esse tambor possui rasgos paihetas
deslizantes

radiais que se prolongam por todo o Descarga

seu comprimento e nos quais sao Compressor de palhetas
inseridas palhetas retangulares, conforme figura ao lado.

Quando o tambor gira, as palhetas deslocam-se radialmente sob a acéo da forca
centrifuga e se mantém em contato com a carcaga. O gés penetra pela abertura de
succao e ocupa os espacos definidos entre as pal hetas. Devido a excentricidade do rotor
as posicoes das aberturas de succdo e descarga, 0s espacos constituidos entre as palhetas
vao se reduzindo de modo a provocar a compressao progressiva do gas. A variagdo do
volume cortido entre duas palhetas vizinhas, desde o fim da admisséo até o inicio da

descarga, define uma relacdo de compressdo interna fixa para a maguina. Assim, a



pressdo do gas no momento em que € aberta a comunicagdo com a descarga podera ser
diferente da pressdo reinante nessa regido. O equilibrio € no entanto, quase

instantaneamente atingido e o gés descarregado.

b) Compressores de parafusos. este tipo de

compressor contém dois rotores em forma de parafusos

gue giram em sentido contrario, mantendo entre si uma
condicdo de engrenamento. A conexdo do compressor com
o0 sistema se faz através das aberturas de sucgdo e descarga,
diametralmente opostas. O gas penetra pela abertura de

sucgdo e ocupa os intervalos entre os filetes dos rotores. A

partir do momento em que ha engrenamento de um
determinado filete, o gas nele contido fica encerrado entre Compressor de parafuso

o rotor e as paredes da carcaga. A rotacdo faz entdo com que o ponto de engrenamento
va se deslocando para frente, reduzindo o espaco disponivel para o gas provocando a

sua compressao. Finalmente, € alcangada a abertura de descarga e o gés € liberado.

c) Compressores de I6bulos: esse compressor

possui dois rotores gque giram em sentido contrario,
mantendo uma folga muito pequena no ponto de

tangéncia entre s e com relacdo a carcaga. O gés penetra

pela abertura de sucgdo e ocupa a camara de compressao,

sendo conduzido até a abertura de descarga pelos rotores.

Compressor de |6bulos

O compressor de Idbulos, embora sendo classificado
como volumeétrico, ndo possui compressao interna. Os rotores aperes deslocam o gas de
uma regiao de baixa pressdo para umaregido de ata pressao.

Essa maquina, conhecida originalmente como soprador "Roots', € um exemplo
tipico do que se pode caracterizar como um soprador, uma vez que € oferecida para
elevagBes muito pequenas de pressdo. Raramente empregado com fins industriais, €, no
entanto, um equipamento de baixo custo e que pode suportar longa duracdo de

funcionamento sem cuidados de manutencao.
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Compr essor es dinamicos

Os compressores dindmicos ou turbocompressores

possuem dois Orgaos principais. impelidor e difusor. O D o
IFLJ
impelidor € um o6rgéo rotativo munido de péas que transfere ANEL L i
. . . DIFUSOR
a0 @& a energia recebida de um acionador. Essa i

™,

transferéncia de energia se faz em parte na forma cinética
e em outra parte na forma de entalpia. Posteriormente, o )
escoamento estabelecido no impelidor € recebido por um ""WE“ET
orgéo fixo denominado difusor, cuja funcéo € promover a
transformacdo da energia cinética do gas em entapia, com
0 conseqlente ganho de pressdo. Os compressores
dindmicos efetuam o processo de compresséo de maneira VoL

continua, e portanto, correspondem exatamente ao que se

denomina, em termodinamica, um volume de controle. Compressor centrifugo

Classificacdo dos compr essor es dinamicos:

1- Compressores Centrifugos: o gas é aspirado continuamente pela abertura central do

impelidor e descarregado pela periferia do mesmo, num movimento provocado pela
forca centrifuga que surge devido a rotagdo. O fluido descarregado passa entdo a
descrever uma trgjetéria em forma espiral através do espaco anular que envolve o
impelidor e que recebe o nome de difusor radial ou difusor em anel. Esse movimento
leva a desacel eracéo do fluido e consequiente elevacéo de pressdo. Prosseguindo em seu
deslocamento, o gas é recolhido em uma caixa espiral denominada voluta e conduzindo
a descarga do compressor. Antes de ser descarregado, 0 escoamento passa por um bocal
divergente, o difusor de voluta, onde ocorre um suplementar processo de difusdo.
Operando em fluxo continuo, 0os compressores centrifugos aspiram e
descarregam 0 gés exatamente nas pressdes externas, ou sga, ha uma permanente
coincidéncia entre arelagdo de compressdo interna e arelagéo de compressdo externa.
Essa maguina é incapaz de proporcionar grandes elevactes de pressdo, de modo
gue 0s compressores dessa espécie norma mente utilizados em processos industriais séo

de mltiplos estagios.
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2- Compressores axiais: esse € um tipo de PAS

turbocompressor de projeto, construgcéo e
operacdo das mais sofisticadas. Os
compressores axiails sdo dotados de um
“-ROTOR

tambor rotativo em cuja periferia sdo

dispostas séries de pahetas em arranjos

CARCACA

circulares igualmente espacados, conforme
mostra a foto abaixo. Quando o rotor é Compressor axial
posicionado na méquina, essas rodas de palhetas ficam intercaladas por arranjos
semelhantes fixados circunferencialmente ao longo da carcaca. Cada par formado por
um conjunto de palhetas moveis e outro de palhetas fixas se constitui num estagio de
compressao. As palhetas méveis possuem uma conformagdo capaz de transmitir ao gés
a energia proveniente do acionador, acarretando ganhos de velocidade e entalpia do
escoamento. As palhetas fixas, por sua vez, sdo projetadas de modo a produzir uma
deflexdo no escoamento que forgara a ocorréncia de um processo de difuséo.

Com a elevacdo de pressdo obtida num estagio
axial é bastante pegquena, 0os compressores dessa
espécie sdo sempre dotados de vérios estagios.
O escoamento se desenvolve através dos

estdgios segundo uma trgjetéria hélico-axial
envolvendo o tambor.

Rotor de umcompressor axial

26



CONDENSADORES

Condensadores séo os elementos do sistema de refrigeracdo que tém a funcédo de
transformar o gas quente, que é descarregado do compressor a ata pressdo, em liquido.
Para isso, reeita o calor contido no fluido refrigerante para aguma fonte de

resfriamento.

PROCESSO DE CONDENSACAO

Ao ser admitido no condensador, o fluido refrigerante estd no mesmo estado que
na descarga do compressor, ou sgja, gas quente a ata pressdo. Como em um sistema de
refrigeracdo o objetivo é evaporar o refrigerante (para resfriar retirar calor de um
ambiente e/ou produto), o refrigerante no estado gasoso deve ser condensado antes de
retomar ao evaporador.

O processo de condensacdo do fluido refrigerante se da ao longo de um trocador
de caor, denominado condensador, em trés fases distintas que Sdo:

Dessuperaquecimento, Condensacao e Sub-Resfriamento.

Dessuper aquecimento

O gés, quando € descarregado do compressor, esta a ata temperatura. O
processo inicial, entdo, consiste em abaixar esta temperatura, retirando calor sensivel do
refrigerante, ainda no estado gasoso, até ele atingir a temperatura de condensacéo, ver
figura abaixo.

1 P=(Kgf/cm2)

2=h Dessuperaquecimento

h3=1090 hys1482  h=1563 (Xcal/kq)
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Condensacéo
Quando o gas atinge a temperatura de condensagdo, ele comega um processo de

mudanca de estado. Neste processo retira-se calor latente do refrigerante, isto €, a

temperatura deste martém-se constante durante todo o processo, ver figura abaixo.
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Sub-resfriamento

Apbs a condensacdo o refrigerante, agora no estado liquido (liquido saturado), €
resfriado de mas aguns graus, utilizando-se para isso um trocador de calor
intermediério. Na figura abaixo pode-se visuaizar o sub-resfriamento indicado em um
diagramade Moallier.

E no condensador que toda a energia absorvida pelo sistema de refrigeragao,

mais 0 equivalente em calor da energia mecanica necess&ria ao funcionamento do

sstemadevem ser eiminados.

|P- {Kgf/em2)
hy-hg
R =57 . - .
hz= Sub-Resfriamento
31°C *‘,&f&
; ,Aﬁﬁkf
3 Tc=40°C 2 7
/ : /¥
i ] e —
________ 4
To=0°*C Wf }
4 -~/ i
I
r < |
| . I
| | .
h3*1030 hys1492  ha=1563 (Kcal/kq)
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TIPOS DE CONDENSADORES
+ Condensadoresresfriados a ar;
+ Condensadores resfriados a agua.
0 Condensador duplo tubo;
Condensador Carcaca e Serpentina (Shell and Coil);
Condensador Carcaca e Tubo (Shell and Tube);
Condensador de Placa;

o O o o

Condensadores Evaporativos.

Condensadores Resfriados a Ar

Para a selecdo de condensadores resfriados a
ar devem ser levados em consideragcdo diversos I.
fatores, tais como: consumo de energia, instalagdo,
disponibilidade, nivel de ruido, etc.

Os condensadores resfriados a a S30

normalmente utilizados com parte integrante de
unidades produzidas em fébricas (unidades condensadoras) de peguena ou média
capacidade. Grandes condensadores a ar também podem ser aplicados onde néo é
econdmica a utilizacdo de sistemas resfriados a agua, devido ao ato custo ou
indisponibilidade da &gua. A faixa de capacidades mais comum destes condensadores,
cobreagamade valoresde 1 a100 TR (1TR = 3,5 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 pressdo de condensacéo e
diminui-se a capacidade frigorifica com a diminui¢cdo do tamanho do condensador. Um
aumento da temperatura do ar de resfriamento também resulta nos mesmos efeitos
acima, para um determinado condensador.

Os condensadores a ar devem ser instalados elevados, com relagdo ao nivel do
solo, para prevenir acumulagéo de sujeira sobre as serpentinas. Deve-se sempre garantir
gue existam aberturas adequadas e livres de qualquer obstrucdo para entrada de ar frio e
para a saida do ar quente. As entradas de ar devem ser localizadas longe do lado de
descarga do ar para evitar a aspiracéo de ar quente pelos ventiladores (curto-circuito do

a).



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

0 ruido emitido por estes condensadores.

Condensador es Resfriados a Agua

Condensadores resfriados a &gua, quando limpos e corretamente dimensionados,
operam de forma mais eficiente que os condensadores resfriados a ar, especiamente em
periodos de elevada temperatura ambiente. Normal mente estes condensadores utilizam
agua proveniente de uma torre de resfriamento, sendo que usuamente utiliza-se, para a
condicdo de projeto do sistema, o valor de 29,5 °C para a temperatura da agua que deixa
atorre. A temperatura de condensacao, por sua vez, deve ser fixada em um valor entre
5,0 °C e 8,0 °C maior gque a temperatura da dgua que entra no condensador, isto &, da
agua que deixa atorre. Alguns tipos de condensadores resfriados a agua sdo discutidos a

seguir, considerando aspectos rel acionados com sua aplicagéo e economia.

Valores Tipicos para o Coeficiente de Transferéncia de Calor por

Conveccio -

h
Processo (W/m?* K)
Conveccgao natural (livre)
Gases 2-25
Liquidos 50-1.000
Conveccio forgcada
Gases 25-250
Liquidos 50-20.000
Convecgio com mudanca de fase
Ebuli¢do ou condensagéo 2.500-100.000




Condensador duplo tubo

Estes condensadores sdo formados por dois tubos
concéntricos, geralmente 1 ¥4" para o tubo interno e 2” para o
externo. O tubo por onde circula a &gua € montado dentro do
tubo de maior didmetro. O fluido frigorifico, por sua vez,
circula em contracorrente no espaco anular formado pelos dois
tubos, sendo resfriado ao mesmo tempo pela &gua e pelo ar que e
esta em contato com a superficie externa do tubo de maior didmetro. Estes
condensadores sdo normalmente utilizados em unidades de peguena 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 separacéo de gas e liquido.

Condensador Carcaga e Serpentina

AP T 7

Os Condensadores Carcaca e Serpentina (Shell s P —

Refrigerante

and Cail) sdo constituidos por um ou mais tubos,
enrolados em forma de serpentina, que sdo montados

dentro de uma carcaga fechada. A agua de resfriamento

flui por dentro dos tubos, enquanto o refrigerante a ser  seirseronte

condensado escoa pela carcaga. Embora, sejam de fécil — [ —
fabricacdo, a limpeza destes condensadores € mais complicada, sendo efetuada por meio
de produtos quimicos (solugdo com 25% de HCI em agua, com inibidor). S&0 usados
em unidades de pequena e média capacidade, tipicamente até 15 TR.

Condensador Carcaca e Tubo

Os condensadores Refrigerante

Carcaca e Tubo (Shell and Aguo £ :
Tube) sfo constituidos de uma ﬁ Z zerr —
s =

@”: K]
[

carcaga cilindrica, na qual € 4gue

L

instalada uma determinada Refrigerante

guantidade de tubos horizontais e paralelos, conectados a duas placas dispostas em
ambas as extremidades. A agua de resfriamento circula por dentro dos tubos e o
refrigerante escoa dentro da carcaga, em volta dos tubos. Os tubos sdo de cobre e os

espelhos de ago para hidrocarbonetos halogenados e, para amonia, tanto os tubos como
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os espelhos devem ser aco. Sdo de facil limpeza (por varetamento) e manutencéo. S&o
fabricados para uma vasta gama de capacidades, sendo amplamente utilizados em
pequenos e grandes sistemas de refrigeracao.

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 I/s por tonelada de refrigeracéo. Este fluxo de &gua deve ser
distribuido entre os tubos, de forma a ndo exceder as velocidades indicadas acima. Para
a selecdo econémica destes condensadores devemn ser considerados os fatores listados
abaixo, pois 0s mesmos afetam os custos iniciais e operacionais do sistema.

a) Aumentando-se o tamanho de um condensador, aumenta-se a eficiéncia do
COMPressor, mas a0 mesmo tempo o0 seu custo inicial também aumentara.

b) Aumentando o fluxo de agua de resfriamento aumenta-se a capacidade de
condensador, porém também aumenta-se o0 custo de bombeamento da agua e o seu
consumo.

¢) Reduzindo-se o didmetro da carcaca e aumentando-se 0 comprimento dos
tubos reduz-se o asto inicial do condensador, mas aumenta-se a perda de carga no
circuito de &gua.

d) O fator incrustacdo, que est4 associado a uma resisténcia térmica adicional
devido a formagdo de incrustacdes, depende da qualidade de &gua. Geralmente, para
condensadores novos que operardo com égua de boa qualidade, considera-se um fator
de incrustacso da ordem de 0,000044 nt.°C/W.

Aumento da superficie de transferéncia para compensar o fator de incrustacéo.

Fator de Incrustacéo Espessura Média da Aumento de Area Necessario da Area
[m2 K] Incrustacéo [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
incrustagdo ainda mais elevado. Os condensadores selecionados para um fator de
incrustagdo mais elevado serdo mais caros, isto pode ser observado na Tabela acima,
onde é mostrado de quanto dever ser aumentada a superficie de transferéncia de calor,

para compensar 0 aumento do fator de incrustacdo, para uma mesma taxa de
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transferéncia de calor. A figura ao lado
mostra as etapas de limpeza de um

trocador de calor de carcaca e tubo por

varetamento.

Condensador de Placa

Sé0 geramente constituidos Borro Gulo

de placas de ago inox ou de outro %

material, de pequena espessura (0,4 a ida & fave

0,8 mm). As placas sGo montadas
paraelamente umas as outras, com
um pegqueno afastamento (1,5 a 3,0
mm). A &gua de resfriamento e o
fluido frigorifico circulam entre

espacos dternados, formados pelas

placas. Estes trocadores de calor oo

para Compressfo

hs

@] _
@® {2 Refrigerante niply -

comecam a ser utilizados cada vez oo e

mais, devido a0 seu elevado coeficiente global de transferéncia de calor (2500 a 4500
W/n?.°C), porém seu uso ainda é restrito na refrigeracdo industrial. Apresentam se em
dois tipos. placas soldadas, empregados para refrigerantes halogenados (familia
guimica dos halogénicos: cloro, fldor ou bromo), e placas duplas soldadas a laser,
montadas em estrutura metalica, os quais sdo empregados para amdnia. Estes Ultimos
apresentam ainda a vantagem da facilidade de aumento de sua capacidade, pela smples
inclusdo de placas.

Condensador es Evapor ativos
I L
Descorga do

Os condensadores evaporativos sdo Seclo de Dessuperaquecimento Compressor

-t

mmmmmmmmmmm

formados por uma espécie de torre de RRRRRRARRERRWRRR %—

resfriamento de tiragem mecénica, no interior da

Tubulagde de
D |- Refrigerante

gual éinstalada uma série de tubos, por onde C S| retrgernte
Liquide
escoa o fluido frigorifico figura ao lado. No topo 5( N -
L ) 7 N -
destes condensadores sdo instalados bicos M_Rm@n
injetores que pulverizam agua sobre a tubulagdo 9—[‘” Purga
Bomba



de refrigerante. A agua escoa, em contracorrente com o ar, em direcdo a bacia do
condensador. O contato da agua com a tubulagdo por onde escoa o refrigerante provoca
a sua condensagdo. Ao mesmo tempo uma parcela da agua evapora €, num mecanismo
combinado de transferéncia de calor e massa entre a agua e o ar, esta Ultima é também
resfriada. A &gua que chega a bacia do condensador € recirculada por uma bomba, e a
guantidade de agua é mantida através de um controle de nivel (valvula de bdia),

acoplado a uma tubulagdo de reposi¢éo.

O consumo total de &gua nestes condensadores (por evaporacdo, arraste e
drenagem) é da ordem de 8,8 a 12,1 I/h por tonelada de refrigeracéo. Geralmente, 0s
condensadores evaporativos sdo selecionados com base em uma diferenca de 10 a 15
°C, entre atemperatura de condensagdo e a temperatura de bulbo imido do ar que entra
no condensador. As menores diferencas de temperatura resultardo em menor consumo
de poténcia, umavez que a temperatura de condensacdo sera mais baixa.

O contato da agua com as regides de el evada temperatura da serpentina, onde o
fluido frigorifico ainda se encontra superaquecido, pode provocar a formacéo excessiva
de incrustagbes sobre a superficie dos tubos. Assim, em alguns condensadores
evaporativos, instalase uma primeira serpentina, acima da regido onde a agua é
borrifada. Esta serpentina é chamada de dessuperaguecedor, e tem a funcéo de reduzir a
temperatura do refrigerante pela troca de caor com o ar saturado que deixa o
condensador, o que reduz a formagao de incrustagdes na regido onde ha gua.

Em alguns condensadores evaporativos, € adicionada ainda uma serpentina para
promover o sub-resfriamento do refrigerante liquido, a uma temperatura inferior a
temperatura de condensacdo. Embora o sub-resfriamento do liquido aumente a
capacidade de refrigeracéo total, seu principal beneficio éareducédo da possibilidade de

formacdo de vapor nalinha de liquido, devido a queda de pressdo nesta linha.

COM PARAC;AO ENTRE OSTIPOS DE CONDENSADORES

Por dltimo, cabe efetuar uma andlise das temperaturas de condensacao tipicas,
resultantes da utilizacdo de condensadores resfriados a ar, &gua e evaporativos. Como
pode ser observado na Figura a seguir, a utilizagdo de condensadores a agua em sistema
aberto, isto & utilizando-se agua proveniente, por exemplo, de um rio, resulta em
menores temperaturas de condensacdo. No entanto, estes sistemas estdo sujeitos a
intensa formagdo de incrustacbes e da disponibilidade de &gua, a qual, na grande

maioria das vezes, ndo existe. Considerando uma ordem crescente de temperaturas de



condensacdo, aparecem em seguida o0s s condensadores evaporativos, os resfriados a

&gua em sistema fechado e os resfriados a ar, sendo estes os mais empregados para

sistemas com capacidades inferiores a 100 kW.

Comparando-se 0s sSistemas com condensadores evaporativos e com

condensadores resfriados a dgua em sistema fechado, isto €, com torre de resfriamento,

observa-se que 0s evaporativos resultam em menores temperaturas de evaporacdo, em

decorréncia da existéncia de somente um diferencial de temperatura. Uma vantagem

adicional dos condensadores evaporativos € 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 (conex&o entre o compressor e 0 condensador).

Tipo de Condensador

Arranjo Esquemdtico

Temp. de Condensagdo Tipica {Tc)

Resfriado a Ar

refrig.

35°C 30C

refrig.

Te=40"C

30°C (BS)
(entrada do ar)

Evaporativo

refri. Sy
=

rem}TOE [ =+©

i e-3ec

12°C ATD
ar Umido

24c (BU)
(entrada do ar)

Resfriado a Agua

refrig.
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rio

Te=32'C

(sistema fechado)

(sistema aberto) o 22¢ (85)
refrig. (entrada da dgua)
N_refie g sgc
5C ATD
Resfriado a Agua e 34°C
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EVAPORADORES

O evaporador € um dos componentes principais de um sistema de refrigeracéo, e
tem a finalidade de extrair calor do meio a ser resfriado, isto &, extrair calor do ar, agua
ou outras substancias. E a parte do sistema de refrigeracdo onde o fluido refrigerante
sofre uma mudanca de estado, saindo da fase liquida para a fase gasosa. E chamado, &s
vezes, de serpentina de resfriamento, resfriador da unidade, serpentina de congelamento,
congelador, etc.

Embora o evaporador sga as vezes um dispositivo muito simples, ele é
realmente a parte mais importante do sistema. Qualquer sistema de refrigeracdo é
projetado, instalado e operado com o Unico fim de retirar calor de alguma substéncia.
Como esse calor tem que ser absorvido pelo evaporador, a eficiéncia do sistema
depende do projeto e da operagéo adequada do mesmo.

A €ficiéncia do evaporador em um sistema de refrigeracdo depende de trés
principais requisitos, que devem ser considerados no projeto e selecdo do mesmo:

1. Ter uma superficie suficiente para absorver a carga de calor necesséria, sem

uma diferenca excessiva de temperatura entre o refrigerante e a substancia a
resfriar.

2. Deve apresentar espaco suficiente para o refrigerante liguido e também

espaco adequado para que o vapor do refrigerante se separe do liquido.

3. Ter espaco suficiente para a circulagdo do refrigerante sem queda de pressdo

excessiva entre a entrada e a saida.

O PROCESSO DE EVAPORACAO

Apbs passar pela vavula de expansdo (ou tubo capilar), o fluido refrigerante é
admitido no evaporador na forma liquida. Como a pressdo no evaporador € baixa, 0
fluido refrigerante se evapora com uma temperatura baixa No lado externo do
evaporador h4 um fluxo de fluido a ser refrigerado (&gua, solucéo de etileno-glical, ar,
etc.), ver figuraaseguir.

Como a temperatura desse fluido € maior que a do refrigerante, este se evapora.
Apés todo o refrigerante se evaporar, ele sofrerd um acréscimo de temperatura

denominado superagqueci mento.



Pelo evaporador

| Refrigerante liquido sob alta presséo \'

| Em evapaoragéo, baixa pressdo
B wapor, haixa presséo

CLASSIFICACAO DOSEVAPORADORES QUANTO AO SISTEMA DE
ALIMENTACAO.

Quanto ao seu sistema de alimentacgéo, os evaporadores podem ser classificados

em evaporadores secos e inundados.

Evaporador es Secos (ou de Expanséao Dir eta)

Nestes evaporadores o =

ST =
. Ry s
refrigerante entra no evaporador, de s
forma intermitente, através de uma //j/:,///”-;g T e g
vélvula de expansdo, geramente do ey —
/,é .~ 0\ Vélv. de Expanséo
H ] 12 °C 7.5 barg
tipo termostética, sendo 48 barg 3 2NN i
completamente  vaporizado e ) o
. 1 &
superaquecido ao ganhar calor em g ¥
. i Para o o
Sseu escoamento pelo interior dos = Comeressr

tubos. Assm, em uma pate do = i

evaporador existe fluido frigorifico saturado (liquido + vapor) e na outra parte fluido
superaguecido. Estes evaporadores sdo bastante utilizados com fluidos frigorificos
halogenados, especialmente em instalacbes de capacidades ndo muito elevadas. A
principal desvantagem deste tipo de evaporador estd 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 superagueci mento.
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Evaporadores Inundados

Nos evaporadores inundados, o liquido, ap6s ser admitido por uma vavula de
expansdo do tipo bdia, 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 liguido. Este separador, como o proprio nome diz, tem a funcdo 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.

Para o compressor
Refrigerante

Vélvula Separador
de de liquido

Bia

Evaporador
Evaporador

Bemba

Refrigerante
liquide

Evaporadores inundados com recirculacéo de liquido (por bomba).

Estes evaporadores sdo muito usados em sistemas frigorificos que utilizam
amonia como refrigerante, porém seu emprego € limitado em sistemas com refrigerantes
halogenados devido a dificuldade de se promover o retorno do 6leo ao cérter do
compressor. Exigem grandes quantidades de refrigerante e também possuem um maior
custo inicid. Os evaporadores inundados podem ser ainda ter sua alimentacéo
classificada em:

+ Alimentacdo por gravidade: nestes sistemas os separadores de liquido, que
podem ser individuais, parciais ou Unico, aimentam por gravidade todos os
evaporadores da instalacdo.

+ Recirculacdo de Liquido: nestes sistemas os evaporadores sdo alimentados
com fluido frigorifico liquido, geramente por meio de uma bomba, em uma
vaz&o maior que a taxa de vaporizagcdo, portanto o interior destes evaporadores
também sempre contém fluido frigorifico liquido (figuraacima). A relacdo entre

a quantidade de refrigerante que entra no evaporador e a quantidade de



refrigerante que se evaporaria devido a carga aplicada, é conhecida com taxa de
recirculagdo (n).

e vazao de refrigerante
vazao evaporada

Alguns valores tipicos da taxa de recirculagdo séo mostrados na tabela abaixo.

Taxas de recirculagao tipicas.

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

R12, R134a, R502. 2

R22 - Alimentacéo por cima 3

CLASSIFICACAO DOS EVAPORADORES QUANTO AO FLUIDO A
RESFRIAR

Conforme mencionado anteriormente, o0 evaporador é 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:

+ Evaporadores paraar.
+ Evaporadores para liquidos.
+ Evaporadores de contato.

Evaporadores para o resfriamento de ar

Em um evaporador para resfriamento de ar, o fluido frigorifico ao vaporizar no
interior de tubos, aletados ou ndo, 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, bal céo frigorifico, sala climatizada, etc.

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

evaporadores com circulacéo retural e evaporadores com circulacdo forcada.



Evaporadores com circulacdo natural do ar (conveccao natural)

Os evaporadores com circulagdo natural do ar podem ser constituidos tanto de
tubos lisos quanto de tubos a etados, tendo sido bastante utilizados em situagfes onde se
desgjava baixa velocidade do ar e elevada umidade relativa no ambiente refrigerado.
Com a evolucdo dos sistemas de controle e de distribuicdo do ar nas camaras
frigorificas, estes evaporadores sdo atual mente pouco empregados.

Os coeficientes de transmissdo de calor destes evaporadores sdo baixos, 0 que
exige grandes areas de troca de calor. Porém, por questes de limitacéo doa valores de
perda de carga, ndo devem ser usados tubos muito longos, o que requer o emprego de
tubos paralelos. Quanto ao formato de como sdo dobrados os tubos, ha bastante variacéo
entre fabricantes, sendo os principais dobramentos em forma de espira cilindrica,
trombone, hélice, zig-zag, etc.

Quanto aos materiais empregados em sua construgdo, 0s evaporadores de
circulagdo natural podem ser construidos com tubos de cobre, aco ou até mesmo
aluminio. E em casos especiais, quando o meio onde estéo instalados € corrosivo, pode
ser utilizado aco inoxidavel. No caso de evaporadores aletados, as aletas podem ser de
aluminio, cobre ou aco inoxidavel, também para aplicacfes 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 0s mesmos,
evitando o gotejamento de &gua sobre os produtos. Quando, por questdes de espago, ndo
for possivel a instalacdo somente no teto, podem também ser utilizadas as paredes,
desde que os evaporadores sggam montados de forma a facilitar as correntes de

conveccdo natural do ar no interior da camara.

Evaporadores com circulacdo forcada do ar Valvula Solentide

Val &
dlvula de Exponsuo\

O evaporador com circulacdo forcada

Distribuidor—___

(frigodifusor), € atuamente o tipo de evaporador

O] ECy

mais utilizado em cémaras frigorificas, salas de g o‘: ycs

. o 0, L&

processamento e tunels de congelamento, sendo o & °‘° &
(& O,

condtituidos, basicamente, por uma serpentina Refie.  H————
aletada e ventiladores, montados em um gabinete compacto. Quanto & posi¢cdo do
ventilador em relag@o a serpentina aletada, estes evaporadores podem ser classificados

em:



+ Ventilador succionando: esta configuracdo permite maio alcance do fluxo de ar
frio, porém o calor dissipado pelo motor do ventilador ndo € retirado
imediatamente.

+ Ventilador soprando: embora o alcance desta configuracéo seja menor, o calor
dissipado pelo motor do ventilador € retirado do ar imediatamente apos a sua

liberagao.

Um dos artificios utilizados para melhorar o coeficiente de transmissdo de calor
de um evaporador seria o de molhar a sua superficie externa, pela aspersdo de um
liquido na forma de spray ou chuva, dando origem aos chamados “evaporadores de
superficie tmida’.

A aspersdo de liquido, dém 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.

+ Eliminar a formacéo de gelo e, conseglientemente, e reduzir o tempo e perda de

energia no degelo. Utiliza-se a aspersdo de glicol ou salmoura.

Quando ndo ha aspersdo de liquido sobre a superficie externa do evaporador,
este € dito “de superficie seca’. Isto ndo 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 néo

existe qualquer aspersdo intencional de liquido sobre o evaporador.

Evaporadores para o resfriamento de liquidos

Em um evaporador para liquido, este é resfriado até uma determinada
temperatura e entdo bombeado para equipamentos remotos, tais como serpentinas de
camaras frigorificas, de fantcoils, etc., onde sera utilizado para o resfriamento de uma
outra substancia ou meio.

Os principais tipos de evaporadores para liquidos sdo: Carcaca e tubo (shell and
tube), Carcaca e serpentina (shell and coil), Cascata ou Baudelot, Evaporadores de

placas e Evaporadores de contato. A seguir é descrito cada um deles.
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Carcaca etubo (Shell and tube)

i A . Nivel
Este tipo de evaporador € um T = e g2
dos mais utilizados na industria de : p Sada
II\HI\II\I!/\—I‘I’IIII\TrIIII‘T-m_IIIIIMIIHH dEAgL‘.G
refrigeracdo para o resfriamento de e —~7C

—-12'C
Entrada

_ _ ] |
gama de capacidades, podendo ser do efieronte | e fave

liquidos. S&o fabricados em uma vasta e

Rk |
il

tipo inundado, com alimentac&o por gravidade, onde o refrigerante evapora por fora dos
tubos e o liquido a resfriar escoa por dentro dos tubos, ou de expansdo direta ou de
recirculagdo por bomba, onde o refrigerante escoa por dentro dos tubos e o liquido a
resfriar na parte de fora dos tubos.

Séo fabricados em chapas calandradas com cabecotes fundidos, espelhos de aco
e tubos de cobre ou ago, com aetas 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 espaco entre os tubos e a carcaga, que gudam a posicionar os tubos e

direcionam o escoamento, para que o liquido escoe perpendicul armente aos tubos.

Carcaca e serpentina (Shell and coil)
Nestes evaporadores o  fluido

frigorifico escoa por dentro do tubo, que é e m

dobrado em forma de serpentina, e o liquido

Refrigerante

circula por fora do mesmo. Pelas dificuldades
de limpeza da serpentina, bem como devido

ao baixo coeficiente global de transferéncia de

—_

I Refrigerante

caor, este tipo de evaporador ndo é muito

utilizado, se restringindo a instalagbes com

— —

refrigerantes  halogenados de  pequena

capacidade, ou nos resfriadores intermediarios fechados dos sistemas de duplo estagio.

Cascata ou Baudel ot

Estes evaporadores sdo utilizados para o resfriamento de liquidos, normamente
agua para processo, até uma temperatura em torno de 0,5 °C acima do seu ponto de
congelamento. E sdo projetados de forma que ndo sgam danificados se houver

congelamento do liquido. Os modelos mais antigos destes evaporadores eram
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constituidos de uma série de tubos, montados uns

por cima dos outros, sobre os quais o liguido a

resfriar escorre, numa fina pelicula, sendo que o

]

refrigerante circula por dentro deles. Os modelos

K]

mais recentes utilizam chapas estampadas e

5%,

5
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corrugadas de aco inoxidavel, com as ondulactes

S
N N

N e

servindo de passagem para o refrigerante. A

superficie continua permite melhor controle da

distribuicéo do liquido e 0 ago inoxidavel oferece

Evaporador de Baudelot

uma syperficie higiénica e de fécil limpeza.
Estes evaporadores também sd0 muito utilizados na industria de bebidas
(cervgarias), bem como para o resfriamento de leite.

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 transmissdo de calor. Pode ser usado

com adimentagdo por gravidade,
recirculagéo por bomba, o por expansdo direta (valvulas termostéticas).

Estes evaporadores sdo construidos a partir de |aminas planas de meta
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

trgjetdria determinada ao fluxo do refrigerante.

Evaporadores de contato

Os evaporadores de contato formam um caso particular dos evaporadores de
placas, sendo muito utilizados para o congelamento de produtos solidos, pastosos ou
liguidos. Atualmente sdo construidos em chapas de aluminio (liga especial), porém no
passado foram utilizados principalmente o cobre e 0 ago. A sua alimentagcdo pode ser

por gravidade, recirculacéo por bomba ou expansdo direta.



S80 mais comumente utilizadas
como serpentinas de prateleiras em
congeladores. O refrigerante circula
através dos canais e o0 produto a
congelar é colocado entre as placas.

Esse tipo de evaporador pode ainda ser

produzido pelo sistema Roll-Bond, onde

Evaporadores de Placas Conformadas

sd0 tomadas duas chapas de aluminio, e

sobre as quais sG0 impressos canais em

oooool
D000
cooog

grafite com o formato desgjado. Faz-se

entdo a unid das chapas por
caldeamento a 500°C (o caldeamento

Evaporador Rool-Bond com acumulador de suegio

ndo ocorre nos pontos onde ha grafite). Por Gltimo os canais sdo expandidos sob uma

pressdo de até 150 bar, retirando o grafite e deixando o formato dos canais.

SISTEMAS DE EXPANSAO DIRETO E INDIRETO

Um sistema de serpentina de expansdo direta € um método direto de refrigeracao
em que o evaporador esta em contato direto com o material ou espaco arefrigerar ou se
localiza em passagens de circulacdo de ar que se comunicam com esse espaco. O
evaporador de um sistema direto pode incluir qualquer tipo de trocador de calor, como
serpentinas de tubos, resfriadores tubulares, serpentinas aletadas ou qualquer dispositivo
no qua um refrigerante priméario, como amoénia, Freon ou dioxido de carbono, sga
circulado e evaporado com a finalidade de resfriar qualquer material em contato direto
com a superficie oposta do trocador de calor.

Ao contrario desse sistema, estd 0 sistemaindireto: o refrigerante € evaporado na
serpentina do evaporador, que esd imerso em um tangque de salmoura. A salmoura, um
refrigerante secundario, é entdo circulada para as serpentinas das camaras frigorificas
pararesfria-1as, em lugar da serpentina gque contém o refrigerante primario.

A distinco entre um sistema de expanséo direto e outro sistema qualquer ndo
est&4 no tamanho ou formato do eguipamento de transferéncia de calor, mas no processo
de transferéncia empregado: ou pelo processo de calor latente, através da evaporacdo do
refrigerante primario, ou pelo processo do calor sensivel, com um refrigerante
secundario (figuraa seguir).
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DISPOSITIVOS DE EXPANSAO E ACESSORIOS

Em um sistema de refrigeracdo, o dispositivo de expansdo tem a funcéo de

reduzir a pressdo do refrigerante desde a pressdo de condensacdo até a pressdo de

vaporizagdo. Ao mesmo tempo, este dispositivo deve regular a vazéo de refrigerante que

chega ao evaporador, de modo a satisfazer a carga térmica aplicada a0 mesmo. Nesta

apostila serdo considerados alguns dos principais de tipos de dispositivos de expanséo,

entre eles. valvula de expansdo termostética, valvulas de expansdo eletronicas, valvulas

de béia, valvula de expansdo de pressao constante e tubos capilares.

1-Valvula de Expansao Termostatica
Devido a sua dta eficiéncia e sua
pronta adaptacdo a qualquer
aplicacéo, as
termostéticas (VET) sdo os dispositivos de

tipo de
vivulas de expanséo
expansdo mais Uutilizados em sistemas de
refrigeracéo de expansdo direta. S&0 usadas
para regular o fluxo do refrigerante a fim de
garantir que €ele evapore totalmente na

serpentina, para garantir a reducdo da
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Esquema de funcionamento de uma véalvula
com equalizago interna de presséo.

pressdo do sistema e ainda para manter um superaguecimento constante do vapor que

deixa a serpentina. Elas podem ser do tipo equalizacgo externa e equalizacdo interna.

As vavulas de

termostaticas com equalizacdo externa de

expansao

pressdo sdo utilizadas quando, ao fluir
através do evaporador, o fluido sofre uma
gueda de pressdo elevada devido ao atrito.
Dessa forma, sua temperatura de saturacéo é
sempre mais baixa na saida do que na

entrada. Como exemplo, considere avavula

com equalizacdo externa de pressdo, ilustrada

Bellows
or diaphragm
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Esquema de funcionamento de uma vavula
com eaualizacdo externa de pressao.

na figura acima, montada em um sistema com perda de carga no evaporador de 62kPa.
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A figura acima mostra 0 esqguema de uma valvula de expansdo termostatica,
conectada a uma serpentina de expansdo direta. Estas valvulas séo constituidas de
corpo, mola, diafragma, parafuso de gjuste e bulbo sensivel. O bulbo, que contém em
seu interior fluido frigorifico saturado, é conectado com a parte superior do diafragma
através de um tubo capilar e deve ser posicionado em contato com a tubulacéo de saida
do evaporador, bem préximo a este. A saida da VET € conectada com a tubulagéo de
entrada do evaporador e, caso este sgja de mdltiplos circuitos, deve-se utilizar um
distribuidor de liquido.

Quando o bulbo da valvula contém refrigerante do mesmo tipo que o utilizado
no sistema frigorifico, diz-se que a valvula é de carga normal.

Se o tipo de refrigerante do bulbo da vavula é diferente daquele utilizado na
instalacdo, diz-se que a valvula € de carga cruzada. O objetivo principal destas vélvulas
€ manter um grau de superagueci mento aproximadamente constante para toda a gama de
temperaturas de evaporacdo do sistema frigorifico, 0 que pode ndo acontecer para as
VET de carga normal.

Quando o refrigerante passa através do orificio da vévula a sua pressdo €
reduzida até a pressdo de vaporizacdo. O refrigerante liquido escoa através do
distribuidor e dos tubos do evaporador, se vaporizando a medida que recebe calor. Em
uma determinada posicdo ao longo do comprimento dos tubos, todo o refrigerante
liquido ja se vaporizou e, a partir deste ponto, qualquer fluxo adiciona de calor
provocard um aumento da temperatura do refrigerante (calor sensivel). Assim, quando o
refrigerante alcanca a saida do evaporador ele apresenta um pegqueno grau de
superaquecimento, com relacdo a temperatura de saturacdo, para a pressao de
vaporizagao.

Se a carga térmica aumenta, mais refrigerante se vaporiza. Isto causa aumento

do superaguecimento do refrigerante, 0 que esta associado a um aumento de
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temperatura na regido onde esta instalado o bulbo da vavula. Como dentro do bulbo
existe refrigerante saturado, este aumento de temperatura provoca um aumento de
pressdo no interior do mesmo e na parte superior do diafragma, 0 que move a agulha
obturadora para baixo, abrindo a vélvula e aumentando a vazdo de refrigerante. Assim,
mais liquido entra no evaporador de forma a satisfazer a carga térmica.

Se ocorrer diminuicdo da carga térmica, o superaguecimento do refrigerante na
saida do evaporador tende a diminuir, 0 que provoca o fechamento da vévula,
diminuicdo da vazéo de fluido frigorifico e aumento da diferenca de pressdo entre
entrada e saida da vavula.

O grau de superaquecimento pode ser gjustado pela variagdo da tensdo impressa
a mola da vlvula. Maiores tensdes na mola, exigirdo maiores pressdes no bulbo para a
abertura da valvula o que implica em maiores superagueci mentos.

Em algumas situagOes, podem ocorrer instabilidades na operagdo da VET,
resultando em ciclos de superalimentacdo e subalimentacéo do evaporador, sendo este
fendbmeno conhecido como hunting da valvula. O hunting causa flutuacdes de presséo e
temperatura e pode reduzir a capacidade do sistema frigorifico.

O intervalo de tempo necessario para 0 escoamento do refrigerante desde a
entrada do evaporador aé o ponto onde esta instalado o bulbo pode levar, em
determinadas condi¢bes, a uma abertura excessiva da vavula, o que aimenta o
evaporador com um excesso de refrigerante liquido.

Algumas gotas deste liquido podem ser transportadas até a saida do evaporador,
resfriando rapidamente a parede do tubo onde esta instalado o bulbo, e reduzindo
subitamente a alimentacdo de refrigerante pela valvula, a qual passa a operar em ciclos
rapidos de superalimentacdo e subalimentacdo, isto € em hunting.

O hunting de uma vévula de expansdo termostética € determinado pelos
seguintes fatores:

+ Tamanho da Valvula- uma vévula superdimensionada pode levar ao hunting.

+ Grau de Superaguecimento - quanto menor o grau de superaguecimento, maior
as chances da vélvula entrar em hunting.

+ Posicdo do bulbo - a correta selecdo da posicdo do bulbo freglientemente
minimize o hunting. O bulbo deve ser instalado na parte lateral (a 45°) de uma
seccdo horizontal da tubulagdo, localizada imediatamente na saida do

evaporador.



2 —Valvulas de Expansdo Eletr 6nicas

As vavulas de expansdo elétricas, ou mais precisamente as eletronicas, sdo
capazes de promover um controle mais preciso e €ficiente do fluxo de refrigerante,
resultando numa economia de energia.

O fechamento repentino da valvula pode causar golpes de liquido na linha de
refrigerante que aimenta a valvula, gerando vibragcdo excessiva. A introducdo de um
amortecimento, onde o refrigerante liquido € forcado acima ou debaixo do émbolo da
véavula, por uma pegquena passagem pode ser uma forma efetiva de reduzir a velocidade
de abertura e fechamento.

Ao invés de abrir ou fechar completamente a vdvula, pode-se utilizar uma
valvula analogica e variar a intensidade do campo magnético aplicado a sua bobina, de
forma que a agulha da vavula (ou émbolo) pare em varias posi¢des intermediarias.

Comparadas com as vavulas de expansdo termostatica, as principais vantagens
das vélvulas el etronicas sdo:

+ Promovem um controle mais preciso da temperatura.

+ Promovem um controle consistente do superaguecimento, mesmo em condicdes
de pressdo variavel.

+ S30 capazes do operar com menores pressdes de condensacdo. Isto é
especialmente importante quando se tem baixa temperatura ambiente.

+ Podem resultar em economia de energia de 10% (ou mais).

O sina para controle das vévulas eletronicas Vavul Entrada
avula

pode ser gerado a partir de um termistor lprmeeletrica =
e Expanséo

(semicondutores sensiveis a variagdo de temperatura),
instalado na saida do evaporador, e que pode detectar a L ;@ . —

7
presenca de refrigerante liquido. Quando ndo ocorre a J’j Evaporador -
—_
-

Sucgao para

presenca de liquido, atemperatura do termistor se eleva,  circuito de liquido ~ © compressor

Aquecedor

0 que reduz sua resisténcia elétrica, esta variagcdo de resisténcia pode ser analisada por

um circuito, que enviara o sinal digital para posicionamento da agulha da vavula.

Tiposdetermistores:
+ NTC (do inglés Negative Temperature Coefficient): aresisténciadiminui com o

aumento da tenmperatura;



+ PTC (doinglés Positive Temperature Coefficient): aresisténcia aumenta com o

aumento da temperatura.
3—Valvulasde Bdia

A valvula de bbia € 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 bbia para sistemas de refrigeracdo: as de ata

pressdo e as de baixa pressio.

Valvula de boia do lado de Baixa Pressdo

Essencialmente, a vavula

de bdia do lado de baixa pressdo é
um recipiente oco, esférico ou com
outro formato, ligado por alavancas
e articulagbes a uma vévula de

agulha, figura ao lado. Ela mantém

o liquido no evaporador a um nivel

Valvula de boia de baixa pressio

predeterminado. Quando o refrigerante € evaporado, o nivel de liquido se reduz,

baixando a bdia. A articulacdo de ligacdo abre a valvula, admitindo mais refrigerante.
Ent&o, quando o nivel de liquido sobe até o ponto necessario, a bdia é erguida, fechando
a valvula de agulha. Esse tipo de valvula de expansdo oferece um controle muito bom,
mantendo o nivel adequado de refrigerante independentemente de variages de carga,
periodos sem carga, condicdes da carga e aitras variavels de operacdo. Qualquer
nimero de evaporadores pode funcionar em um mesmo sistema, pois cada vavula flui
apenas a quantidade de refrigerante necessaria para 0 seu préprio evaporador. As
vévulas de béia devem ser escolhidas em funcdo do refrigerante especifico que vai ser
usado, devido a diferenca de densidade entre os diversos refrigerantes. Uma vavula
dimensionada para um dos refrigerantes mais pesados, como R 12 ou R 22, precisaria
ter uma bdia menor e mais pesada do que a de uma vavula construida para amonia.
Além disso, as pressdes no sistema durante o descongelamento tém que ser
consideradas, pois altas pressdes podem levar a imploséo da propria béia.

Tem como principais problemas, vazamentos devidos a corrosdo ou falha nas

juntas soldadas. A boéia pode implodir em razéo de atas pressdes, como dito



anteriormente. A agulha, o assento ou ambos podem desgastar-se, permitindo o
vazamento continuo de refrigerante. Em ambos os casos, ela permitira a passagem do
refrigerante continuamente e 0 seu retomo ao compressor. A bdia pode operar de
maneira incorreta, devido a ebulicdo do refrigerante. Nestes casos, o conjunto da boia é

localizado em uma camara separada.

Valvula de Béia do lado de Alta Pressao
A valvula de bbia do lado de

Cabegote

alta pressdo, figura ao lado, contem Haste do flutuador Paratuso
0S mesmos elementos da do lado de
Vavula de
. ~ e . ~ Flutuador agulha
baixa pressdo: a boia, a transmissdo Assento da
valvula
articulada e a valvula de agulha. A | Tubode
. ~ s . Bl Purga Saida
diferenca em relacdo a de baixa |2 Carcaga

pressdo esta em sua localizagdo no

Valvula de béia de alta pressao

lado de ata pressdo do sistema e no fato de que a vdvula é aberta quando o nivel de
liquido aumenta. Ela é instalada abaixo do condensador e transfere o refrigerante
liquido para o evaporador tdo logo ele é condensado, mas ndo permite a passagem de
vapor ndo condensado. Isto requer que a maior parte da carga de refrigerante no sistema
se localize no evaporador. Como avalvula de bdia do lado de alta pressdo normalmente
da passagem a todo o refrigerante liquido que chega a ela, ndo seria praticavel instalar
essa boia em um sistema de evaporador com circuitos multiplos em paralelo, pois ndo

haveria maneira de assegurar distribuicéo adequada do refrigerante.

4 —Véavula de Expansio de Pressdo Constante

A vavula de expansdo de pressdo constante, mantém
uma pressdo constante na sua saida, inundando mais ou
menos o evaporador, em funcdo das mudancas de carga
térmica do sistema. A pressdo constante, caracteristica da
valvula, resulta da interacdo de duas forcas opostas. pressao

do fluido frigorifico no evaporador e da pressdo de mola,

como mostrado na figura. A pressdo do fluido frigorifico
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exercida sobre um lado do diafragma age para mover a agulha na direcdo de fechamento
do orificio da valvula, enquanto a pressdo de mola, agindo sobre o lado oposto do
diafragma, move a agulha da vavula na direcdo de abertura do orificio.

E importante observar que as caracteristicas de operacéo da vévula de expansio
de pressdo constante sdo tais que esta fechara suavemente quando o compressor €
dedligado e permanecera fechada até que o compressor volte a ser ligado. Por questdes
ligadas a0 seu principio de operacdo, as vélvulas de expansdo de pressdo constante se
adaptam melhor a aplicacGes onde a carga térmica é aproximadamente constante, por
conseguinte, elas tém de uso limitado.

Sua utilidade principal é em aplicacdes onde a temperatura de vaporizacéo deve
ser mantida constante, em um determinado valor, para controlar a umidade em camaras
frigorificas ou evitar o congelamento em resfriadores de égua. Elas também podem ser
vantgjosas quando € necessario protegdo contra sobrecarga do compressor. A principal
desvantagem deste tipo de vavula € sua €ficiéncia relativamente baixa, quando
comparada com os outros tipos de controle de fluxo, especiamente em condicbes de

cargatérmicavariavel.

5—Tubos Capilares

O tubo capilar é um tubo simples de cobre, de didmetro muito pegueno, que une
alinha de alta pressdo a de baixa pressao.

Nos sistemas de peguena capacidade (geladeiras, aparelhos de ar condicionado
de janela, freezers, etc.) o dispositivo de expansdo mais utilizado é 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 diametro interno de tubos capilares varia de 0,5 a 2,0 mm, com comprimentos
desde 1,5 até 3,5 m e pelo menos 1,2 m do comprimento total devem ser soldados na
linha de aspiracdo a fim de se obter um resfriamento as custas dos vapores frios
provenientes do evaporador (troca de calor).

Para refrigerantes halogenados os capilares geramente sdo de cobre. Nos
ultimos anos, observa-se uma tendéncia da utilizacdo de capilares mais curtos, onde a
relacdo L/Di € da ordem de 3 a 20. Estes capilares mais curtos tém sido fabricados de

latéo ou outras ligas a base de cobre.
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Quando se utiliza tubo capilar em um sistema de refrigeracdo, devem ser
tomados cuidados adicionais com ainstalagdo. A presenca de umidade, residuos solidos
ou 0 estrangulamento do componente por dobramento, poderdo ocasionar obstrucéo
parcial ou total na passagem do refrigerante através do capilar, prejudicando o
desempenho do equipamento. Também pode ser utilizado um filtro de tela metdlica
antes do capilar, o qual tem a funcéo de reter impurezas e materiais estranhos, evitando
0 entupimento do mesmo.

O tubo capilar difere de outros dispositivos de expansdo também pelo fato de
ndo obstruir o fluxo de refrigerante para o0 evaporador quando o sistema esta desligado.
Quando o compressor é desligado, ocorre equalizacdo entre as pressdes dos lados de alta
e baixa através do tubo capilar, e o liquido residua do condensador passa para o
evaporador. Estando este liquido residual a temperatura de condensacéo, se a sua
guantidade for demasiadamente grande provocar-se-a 0 degelo do evaporador e/ou
ciclagem curta do compressor. Além disso, ha ainda o risco de que, a0 se ligar o
compressor, algum liquido passe do evaporador para 0 compressor.

Por estas razfes, a carga de refrigerante em um sistema que usa tubo capilar é
critica, ndo sendo empregado nenhum tanque coletor entre 0 condensador e o tubo
capilar. A carga de refrigerante deve ser a minima possivel para satisfazer os requisitos
do evaporador e a0 mesmo tempo manter uma vedacdo, 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 operacdo, havera uma €elevacdo da pressdo de condensacéo,
reduzindo-se assim a eficiéncia do sistema;

+ Havera também uma tendéncia a uma maior vazéo de refrigerante através do
capilar, com uma consequente variacdo da capacidade frigorifica;

+ Pode haver sobrecarga do motor do compressor;

+ Durante o tempo em que o sistema est4 desligado, todo o liquido excedente

passara do condensador para 0 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 vedacdo do eixo poderiam tornar o sistema inoperante dentro de um curto



espaco 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 sdo
dificeis de se carregar com exatidao, as longas linhas de sucgdo e de liquido requerem
uma grande carga de refrigerante, o qual se concentraria no evaporador quando o
Sistema estivesse desligado.

Com relagdo aos condensadores projetados para operar com tubos capilares,
devem ser observados os seguintes requisitos:

+ O liguido deve ser capaz de fluir livremente para o evaporador durante quando o
sstema estd dedigado. Caso contrério, haverd vaporizagdo do liquido no
condensador e condensacao no evaporador, acelerando ainda mais o degelo.

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

presséo de condensacdo adequada com uma quantidade minima de refrigerante.

Com relagdo ao evaporador, deve-se prever um dispositivo para acimulo de
liguido na sua descarga a fim de evitar que este passe para 0 compressor durante a
partida. O liquido se vaporiza no acumulador e chega a0 compressor somente sob a
forma de vapor. A troca de calor entre o tubo capilar e a linha de suc¢éo do compressor
garante um maior subresfriamento do liquido e minimiza a formagdo de vapor no

interior do capilar. Assim, previne-se areducdo da vazéo de refrigerante.

Vantagens dos Tubos Capilares:
+ Simplicidade (ndo apresentam partes moéveis);
+ Baixo custo;
+ Permitem a equalizac8o das pressdes do sistema durante as paradas (motor de
acionamento do compressor pode ser de baixo torque de partida);
+ Reducdo da quantidade e custo do refrigerante e eiminacdo da necessidade de

um tanque coletor.

Desvantagens dos Tubos Capilares:
+ |Impossibilidade de regulagem para satisfazer distintas condicdes de carga;
+ Risco de obstrucéo por matéria estranha;
+ Exigéncia de uma carga de refrigerante dentro de limites estreitos,
+ Reducdo da eficiéncia operacional para qualquer variagdo da cargatérmicaou da

temperatura de condensagéo.



6 — Outros acessorios

Acumulador de sucgéo

Em aguns evaporadores a acdo do
dispositivo de expansdo ndo é suficientemente
répida para acompanhar as variagdes de carga.

Algum liquido pode escapar do evaporador pela

linha de succdo e provocar danos ao compressor. O acumulador € uma espécie de
armadilha destinada a apanhar este liquido, antes que ele atinja o compressor. O
acumulador de succdo consiste num recipiente que acumula e evapora o refrigerante

liquido.

Visor deliquido

S80 pecas com visores para verificar

a passagem de liguido e a presenca de a
umidade. Sdo colocados na saida do '

reservatorio de liquido ou na entrada do

evaporador, permitindo verificar se a carga de refrigeracdo esta completa e se existe
umidade no sistema.
As seguintes cores sao utilizadas para indicar a quantidade de umidade no
sistema:
+ Verde - Auséncia de umidade;
+ Amarelo - Presenca de umidade;
+ Marrom - Contaminacdo total do sistema.

Separador de 6leo

A finalidade do separador de 6leo (figura ao lado) é reduzir a
guantidade de éleo em circulagdo no sistema e deste modo aumentar #
a sua eficiéncia. A quantidade de 6leo em circulagdo pode afetar a
transferéncia de calor do evaporador, criar uma falsa acdo de
flutuacdo ou mesmo afetar o funcionamento da valvula de expansao. e
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Nestes casos, um separador de dleo reduzindo a circulacdo de 6leo

dentro do sistema pode melhorar a eficiéncia do evaporador.




No separador, a mistura de 6leo e fluido refrigerante quente vindo do
compressor entra e atravessa um tubo perfurado. A mistura bate contra a tela onde o
0leo geramente se separa do vapor. O dleo é drenado pela parte inferior da tela paraum
pegueno reservatorio no separador. O vapor passa através da tela e deixa o separador
pela parte superior. Quando o nivel do 6leo sobe no reservatério, a béia do flutuador
também sobe e 0 dleo volta ap compressor através de um orificio.

Esses equipamentos sGo muito eficientes, deixando apenas uma quantidade
minima de 6leo escoar 0 longo do ciclo.

S80 comumente usados em instalaces de grande porte.

As partes principais de um separador de 6leo sdo:

+ Tangue ou cilindro externo revestido por um isolamento térmico de maneira

aimpedir a condensagéo do vapor;

+ Filtros que coletam o 6leo;

+ Vd&vulade agulha controlada por boig;

+ Linhade retorno do 6leo ap compressor.

Filtr os secador es

O filtro secador pode ser
considerado um dos cinco componertes
basicos de um sistema de refrigeracdo. Sua
principal funcdo € reter residuos de

umidade e eventuais particulas solidas

existentes no interior da unidade selada.

A importancia do uso de um filtro secador de boa qualidade € evidente quando
se analisam os diversos aspectos das unidades seladas. Dificilmente se consegue retirar
totalmente a umidade dos sistemas de refrigeracéo, até mesmo quando se faz vacuo por
longo tempo com bombas de alto vécuo.

Os melhores processos de fabricagdo, de manuseio de fluido refrigerante e dos
Oleos lubrificantes ndo sdo totalmente perfeitos. Por esse motivo, a presenca de tragos
de umidade é considerada norma nesses componentes e 0 mesmo acontece com 0s
COMPressores.

Numa operacdo norma de carga do fluido refrigerante, por exemplo, uma
pequena quantidade de ar Umido se infiltra na unidade sdlada. Geralmente, esses

residuos de umidade s6 se desprendem ao longo do tempo. Assim, para evitar que os



residuos de umidade provoquem obstrucdes parciais ou totais do tubo capilar, deve-se
utilizar um filtro secador de boa qualidade, sempre que — por qualquer motivo — a
unidade selada for aberta.

Um grande nimero de usuérios de sistemas de refrigeracdo faz reclamacdes do
tipo: “Meu refrigerador (ou freezer, bebedouro, etc.) ndo é mais 0 mesmo depois que foi
trocado o compressor”. O mais provavel, nesses casos, € que o refrigerista ndo tenha
trocado o filtro secador por um novo, ou tenha instalado um filtro secador muito
pequeno ou de ma qualidade. Ou, ainda, pode ter deixado o sistema aberto por um
tempo excessivamente longo. Quando a umidade entope o tubo capilar totalmente, o
sistema deixa de funcionar e o defeito é facilmente identificado. Quando a obstrucéo do
capilar é parcial, o rendimento do sistema cai e 0 consumo aumenta. Nesse @so, a
identificacéo do problema exige uma analise um pouco mais detalhada. Os sintomas s&o
semelhantes a fata de gas ou falta de compressdo (baixa capacidade do compressor).
Geramente os técnicos mal informados atribuem a culpa da fata de rendimento ao
compressor ou a falta de gas. Nesses casos, porém, a substituicdo do compressor ou da
carga de gés resultard em perda de tempo e dinheiro, pois 0 verdadeiro problema néo
seraresolvido.

Os filtros com Molecular Sieves (MS) como dessecante sGo normamente 0s

mais utilizados em pequenos sistemas de refrigeracéo, ver tabela a seguir.

M S indicado para os fluidos r efriger antes mais comuns

Refrigerante Filtro secador recomendado - Molecular Sieves
R 12 XH5, XH6 ou Universal (MS594)

R 134a XH7 , XH9 ou Universal ( MS594)

R 600a XHS5, XH6 ou Universal (MS594)

R 22 e R 502 XH6, XH7,XH9 ou Universal (MS594)

Blends(Misturas)
- R 401A(Suva MP39)
- R 401B (Suva MP66)
- R 409A (FX56) XH9 ou Universal (MS595)
- R 413A (ISCEON-49)
- R 404A (HP62)

- R 407C
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Os dessecantes para filtros secadores em sistemas de refrigeracdo devem ter as
seguintes caracteristicas:

+ Edtabilidade mecanica — o dessecante deve ser resistente ao desgaste para
evitar que os choques entre as esferas soltem particulas (pd), que podem obstruir
o tubo capilar, penetrar entre outras partes méveis do compressor, provocando
desgastes.

+ Estabilidade Quimica — o dessecante deve ser quimicamente estavel, ndo pode
reagir com o fluido refrigerante, com o dleo lubrificante do compressor ou com
outros materiais do sistema de refrigeracgéo.

+ Quantidade adequada — o filtro secador deve conter a quantidade adequada de
MS em relacdo ao volume interno do corpo do filtro. Se existirem espagos
vazios, o fluxo do fluido refrigerante podera causar movimento das esferas de

MS, o que aumentara o risco da liberacdo de particulas (p6 de MS).

E muito importante estar atento & posicdo do filtro secador. Ele deve ser
instalado de maneira a evitar a movimentagao das esferas de MS. Consegiientemente, o
fluxo do fluido refrigerante deve se dar sempre no sentido da forca da gravidade.

Devido a uma série de pequenas anomalias, € sempre possivel que na saida do
condensador, além do fluido refrigerante em fase liquida, exista uma certa quantidade
em estado gasoso. Instalado na horizontal (B), o liquido fica na parte de baixo e o gés
preenche a parte superior da peguena camara, que contém uma rede e 0 dessecante que
formam o elemento filtrante (ver figura a seguir).

Na vertical (C), a Situagdo seria pior, pois a porcdo do refrigerante em fase de
gés tende a escapar “borbulhando” o material dessecante e encurtando a vida do filtro.

Tanto na posi¢do (A) como na (B) o refrigerante entra apenas em fase liquida, o
gue equaliza as pressdes no menor tempo possivel. As instabilidades de funcionamento
também sdo reduzidas pela entrada exclusiva da fase liquida do fluido refrigerante, sem
gue hgja uma variacdo constante entre liquido e gas.

Entretanto, a posi¢céo (B) ainda permite um borbulhamento, mesmo que parcial,
e por isso ndo é recomendada.

A posicdo correta de instalagéo (A) — que garante a equalizac&o ideal de pressdes
— também reduz o desgaste do dessecante pelo atrito. Nessa posicdo, o liquido
refrigerante flui, € claro, no sentido da gravidade e pressiona o dessecante contra a rede,
mantendo-o estavel. O eventual desprendimento de residuos do dessecante, que ocorre



nas posicbes (B) e (C), pode obstruir o tubo capilar ou provocar desgaste nos

componentes internos do compressor.
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