APOSTILA DE
REFRIGERACAO



O HISTORICO DA REFRIGERACAO

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

Jé a civilizacdo egipcia, que devido a sua situacdo geogréfica e ao clima de seu

pais, ndo dispunham de gelo natural, refrescavam a dgua por evaporacgdo, usando vasos
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de barro, semelhantes as moringas, td&o comuns no interior do Brasil. O barro, sendo

poroso, deixa passar um pouco da agua contida no seu interior, a evaporacgdo desta para
0 ambiente faz baixar a temperatura do sistema. Entretanto, durante um largo periodo de
tempo, na realidade muitos séculos, a unica utilidade que o homem encontrou para o
gelo foi a de refrigerar alimentos e bebidas para melhorar seu paladar.

No final do século XVII, foi inventado o microscopio e, com o auxilio deste
instrumento, verificou-se a existéncia de microorganismos (microbios e bactérias)
invisiveis a vista sem auxilio de um instrumento dotado de grande poder de ampliacéo.
Os microbios existem em quantidades enormes, 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 putrefacéo
dos alimentos 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 aplicacdo do frio, isto é, baixando
suficientemente a temperatura do ambiente em que os mesmos proliferam. Essas
conclusbes provocaram, no século XVIII, uma grande expanséo da industria do gelo,
que 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 subme té-los a certos

tratamentos como a salgacgéo, a defumacéo ou o uso de condimentos. Esses

! Moringa é um vaso de barro arredondado, de gargalo estreito para agua.



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
prejudicavam seriamente o desenvolvimento da refrigeracdo, tornando-a de valia
relativamente pequena.

Assim, ficava-se na dependéncia direta da natureza para a obtencdo da matéria
primordial, isto ¢, o gelo, que sé se formava no inverno e nas regides de clima bastante
frio. O fornecimento, portanto, era bastante irregular e, em se tratando de paises mais
quentes, era sujeita a um transporte demorado, no qual a maior parte se perdia por
derretimento, especialmente porque os meios de conserva- lo durante este transporte
eram deficientes. Mesmo nos locais onde o gelo se formava naturalmente, isto é, nas
zonas frias, este ultimo tinha grande influéncia, pois a estocagem era bastante dificil, s6
podendo ser feita por periodos relativamente curtos.

Por este motivo, engenheiros e pesquisadores voltaram-se para a busca de meios
e processos que permitissem a obtengédo artificial de gelo, liberando o homem da
dependéncia da natureza. Em conseqiéncia desses estudos, em 1834 foi inventado, nos
Estados Unidos, o primeiro sistema mecanico de fabricacdo de gelo artificial e, que
constituiu 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 absorcdo, descoberto em 1824 pelo fisico e
quimico inglés Michael Faraday.

Durante por cerca de meio século os aperfeicoamentos nos processos de
fabricacdo de gelo artificial foram se acumulando, surgindo sistematicamente melhorias
nos sistemas, com maiores rendimentos e melhores condigdes de trabalho. Entretanto, a
producdo propriamente dita fez poucos progressos neste periodo, em conseqiiéncia 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 & saide humana.

Tal crenca é completamente absurda, mas como uma minoria aceitava o gelo
artificial, o seu consumo era relativamente pequeno. Todavia, a propria natureza
encarregou-se de dar fim a tal situagdo. Em 1890, o inverno nos Estados Unidos, um
dos maiores produtores de gelo natural da época, foi muito fraco. Em consequéncia,

quase ndo houve formacéo de gelo neste ano, naquele pais. Como nédo havia gelo



natural, a situacdo 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 dgua mais pura e poder ser produzido a vontade, conforme 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 corti¢a, dentro do qual eram colocadas pedras de gelo e 0s
alimentos a conservar, ver figura abaixo. A fusdo do gelo absorvia parte do calor dos

alimentos e reduzia, de forma consideravel, a temperatura no interior da geladeira.
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Surgiu, dessa forma, o impulso que faltava a inddstria de producdo mecanica de
gelo. Uma vez aceito pelo consumidor, a demanda cresceu vertiginosamente e passaram
a surgir com rapidez crescente as usinas de fabricacdo de gelo artificial por todas as
partes.

Apesar da plena aceitagcdo do gelo artificial e da disponibilidade da mesma para
todas as classes sociais, a sua fabricacdo continuava a ter de ser feita em instalagdes
especiais, as usinas de gelo, ndo sendo possivel a produ¢do do mesmo na propria casa
dos consumidores. A figura tipica da época era o geleiro, que, com sua carroca isolada,
percorria os bairros, e 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 lampadas elétricas, notavel invencao de Edison, e a dispor da
eletricidade para movimentar pequenas maquinas e motores. Com esta nova fonte de
energia, os 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 0 mesmo era constituido de um sistema de
operacdo manual, exigindo atencdo constante, muito esforco e apresentando baixo
rendimento.

SO0 em 1918 é que apareceu o primeiro refrigerador automatico, 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.



FLUIDOS REFRIGERANTES

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

ser resfriado.

N&o ha um fluido refrigerante que reuna todas as propriedades desejaveis, de

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

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

refrigerante é aquele que relne o 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 refrigeracao);

N&o ser corrosivo;

Nao ser inflamavel;

N&o ser toxico;

Ser inodoro;

Deve permitir facil localizacdo de vazamentos;

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

Em caso de vazamentos, ndo deve atacar ou deteriorar os alimentos, ndo deve

contribuir para o aguecimento global e ndo deve atacar a camada de ozoénio.

Classificacao
Os refrigerantes podem ser divididos em trés classes, conforme sua maneira de

absorcéo ou extracao do calor das substancias a serem refrigeradas. Séo elas:

+

Classe 1 — essa classe inclui os refrigerantes que resfriam materiais por absorgéo

do calor latente. Sdo exemplos dessa classe os CFC’s, HCFC’s e os HFC’s;



4+ Classe 2 — os refrigerantes dessa classe sdo os que resfriam substancias pela
absorcdo de seus calores sensiveis. Sdo elas: ar, salmoura de cloreto de célcio,
salmoura de cloreto de sodio (sal comum) e alcool;

4+ Classe 3 — esse grupo consiste de solugdes que contém vapores absorvidos de
agentes liquidificaveis ou meios refrigerantes. Essas solucdes funcionam pela
natureza de sua habilidade em conduzir os vapores liquidificveis que produzem
um efeito de resfriamento pela absorcédo do calor latente. Um exemplo desse
grupo é a agua ambnia ou amoniaco, que € uma solugdo composta de agua
destilada e amonia pura. A amodnia é também usada em grandes maquinas com
finalidades industriais. E um gas incolor, com odor forte e caracteristico. Sua
temperatura de ebulicio a pressdo atmosférica é aproximadamente -33°C. E
combustivel ou explosiva quando misturada com ar em certas propor¢des (um
volume de aménia para dois volumes de ar). Devido ao seu alto calor latente,
sdo possiveis grandes efeitos de refrigeracdo com maquinaria relativamente

reduzida. E muito toxica e necessita de embalagens de aco.

Os refrigerantes da Classe 1 sdo empregados no tipo de compressdo padréo dos
sistemas de refrigeracdo. Os refrigerantes da classe 2 sdo empregados como agentes
resfriadores imediatos entre a Classe 1 e a substancia a ser refrigerada, e fazem o
mesmo trabalho que a Classe 3. Esses ultimos sdo empregados no tipo de absorcéo

padrdo dos sistemas de refrigeragéo.

Principais tipos e caracteristicas de fluidos refrigerantes:

1. CFC - Sdo moléculas formadas pelos elementos cloro, flior e carbono. (Exemplos:
R-11, R-12, R-502, etc.).
Utilizacao: ar condicionado automotivo, refrigeracdo comercial, refrigeracao
domeéstica (refrigeradores e freezers) etc.

Os CFC’s destroem a camada de oz6nio. A camada de ozonio sendo danificada
permite que raios ultravioleta (UV) do sol alcancem a superficie da Terra. As industrias
quimicas nacionais cessaram a producdo de CFC’s e a importagdo destas substancias
virgens esta controlada. Para converter ou substituir um equipamento operado com CFC

foram criados dois tipos de refrigerantes alternativos: HCFC’s ¢ HFC’s.



2. HCFC - Alguns atomos de cloro sdo substituidos por hidrogénio (Exemplos: R-22,
R-141Db, etc.).

Utilizacao: ar condicionado de janela, split, self, cAmaras frigorificas, etc.

3. HFC - Todos os atomos de cloro sdo substituidos por hidrogénio (Ex: R-134a, R-
404A, R-407C, etc.).
Utilizacao: ar condicionado automotivo, refrigeracao comercial, refrigeracao

domeéstica (refrigeradores e freeze rs), etc.

O R-134a (Tetrafluoretano) tem propriedades fisicas e termodindmicas similares
ao R-12. 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 reducdo no potencial de efeito estufa de 90% comparado
ao R-12. Além disso, € ndo inflamavel, ndo tdxico, possui alta estabilidade térmica e
quimica, tem compatibilidade com os materiais utilizados e tem propriedades fisicas e
termodinamicas adequadas.

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

Testes de armazenamento com refrigerante imido apresentaram boa estabilidade
a hidrolise e nenhum atagque corrosivo em metais como aco inoxidavel, cobre, latdo e
aluminio.

O R-134aé isento de cloro e, por isso, apresenta boa compatibilidade com
elastdmeros.

Na refrigeracdo a palavra Retrofit (abreviatura da expressdo inglesa “retroactive
refit” que significa “readaptagdo posterior”) vem sendo empregada para designar as
adaptacdes que sdo realizadas em equipamentos que trabalham com CFC’s para que
esses possam trabalhar com os fluidos alternativos, tornando-os eficientes, modernos e
econdmicos.

A linha de fluidos alternativos, também chamada de “blends”, é uma boa
alternativa para a conversdo de equipamentos que estdo em operagao no campo, pois
exigem minimas alteragfes no sistema original e na maioria dos casos ndo é necessaria

a substituicdo do compressor.



Alguns fluidos alternativos substitutos:

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

performance similar ao R-12.

R-502: R-402A, R-402B, R-408A e R-403A
4+ R-408A - Mistura de fluidos refrigerantes tais como R-22, R-134a e R-125,
possui performance similar ao R-502 e é compativel com oOleo lubrificante

mineral, poliolester e aquilbenzeno.

R-22: R-407C, R-410A e R-417A
+ R-407C - Mistura de fluidos refrigerantes tais como R-134a, R-32 e R-125,
possui propriedades e performance similares ao R-22, porém é necessaria a
mudanca do oleo lubrificante.
4+ R-410A - Mistura de fluidos refrigerantes de alta pressdo tais como R-32 e R-
125, possui melhor capacidade de resfriamento, porém requer uma reavaliacdo

do projeto do sistema.

A tabela a seguir mostra algumas opcdes disponiveis no mercado. As seguintes
misturas de fluidos refrigerantes foram aprovadas para uso com 0S compressores

Embraco:



APLICAGAO
REFRIGERANTE _ . RECOMENDADA
# ASHRAE) FABRICANTE | COMPOSICAO " oo nne'n
FABRICANTE)
MPes B1%R22 | o
S o RuPan 1 R0 I'I"IE.'HEI:IF d:j
(R401b) 28% R 124 que 23G
SUNVA 53% R 22 d'l?emperaturgﬁ
MP39 DuPont 13% R 152a ek it
oy, 1
(R401a) 34% R 124 e FC
Aplicagbes
60% R 22 gon
e \ Eif Atocham 15% R 1420 de madia
(R 409a) 5% R 124 & baixa
evaporacao
Aplicagbes
oy
ISCEON - 49 Rhéne B6% R 134a Je midia
(R 413a) Poulenc 9% R218 . baia
' o 3% R600a ab@
evaporagao

Vantagens dos fluidos alternativos:

<+ Sdo utilizados nos equipamentos de refrigeracdo ndo havendo necessidade de

troca de componentes (dispositivo de expansao, compressor, etc.);

4 S&o compativeis com oOleo mineral, 6leo alquilbenzeno e com os materiais

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

mineral por 6leo Poliolester;

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

carga de fluido original. Obs: A carga do fluido refrigerante deve ser feita

somente na forma liquida.

Compatibilidade de alguns fluidos com 6leos lubrificantes

Oleo Oleo | Oleo Oleo Oleo | Oleo
Mineral| Alquil- | Potiol- Mineral| Alquil- | Poliol-

benzeno| ester benzeno| ester

R12 v v v R402A | % v 4
R134a b 3 24 v R402B | % v v
R401A| % v v R408A | * v v
R401B | % v v R22 v v 4
R502 v v v R407C | * x v
R409A | v v R410A | *» % v
R413A | v v v R404A | % x v
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Durante os ultimos anos, varios refrigerantes alternativos foram avaliados e 0
R134a, por apresentar propriedades fisicas e termodinamicas relativamente semelhantes
as do R12 e por ndo conter Cloro, tem sido considerado o substituto do R12 nas suas
aplicacdes.

Mais recentemente, outro fator ambiental, ndo menos importante que a
destruicdo da camada de oz6nio, tem sido considerado: o potencial de aquecimento
global, mais conhecido como efeito estufa.

Dentre os refrigerantes alternativos que atendem ambas caracteristicas
ambientais, estdo os hidrocarbonos. Estes refrigerantes ndo tinham até entdo sido
considerados uma alternativa a substitui¢do do R12, pois sdo inflamaveis.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as principais propriedades fisicas dos

refrigerantes hidrocarbonos comparadas as do R12 e R134a.

Propriedades fisicas do R12, R134a e refrigerantes hidrocarbonos.

REFRIGERANTE| ESTRUTURA|  peso | TENTERARAL  pressao ng%gg
MOLECULAR | MOLECULAR i CRITICA (bar) o
E
R12 F-C-cl 1209 11,8 418 -298
Cl
F H
R 134a F-C-C-F 102,0 1012 406 -26,0
F H
H
PROPANO '
(R 290) HC= ('J-CH: 44 1 96,7 424 -417
H
H H
?&%ﬁ? HC=C=C-oH 58,1 151,0 372 .05
H H
H
ISOBUTANO x
c-C-C 2
i HC-CCH 58,1 1361 36,8 17
CH

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

apresentam menor peso molecular quando comparados ao do R12 e R134a. Isto é

11



devido a auséncia de halogéneos como cloro e fllor 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 tabela abaixo.

Impacto ambiental dos refrigerantes hidrocarbonos, R12 e R134a

REFRIGERANTE ODP GWP TEMPO DE VIDA
R12 1,00 7100 120 anos
R 134a 0 3200 16 anos
PROPANO (R 290) 0 <5 meses
BUTANO (R 600) 0 =5 semanas

ODP — Potencial de Destruicdo do Oz6nio.
GWP — Potencial de Aquecimento Global (comparado ao CO»).

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 contrario 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 analise tedrica do

ciclo ASHRAE, sdo resumidos na tabela abaixo.

CARACTERISTICAS IMPACTO SOBRE
REFRIGERANTE PRINCIPAIS EM O COMPRESSOR E
RELACAO AOR 12 TUBO CAPILAR
- Menos Deslocamento _
Volumétrico (- 33%) - Reprojeto dos mancass, valvulas e
oulros componentes do
R Masor Diferenga de compressor
Pressao (37%
(R 290) Ll
Maior Vazao Volumétrica - Redugao darresisténcia ao
no Tubo Capilar (8,7%) escoamento de refrigerante no
’ tubo capilar
- Maior Deslocamento - Reprojeto dos componentes do
Volumétnico (90%) CoOmpressor
ISOBUTANO Menor Diferenga de
(R 600a) Pressao (- 42%)
Simtar Vazao Volumétnca - Mudangas no fubo capilar
no Tubo Capilar (1,5%) parecem desnecessanas
- Maior Deslocamento Reprojeto dos componentes do
Volumétrico {181%) compressor
BUTANO NMenor Diferenga de - Aumento tamanho total do
(R 600} Pressao (- 57%) COMpressor
Menor Vazao Volumeétnca - Aumento da resisténcia ao
no Tubo Capilar (- 10,4%) escoamento de refrigerante no
tubo capilar
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OzONIO / PROCESSO DE FORMACAO / DESTRUICAO

O ozbnio é formado quando as moléculas de oxigénio absorvem parte da
radiacdo ultravioleta proveniente do sol, ocasionando a separagdo das moléculas em
dois atomos de oxigénio. Estes atomos por sua vez, juntam-se com outras moléculas de

oxigénio, formando assim o 0z6nio (O3), que contém trés atomos de oxigénio.

Aproximadamente 90% do ozonio da terra esta localizado em uma camada
natural, logo acima da superficie terrestre conhecida como estratosfera. Esta camada
natural atua como um escudo protetor contra a radiacéo ultravioleta.

A primeira preocupacao sobre a provavel destruicdo da camada de ozénio pelos
CFC’s foi levantada com a publica¢do da teoria de que os atomos de cloro liberados
pelos CFC’s poderiam migrar até a estratosfera, destruindo as moléculas de ozonio
(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
é, 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 &tomos de oxigénio da molécula em questéao.
Com a ocorréncia da destruicdo do ozénio, maiores niveis de radiacdo 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 atomo de cloro pode destruir repetidamente milhares
de moléculas de ozbnio, serdo necessarias muitas décadas para que a camada de 0zonio
retorne aos niveis de concentracdo anteriores, mesmo apos a eliminacdo completa dos
CFC’s.

Sol

Raios
Ultravioleta

Estratosfera
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Desde que a teoria de destruicdo da camada de ozonio foi publicada pela

primeira vez, pesquisas cientificas ttm mostrado uma preocupacdo geral com o aumento

da concentragdo de cloro na estratosfera, que destruindo o ozonio, tem como resultado

danos a satde e ao meio ambiente, como por exemplo:

- & & & ¢

Como 0 0zOnio é destruido?

Danos as plantacoes;

Aumento da temperatura ambiente.

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

Enfraquecimento do sistema imunoldgico;

Danos aos organismos aquaticos (algas marinhas);

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

molécula de CFC. Em seguida, o &tomo de cloro ataca a molécula do ozénio, quebrando

a ligacdo entre os atomos. Forma-se uma molécula de O, e uma de monoxido de cloro.

O mondxido de cloro é instavel, tem sua ligacdo 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

C1

w

SEPARACAO DO MONOXIDO
DE CLORO
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SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Classificacédo da Refrigeracao

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

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

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

Sdo aplicacdes tipicas industriais as fabricas de gelo, grandes instalagcdes de
empacotamento de géneros alimenticios (carnes, peixes, aves), cervejarias, fabricas de
laticinios, de processamento de bebidas concentradas e outras.

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

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

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

divisao.
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Sistema de Compressdo Mecéanica de Vapor (CMV)

Pode-se entender a ldgica de
funcionamento dos principais sistemas de
refrigeragéo atuais estudando 0
funcionamento de um refrigerador domeéstico
comum, também conhecido como sistema de
compressdo mecanica de vapor (figura ao
lado). Ele funciona a partir da aplicacdo dos Condensador

conceitos de calor e trabalho, utilizando-se de

um fluido refrigerante. O fluido refrigerante, Compressor Huméticﬂ
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 presséo. 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 é comprimido e bombeado,
tornando-se vapor superaquecido e deslocando-se para o condensador, que tem a fungéo
de liberar a energia retirada 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 (condensacéo) e finalmente entra no dispositivo de expansdo, onde tem sua
pressdo reduzida, para novamente ingressar no evaporador e repetir-se assim o ciclo.
Esse processo é ilustrado através da figura a seguir.

Vaporizagao do & %o Sio
fluido refrigerante  Dispositivo de ondensagao
- epx‘:;nsao fluido reﬁigﬁfanta

>
=i
>

Calor para

meio externo

Meio refrigerado
VAV

Evaporador

Compressor

Ciclo de compressdo mecanica de vapor

Os detalhes do funcionamento de uma geladeira sdo descrito a seguir:
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COMPRESSOR: sua principal fungdo é succionar o fluido
refrigerante a baixa pressdo da linha de suc¢do e comprimi- lo
em direcdo ao condensador a alta pressdo e alta temperatura

., 2
na fase gasosa (vapor super aquecido ).

CONDENSADOR: através do condensador e suas aletas, o
fluido refrigerante proveniente do compressor a alta
temperatura, efetua a troca térmica com o ambiente externo,
liberando o calor absorvido no evaporador e no processo de

compressdo. Nesta fase, ocorre uma transformacédo de vapor

. - .3 ~
superaquecido para liquido sub resfriado  a alta pressao.

FILTRO SECADOR: exerce duas funcdes 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

\ . Condensader
\ . Tubo Capilar . : - . .
\__ Filtre Secader umidade residual do circuito que porventura ndo tenha sido

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

TUBO CAPILAR: é um tubo de cobre com diametro 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
L do tubo capilar, no estado liquido a baixa pressdo e baixa
é (,.,:’J;,,,,J temperatura. Nesta condicdo, o fluido evapora absorvendo o

TJ tmpersd | calor da superficie da tubulagcdo do evaporador, ocorrendo a

e transformacéo de liquido sub resfriado para vapor saturado a

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

refrigerador.

2 . . . .
Vapor superaquecido é quando o vapor estd a uma temperatura maior do que a temperatura de
saturacao , que é a temperatura na qual se da a vaporizacdo de uma substancia pura a uma dada presséo.
Liquido sub resfriado é quando a temperatura do liquido é menor do que a temperatura de saturagao
para a pressao existente. Se a pressao for maior do que a pressdo de saturacdo 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
nimero de unidades compressoras, evaporadoras, de expansdo e condensadoras
envolvidas, que nestes ultimos podem ser multiplos, bem como o sistema de controle,

que pode alcangar elevada complexidade.

Sistema de Refrigeracao por Absorcéao

O ciclo frigorifico por absorcdo de amonia difere do ciclo por compresséo de
vapor na maneira pela qual a compressao é efetuada. No ciclo de absorc¢éo, o vapor de
amoOnia a baixa pressdo é absorvido pela dgua e a solucdo liquida é bombeada a uma
pressdo superior por uma bomba de liquido. A figura abaixo, mostra um arranjo

esquematico dos elementos essenciais deste ciclo.

Vapor de aménia a alta pressdo Qy (para 0 meio)
e ]
Condensador
Qp=>| Gerador
(da fonte de alta Aménia
tomperaiura) Solugao fraca liquida
de aménia
Trocador
Valvula de
de calor (—'D expansao
Vapor de aménia a baixa pressédo
-
Solugao -
forte de Absorvedor Evaporador
aménia S\ z“L&
), (para o meio
Bomba o e ) O y
- . (da camara fria)

Ciclo de refrigeracéo de absorcdo de amdnia.

O vapor de amonia a baixa presséo, que deixa o evaporador, entra no absorvedor
onde é absorvido pela solucéo fraca de aménia. Esse processo ocorre a uma temperatura
levemente acima daquela do meio e deve ser transferido calor ao meio durante esse
processo. A solugéo forte de amonia € entdo bombeada através de um trocador de calor
ao gerador (onde sdo mantidas uma alta pressdo e uma alta temperatura). Sob essas
condicGes, o vapor de amodnia se separa da solucdo em consequiéncia da transferéncia de
calor da fonte de alta temperatura. O vapor de amdnia vai para o condensador, onde é

condensado, como no sistema de compressdo de vapor, e entdo se dirige para a valvula
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de expanséo e para o evaporador. A solucdo fraca de amdnia retorna ao absorvedor
através do trocador de calor.

A caracteristica particular do sistema de absorcdo consiste em requerer um
consumo muito pequeno de trabalho porque o processo de bombeamento envolve um
liquido. Isso resulta do fato de que, para um processo reversivel, em regime permanente
e com variacOes despreziveis de energias cinéticas e potencial, o trabalho € igual a —

v.(P2-P1) e 0 volume especifico do liquido (v) é muito menor que o volume especifico

do vapor. Por outro lado, deve-se dispor de uma fonte térmica de temperatura
relativamente alta (100 a 200 °C). O equipamento envolvido num sistema de absorcéo é
um tanto maior que num sistema de compressdo de vapor e pode ser justificado
economicamente apenas nos casos onde é disponivel uma fonte térmica adequada e que,
de outro modo, seria desperdicada.

Refrigeracdo Termoelétrica

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

A aplicacdo da termoeletricidade se restringiu, durante muito tempo, quase que
exclusivamente a mensuracdo de temperaturas através dos chamados termopares. As
primeiras consideracdes objetivas a respeito da aplicacdo do efeito Peltier a refrigeracao
foram feitas pelo cientista alemédo Alternkirch, que demostrou que o material
termoelétrico 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 termoelétricos adequados. A partir de
1949, com o desenvolvimento da técnica dos semicondutores, que apresentam um

coeficiente Seebeck bastante superior ao dos metais, é que a refrigeracao termoelétrica
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tomou um grande impulso, permitindo criar maiores gradientes de temperaturas entre a
fonte guente e a fonte fria.

O refrigerador termoelétrico utiliza-se de dois materiais diferentes, como o0s
pares termoelétricos convencionais. Ha duas juncdes entre esses dois materiais em um
refrigerador termoelétrico. Uma esta localizada no espaco refrigerado e outra no meio
ambiente.

Quando uma diferenga de potencial é aplicada, a temperatura da juncéo
localizada no espaco refrigerado decresce e a temperatura da outra jungdo cresce.
Operando em regime permane nte, havera transmissao de calor do espaco refrigerado
para a juncdo fria. A outra juncdo estard a uma temperatura acima da ambiente e havera

entdo a transmisséao de calor para o local, conforme mostra a figura a seguir.

Meio frio

Calor
-

Juncao fria

Material A |- : . Material B
Jungio Jungao
>
Calor /\‘,\ Calor

QS
Voltagem

Esquema de um sistema de refrigeracéo termoelétrica
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COMPONENTES DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO

COMPRESSORES

Finalidade e Aplicactes
Os compressores sdo da familia das maquinas operatrizes de fluxo compressivel,
assim como os ventiladores. Sao utilizados para proporcionar a elevacdo da presséo de
um gas ou escoamento gasoso. Nos processos industriais, a elevacdo de pressao
requerida pode variar desde cerca de 1 atm até centenas de ou milhares de atmosferas.
Inimeras sdo as aplicacBes dos compressores, conforme serd explicado ma is
adiante. Algumas delas seriam as seguintes: servicos de jateamento, limpeza, soprador

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

Classificacao

+« Compressores de ar para servicos ordinarios: produzidos em série para baixos_custos,

destinam-se a servigos de jateamento, limpeza, pintura, acionamento de pequenas
maquinas pneumaticas, etc.

+«_Compressores de ar para servi¢co industriais: destinam-se as centrais encarregadas_do

suprimento de ar em unidades industriais. As condi¢Ges de operacao de dessas maquinas
costumam variar pouco de um sistema para outro.

+« Compressores de gas ou de processo: sdo requeridos para as mais variadas_condigdes

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 maquina de enorme
vazdo e poténcia, que exige uma concep¢do analoga a de um compressor de gas.

+«_Compressores de refrigeracdo: sdo desenvolvidas para esta aplicagdo. Operam_com

fluidos bastante especificos e em condigdes de succdo e descarga pouco variaveis,
possibilitando a fabricacdo em série.

+«_Compressores para servico de vacuo (ou bombas de vacuo ): sdo maquinas que

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

ar. Face a anormalidade dessas condicGes de servico, foi desenvolvida uma tecnologia
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toda prépria, fazendo com que as maquinas pertencentes a essa categoria apresentem
caracteristicas bastante proprias.
Dois séo os principios conceptivos no qual se fundamentam todas as espécies de

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

Alternativos

Palhetas
Volumétricos

Rotativos | Parafusos

Lébulos

Centrifugos
Dinamicos

Axiais

Compressores Volumétricos

Nos compressores volumétricos ou de deslocamento positivo, a elevacdo de
pressdo é conseguida através da reducdo do volume ocupado pelo gas. Na operacao
dessas maquinas 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 ¢ aberta e o gas liberado para consumo. Trata-se de um processo intermitente,
no qual a compressdo € efetuada em sistema fechado, isto é, sem qualquer contato com

a succao e a descarga.
Classificacdo dos compressores VVolumétricos:

1-Compressores alternativos

o ‘Alvula de admissdo

Esse tipo de maquina se utiliza de um sistema

+——"\Alvula de descarga

biela- manivela para converter o0 movimento rotativo

de um eixo no movimento translacional de um pistéo S

ou émbolo. Cilindro

O funcionamento de um compressor alternativo

Biela
esta relacionado ao comportamento das valvulas. Elas
possuem um elemento maével, denominado obturador, -
— Laner

gue compara as pressoes internas e externa ao cilindro.

O obturador da vélvula de succao se abre para dentro

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

Na etapa de admissdo ha uma tendéncia de depressao no interior do cilindro que
propicia a abertura da valvula de sucgdo. O gas € entdo € entdo aspirado. Ao inverter-se
0 sentido de movimentacdo do pistdo, a valvula de succdo se fecha e o gas €
comprimido até que a pressdo interna do cilindro seja suficiente para promover a
abertura da valvula de descarga. Isso caracteriza a etapa de compressdo. Quando a
valvula de descarga se abre, a movimentagdo do pistdo faz com que o gas seja expulso
do interior do cilindro. Essa situacdo corresponde a etapa de descarga e dura até que o
pistdo encerre 0 seu movimento no sentido do cabegote. Nesse momento, a valvula de
descarga se fecha, mas a de admissdo sO se abrird quando a pressdo interna cair 0
suficiente para permitir a nova abertura da valvula. Essa etapa, em que as valvulas estao
bloqueadas e o pistdo se movimenta em sentido inverso ao do cabecote, 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 tubulagdo de succao e na
tubulacédo de descarga.

23

2-Compressores rotativos

a) Compressores de palhetas:

possui um rotor ou tambor central que
gira excentricamente em relacdo & Sucsde —~
carcaca. Esse tambor possui rasgoS painetas

deslizantes

radiais que se prolongam por todo o
g P g P Descarga

seu comprimento e nos quais Sao "
inseridas palhetas retangulares, conforme figura ao lado.

Quando o tambor gira, as palhetas deslocam-se radialmente sob a acdo da forca
centrifuga e se mantém em contato com a carcaca. O gas penetra pela abertura de
succéo e ocupa os espacos definidos entre as palhetas. Devido a excentricidade do rotor
as posicdes das aberturas de succao e descarga, 0s espacos constituidos entre as palhetas
vao se reduzindo de modo a provocar a compressdo progressiva do gas. A variagdo do
volume contido entre duas palhetas vizinhas, desde o fim da admissdo até o inicio da

descarga, define uma relacdo de compresséo interna fixa para a maquina. Assim, a
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pressdo do gas no momento em que é aberta a comunica¢do com a descarga podera ser

diferente da pressao reinante nessa regido. O equilibrio é, no entanto, quase
26
instantaneamente atingido e o gas descarregado.

b) Compressores de parafusos: este tipo de

compressor contém dois rotores em forma de parafusos que

giram em sentido contrario, mantendo entre si uma
condicgéo de engrenamento. A conexao do compressor com
0 sistema se faz através das aberturas de succao 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 27

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 compressdo. Finalmente, € alcancada a abertura de descarga e o gas € liberado.

24

c) Compressores de I6bulos: esse compressor possui

dois rotores que giram em sentido contrario, mantendo um
folga muito pequena no ponto de tangéncia entre si e d
relacdo a carcaca. O gas penetra pela abertura de succao
ocupa a camara de compressdo, sendo conduzido até a abertura
de descarga pelos rotores.

25
O compressor de lobulos, embora sendo classificado

como volumétrico, ndo possui compressdo interna. Os rotores apenas deslocam o géas de
uma regido de baixa pressdo para uma regido de alta pressao.

Essa maquina, conhecida originalmente como soprador "Roots", € um exemplo
tipico do que se pode caracterizar como um soprador, uma vez que é oferecida para
elevacdes 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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Compressores dinamicos

Os compressores dindmicos ou turbocompressores

possuem dois 6rgdos principais: impelidor e difusor. O

impelidor é um 6rgdo rotativo munido de pas que transfere i VOLUTA
. - . . DIFUSOR

ao gas a energia recebida de um acionador. Essa

transferéncia de energia se faz em parte na forma cinética

e em outra parte na forma de entalpia. Posteriormente, o

escoamento estabelecido no impelidor é recebido por um 'MPE'-!P\Of

orgdo fixo denominado difusor, cuja funcdo é promover a
transformacéo da energia cinética do gas em entalpia, com
0 consequente ganho de pressdo. Os compressores
dindmicos efetuam o processo de compressdo de maneira o

continua, e portanto, correspondem exatamente ao que se

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

Classificacdo dos compressores 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 rotacdo. O fluido descarregado passa entdo a
descrever uma trajetéria 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 desaceleracdo do fluido e conseqliente elevacao de pressao. 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 difuséo.
Operando em fluxo continuo, os compressores centrifugos aspiram e
descarregam 0 gas exatamente nas pressdes externas, ou seja, h4 uma permanente
coincidéncia entre a relagdo de compressdo interna e a relagdo de compresséo externa.
Essa maquina é incapaz de proporcionar grandes elevacGes de pressdo, de modo
que os compressores dessa espécie normalmente utilizados em processos industriais séo

de multiplos estagios.
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2- Compressores axiais : esse é um tipo de 26

SUCCAQ

turbocompressor de projeto, construcdo e
operagdo das mais sofisticadas. Os
compressores axiais sdo dotados de um

tambor rotativo em cuja periferia sao

dispostas séries de palhetas em arranjos

CARCACA

circulares igualmente espacados, conforme
mostra a foto abaixo. Quando o rotor ¢é 2!

posicionado na maquina, essas rodas de palhetas ficam intercaladas por arranjos
semelhantes fixados circunferencialmente ao longo da carcaga. Cada par formado por
um conjunto de palhetas mdveis e outro de palhetas fixas se constitui num estagio de
compressdo. As palhetas moveis possuem uma conformacdo capaz de transmitir ao gas
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 forcara a ocorréncia de um processo de difusdo.

Com a elevacdo de pressdo obtida num estagio
axial é bastante pequena, 0os compressores dessa
espécie sdo sempre dotados de Varios estagios.
O escoamento se desenvolve através dos
estadgios segundo uma trajetéria hélico-axial

envolvendo o tambor.

Rotor de um compressor axial
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CONDENSADORES

Condensadores sao os elementos do sistema de refrigeracdo que tém a funcéo de
transformar o gas quente, que é descarregado do compressor a alta pressdo, em liquido.
Para isso, rejeita o calor contido no fluido refrigerante para alguma fonte de

resfriamento.

PROCESSO DE CONDENSACAO

Ao ser admitido no condensador, o fluido refrigerante esta no mesmo estado que
na descarga do compressor, ou seja, gas quente a alta 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 condensacao do fluido refrigerante se d& ao longo de um trocador
de calor, denominado condensador, em trés fases distintas que s&o:

Dessuperaquecimento, Condensacgdo e Sub-Resfriamento.

Dessuperaquecimento

O gés, quando € descarregado do compressor, estd a alta 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 condensacao, ver
figura abaixo.

iP (Kgf/cm2)

2oh Dessuperaquecimento

|
[
|
|

h3109.0 hy#1492  h2e1563 (Kcal/kg)
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Condensacgéao
Quando o gas atinge a temperatura de condensacéo, ele comega um processo de
mudanca de estado. Neste processo retira-se calor latente do refrigerante, isto €, a

temperatura deste mantém-se constante durante todo o processo, ver figura abaixo.

jP* (Kgf/cm?)
Condensacio
b
'
N ige
KW~
v,
37w
w0088l
ﬂ
i
' N
h3#109.0 hye1492  hae1563 (Kcal/kg)

Sub-resfriamento

Ap0s a condensacao o refrigerante, agora no estado liquido (liquido saturado), é
resfriado de mais alguns graus, utilizando-se para isso um trocador de calor
intermediario. Na figura abaixo pode-se visualizar o sub-resfriamento indicado em um
diagrama de Mollier.

E no condensador que toda a energia absorvida pelo sistema de refrigeracéo,
mais o equivalente em calor da energia mecanica necessaria ao funcionamento do

sistema devem ser eliminados.

iPe {(Kgf/em?)
ht -hg
Be 257 3 5 .
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TIPOS DE CONDENSADORES

4 Condensadores resfriados a ar;

+ Condensadores resfriados a gua.
o Condensador duplo tubo;
o Condensador Carcaca e Serpentina (Shell and Coil);
o Condensador Carcacga e Tubo (Shell and Tube);
o Condensador de Placa;
o Condensadores Evaporativos.

Condensadores Resfriados a Ar

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

Os condensadores resfriados a ar sado

normalmente utilizados com parte integrante de
unidades produzidas em fabricas (unidades condensadoras) de pequena ou média
capacidade. Grandes condensadores a ar também podem ser aplicados onde ndo €
econdmica a utilizacdo de sistemas resfriados a agua, devido ao alto custo ou
indisponibilidade da agua. A faixa de capacidades mais comum destes condensadores,
cobre a gama de valores de 1 a 100 TR (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 pressdao de condensacdo e
diminui-se a capacidade frigorifica com a diminui¢do do tamanho do condensador. Um
aumento da temperatura do ar de esfriamento também resulta nos mesmos efeitos
acima, para um determinado condensador.

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

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

0 ruido emitido por estes condensadores.

Condensadores Resfriados a Agua

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

seguir, considerando aspectos relacionados com sua aplicagéo e economia.

Valores Tipicos para o Coeficiente de Transferéncia de Calor por

Conveccio

h
Processo (W/m? K)
Conveccao natural (livre)
Gases 2-25
Liquidos 50-1.000
Conveccéo forcada
Gases 25-250
Liquidos 50-20.000
Conveccdo com mudanca de fase
Ebuli¢io ou condensago 2.500-100.000
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Condensador duplo tubo

Estes condensadores sdo formados por dois tubos f Ref
concéntricos, geralmente 1 ¥4 para o tubo interno e 2” para o
externo. O tubo por onde circula a &gua é montado dentro do
tubo de maior diametro. O fluido frigorifico, por sua vez,
circula em contracorrente no espago anular formado pelos dois - ——
tubos, sendo resfriado ao mesmo tempo pela agua e pelo ar que i
estd em contato com a superficie externa do tubo de maior didmetro. Estes
condensadores sdo normalmente utilizados em unidades de pequena capacidade, ou
como condensadores auxiliares operando em paralelo com condensadores a ar, somente
nos periodos de carga térmica muito elevada. Esses condensadores sdo dificeis de se

limpar e ndo fornecem espaco suficiente para a separacdo de gas e liquido.

Condensador Carcaca e Serpentina

Os Condensadores Carcaga e Serpentina (Shell

Agua

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

dentro de uma carcaca fechada. A agua de resfriamento

~—

flui por dentro dos tubos, enquanto o refrigerante a ser reigeronte oo, P

condensado escoa pela carcaca. Embora, sejam de facil | L
fabricacdo, a limpeza destes condensadores é mais complicada, sendo efetuada por meio
de produtos quimicos (solucdo com 25% de HCI em agua, com inibidor). Sdo usados

em unidades de pequena e média capacidade, tipicamente até 15 TR.

Condensador Carcaca e Tubo

Os condensadores Refrigerante

Carcaga e Tubo (Shell and 4gue &

—~

Tube) séo constituidos de uma

%\*’ ":'E] ‘:‘i

carcaca cilindrica, na qual € g, &

L] L

instalada uma determinada ol

quantidade 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 carcaca, em volta dos tubos. Os tubos sdo de cobre e 0s

espelhos de aco para hidrocarbonetos halogenados e, para amonia, tanto os tubos como
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os espelhos devem ser aco. Séo de facil limpeza (por varetamento) e manutencdo. Sdo
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 &gua deve
ser de cerca de 0,10 a 0,15 I/s por tonelada de refrigeracdo. Este fluxo de 4gua deve ser
distribuido entre os tubos, de forma a ndo exceder as velocidades indicadas acima. Para
a selecdo econémica destes condensadores devem ser considerados os fatores listados
abaixo, pois os mesmos afetam os custos iniciais e operacionais do sistema.

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

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

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

d) O fator incrustacdo, que esta associado a uma resisténcia térmica adicional
devido a formacéo de incrustacdes, depende da qualidade de agua. Geralmente, para
condensadores novos que operardo com agua de boa qualidade, considera-se um fator
de incrustacdo da ordem de 0,000044 m2.°C/W.

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

Fator de Incrustacéo Espessura Médiada  Aumento de Area Necessario da Area
[m2.K/W] Incrustacao [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
incrustacdo 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 incrustagdo, 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

Sdo geralmente constituidos
de placas de aco inox ou de outro
material, de pequena espessura (0,4 a
0,8 mm). As placas sd&o montadas '
paralelamente umas as outras, com
um pequeno afastamento (1,5 a 3,0 &
mm). A agua de resfriamento e o
entre

fluido frigorifico circulam

espacos alternados, formados pelas

I

placas. Estes trocadores de calor

comecam a ser utilizados cada vez

Barra Guia

e
Parafusos
pare Compressdo

@ @ Refrigerante iy

Aguo g

mais, devido ao seu elevado coeficiente global de transferéncia de calor (2500 a 4500

2 . . . . . . .
W/m~.°C), porém seu uso ainda é restrito na refrigeracdo industrial. Apresentam- se em

dois tipos: placas soldadas, empregados para refrigerantes halogenados (familia

quimica dos halogénicos: cloro, flior ou bromo), e placas duplas soldadas a laser,

montadas em estrutura metalica, os quais sdo empregados para amonia. Estes Ultimos

apresentam ainda a vantagem da facilidade de aumento de sua capacidade, pela simples

incluséo de placas.

Condensadores Evaporativos

Os condensadores evaporativos sdo

formados por uma espécie de torre de
resfriamento de tiragem mecanica, no interior da
qual é instalada uma série de tubos, por onde
escoa o fluido frigorifico figura ao lado. No topo
destes condensadores sdo instalados bicos

injetores que pulverizam agua sobre a tubulagéo

e

Descarga do
Secgio de Dessuperaquecimento C:mp o
( ~%
RRRVRRRWRRRRRRRW@RRREWWR
Tubulagdo de
( ) |~ Refrigerante
) Refrigerante
( J?quido
2 e
4 N

9—‘-9(} Purga
Bomba

33



de refrigerante. A agua escoa, em contracorrente com o ar, em direcdo a bacia do
condensador. O contato da agua com a tubulacdo por onde escoa o refrigerante provoca
a sua condensacdo. Ao mesmo tempo uma parcela da dgua evapora e, num mecanismo
combinado de transferéncia de calor e massa entre a agua e o ar, esta ultima é também
resfriada. A agua que chega a bacia do condensador é recirculada por uma bomba, e a
quantidade de agua é mantida através de um controle de nivel (valvula de bdia),
acoplado a uma tubulacéo de reposicao.

O consumo total de agua nestes condensadores (por evaporagdo, arraste e
drenagem) € da ordem de 8,8 a 12,1 I/h por tonelada de refrigeracdo. Geralmente, 0s
condensadores evaporativos sdo selecionados com base em uma diferenca de 10 a 15
°C, entre a temperatura de condensacdo e a temperatura de bulbo imido do ar que entra
no condensador. As menores diferengas de temperatura resultardo em menor consumo
de poténcia, uma vez que a temperatura de condensacgao serd mais baixa.

O contato da dgua com as regides de elevada temperatura da serpentina, onde o
fluido frigorifico ainda se encontra superaquecido, pode provocar a formagdo excessiva
de incrustacdes sobre a superficie dos tubos. Assim, em alguns condensadores
evaporativos, instala-se uma primeira serpentina, acima da regido onde a &gua é
borrifada. Esta serpentina é chamada de dessuperaquecedor, e tem a funcdo de reduzir a
temperatura do refrigerante pela troca de calor com o ar saturado que deixa 0
condensador, o que reduz a formacao de incrustagdes na regido onde ha agua.

Em alguns condensadores evaporativos, é 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 refrigeracdo total, seu principal beneficio é a reducdo da possibilidade de

formacdo de vapor na linha de liquido, devido a queda de pressao nesta linha.

COMPARACAO ENTRE OS TIPOS DE CONDENSADORES

Por dltimo, cabe efetuar uma analise das temperaturas de condensacéo tipicas,
resultantes da utilizacdo de condensadores resfriados a ar, 4gua e evaporativos. Como
pode ser observado na figura a seguir, a utilizacdo de condensadores a agua em sistema
aberto, isto e, utilizando-se agua proveniente, por exemplo, de um rio, resulta em
menores temperaturas de condensacdo. No entanto, estes sistemas estdo sujeitos a

intensa formacgao de incrustagdes e da disponibilidade de agua, a qual, na grande
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maioria das vezes, ndo existe. Considerando uma ordem crescente de temperaturas de
condensacédo, aparecem em seguida os s condensadores evaporativos, os resfriados a
agua em sistema fechado e os resfriados a ar, sendo estes 0s mais empregados para
sistemas com capacidades inferiores a 100 kW.

Comparando-se 0s sistemas com condensadores evaporativos e com
condensadores resfriados a agua em sistema fechado, isto é, com torre de resfriamento,
observa-se que 0s evaporativos resultam em menores temperaturas de evaporagdo, em
decorréncia da existéncia de somente um diferencial de temperatura. Uma vantagem
adicional dos condensadores evaporativos € que a bomba de 4gua destes condensadores
é de menor capacidade que a requerida pelos condensadores resfriados a dgua, 0 que
resulta em menor consumo de energia. No entanto, os condensadores evaporativos
devem estar localizados préximos dos compressores, para se evitar longas linhas de

descarga (conexao entre 0 compressor e 0 condensador).

Tipo de Condensador Arranjo Esquemdtico Temp. de Condensagdo Tipica (Tc)

refrig.
refrig.

35°C 30°C 5'C ATD
5C ar

Te=40"C

Resfriado a Ar

30°C (8S)
(entrada do ar)

refrig.

refrig. O \__ fefg: Te=36"C

12'C ATD

refrig.

Evaporativo ar Gmido

L)

24°C (8U)
(entrada do ar)

refrig.

Fe Te=32C
Resfriado a Aqua
(sistema aberto) 22.C”° 22'C (B9)
refrig. (entrada da dqua)
NSLLLL S R
5C ATD
Resfriado a Agua sc_—xm ————— \3460
- ua
(sistema fechado) Saua e s
condensador 3 SC ATD 24°C(BU)
ar Gmido

torre
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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, as
vezes, de serpentina de resfriamento, resfriador da unidade, serpentina de
congelamento, congelador, etc.

Embora o evaporador seja 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 substancia.
Como esse calor tem que ser absorvido pelo evaporador, a eficiéncia do sistema
depende do projeto e da operacdo adequada do mesmo.

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

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

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

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

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

3. Ter espaco suficiente para a circulacdo do refrigerante sem queda de pressao

excessiva entre a entrada e a saida.

O PROCESSO DE EVAPORACAO

Apds passar pela valvula de expansdo (ou tubo capilar), o fluido refrigerante é
admitido no evaporador na forma liquida. Como a pressdo no evaporador € baixa, o
fluido refrigerante se evapora com uma temperatura baixa. No lado externo do
evaporador ha um fluxo de fluido a ser refrigerado (&gua, solugéo de etileno-glicol, ar,
etc.), ver figura a sequir.

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

denominado superaquecimento.
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Pelo evaporador

Refrigerante liquido sob alta presséo \

| Em evaporagéo, baixa presséo
B vapor, baixa presséo

CLASSIFICACAO DOS EVAPORADORES QUANTO AO SISTEMA
DE ALIMENTACAO.

Quanto ao seu sistema de alimentacdo, os evaporadores podem ser

classificados em evaporadores secos e inundados.

Evaporadores Secos (ou de Expanséo Direta)

Nestes  evaporadores 0

gy
refrigerante entra no evaporador, de ey
forma intermitente, através de uma L e 5
///// 5 ////16,5 barg S
valvula de expansdo, geralmente do AW
. /’6 (.7 O\/ Vdlv. de Expanstio
tipo termostatica, sendo 45 g a\ B i
B (ON
completamente  vaporizado e ¥ ) of
id har cal =
superaquecido ao ganhar calor em d| S
A A Para o o
seu escoamento pelo interior dos ~ Compressr 4|

tubos. Assim, em uma parte do B

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

Nos evaporadores inundados, o liquido, apds ser admitido por uma valvula 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, é conduzida até
um separador de liquido. Este separador, como o proprio nome diz, tem a funcédo 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
dé de liquido

Bsia

Evaporador
Evaporador

Bomba

Refrigerante
liquido

Evaporadores inundados com recirculagéo de liquido (por bomba).

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

4+ Alimentacdo por gravidade: nestes sistemas os separadores de liquido, que
podem ser individuais, parciais ou Unico, alimentam por gravidade todos o0s
evaporadores da instalagéo.

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

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

s vazao de refrigerante
vazao evaporada

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

Taxas de recirculagéo tipicas.

Fluido Frigorifico - Alimentagao Taxa de Recirculagao
Amobdnia -Alimentagao por cima e tubos de grande diametro 6a7
Ambdnia - Alimentagédo normal e tubos de pequeno diametro 2a4

R12, R134a, R502. 2

R22 - Alimentagao por cima 3

CLASSIFICACAO DOS EVAPORADORES QUANTO AO FLUIDO A
RESFRIAR

Conforme mencionado anteriormente, o evaporador € um dos quatro
componentes principais de um sistema de refrigeracdo, e tem a finalidade de extrair
calor do meio a ser resfriado, isto €, extrair calor do ar, 4gua ou outras substancias.
Assim, de acordo com a substancia ou meio a ser resfriado, os evaporadores podem ser
classificados em:

4 Evaporadores para ar.
4 Evaporadores para lig uidos.

4 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 é entdo utilizado para resfriar os produtos
contidos em um camara, balcéo frigorifico, sala climatizada, etc.

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

evaporadores com circulagdo natural e evaporadores com circulacdo forgada.
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Evaporadores com circulacdo natural do ar (conveccéo natural)

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

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

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

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

conveccao natural do ar no interior da camara.

Evaporadores com circulacéo forcada do ar Vévula Solendide

Vélvula de Expansdo

O evaporador com circulacdo forcada e

Distribuidor—__

(frigodifusor), é atualmente o tipo de evaporador mais

- A . . Q@ L

utilizado em camaras frigorificas, salas de processamento e g o‘: o

;. o, . 1 Q ¥Cy

tineis de congelamento, sendo constituidos, basicamente,* g °‘° N
O,

por uma serpentina aletada e ventiladores, montados emngefriq. ~ H—————

um gabinete compacto.

Um dos artificios utilizados para melhorar o coeficiente de transmissao de calor

de um evaporador seria 0 de molhar a sua superficie externa, pela aspersdo de um
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liquido na forma de spray ou chuva, dando origem aos chamados “evaporadores de
superficie umida”.
A aspersdo de liquido, além de manter a serpentina sempre limpa, também
apresentam as seguintes finalidades:
4+ Aumentar a umidade relativa do ambiente, para temperaturas acima de 0 °C.
Utiliza-se a aspersédo de agua.
+ Eliminar a formacéo de gelo e, conseqiientemente, 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 é 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 é que nao

existe qualquer asperséo intencional de liquido sobre o evaporador.

Evaporadores para o resfriamento de liquidos

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

Os principais tipos de evaporadores para liquidos 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.

Carcaca e tubo (Shell and tube)

i : . N
Este tipo de evaporador € um _—_— | s e do
dos mais utilizados na industria de I : —
. - . T T T T T T T T TR T O de Agua
refrigeracdo para o resfriamento de e %:*”
liquidos. Sdo fabricados em uma vasta s —12¢
e : I i

gama de capacidades, podendo ser do EZ???gde%ifel?l L R
tipo inundado, com alimentacdo 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
recirculacdo por bomba, onde o refrigerante escoa por dentro dos tubos e o liquido a

resfriar na parte de fora dos tubos.
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Sé&o fabricados em chapas calandradas com cabecotes fundidos, espelhos de aco
e tubos de cobre ou aco, com aletas ou ndo. Podem conter varios passes (ou passagens)
de modo a manter a velocidade do liquido no interior dos tubos dentro de limites
aceitaveis, evitando-se perdas de carga excessivas. Podem conter ainda chicanas (ou
baffles) no espaco entre os tubos e a carcaca, que ajudam a posicionar os tubos e

direcionam o escoamento, para que o liquido escoe perpendicularmente aos tubos.

Carcaga e serpentina (Shell and coil)

Nestes evaporadores o  fluido A= 0 T

frigorifico escoa por dentro do tubo, que é

Refrigerante

dobrado em forma de serpentina, e o liquido
circula por fora do mesmo. Pelas dificuldades

de limpeza da serpentina, bem como devido

——

| Refrigerante

ao baixo coeficiente global de transferéncia de
calor, este tipo de evaporador ndo é muito

—

——1
utilizado, se restringindo a instalacbes com refrigerantes halogenados de pequena

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

Cascata ou Baudelot

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

projetados de forma que ndo sejam danificados se

houver congelamento do liquido. Os modelos mais

antigos destes evaporadores eram constituidos de

uma serie de tubos, montados uns por cima dos

outros, sobre os quais o liquido a resfriar escorre, numa fina pelicula, sendo que o
refrigerante circula por dentro deles. Os modelos mais recentes utilizam chapas
estampadas e corrugadas de aco inoxidavel, com as ondulagdes servindo de passagem
para o refrigerante. A superficie continua permite melhor controle da distribuicdo do
liquido e o aco inoxidavel oferece uma superficie higiénica e de facil limpeza.

Estes evaporadores também sdo muito utilizados na indastria de bebidas

(cervejarias), bem como para o resfriamento de leite.
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Evaporadores de Placas

Da mesma forma que no caso dos
condensadores, este tipo de evaporador
estd sendo utilizado cada vez mais,
devido ao seu elevado coeficiente de

transmisséo de calor. Pode ser usado com

alimentacéo por gravidade, recirculagéo
por bomba, o por expansdo direta (valvulas termostaticas).

Estes evaporadores sdo construidos a partir de laminas planas de metal
interligadas por curvas de tubo soldadas a placas contiguas. Pode ser feita também de
placas rebaixadas ou ranhuras e soldadas entre si, de modo que as ranhuras formem uma

trajetéria determinada ao fluxo do refrigerante.

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 liquidos.

Atualmente sdo construidos em chapas

de aluminio (liga especial), porém no

Evaporadores de Placas Conformadas

passado foram utilizados principalmente

0 cobre e 0 aco. A sua alimentacdo pode

ser por gravidade, recirculacdo por

bomba ou expanséo direta.

Evaporador Rool-Bond com acumulador de sucgio

Sdo mais comumente utilizadas como serpentinas de prateleiras em
congeladores. O refrigerante circula através dos canais e o produto a congelar é
colocado entre as placas. Esse tipo de evaporador pode ainda ser produzido pelo sistema
Roll- Bond, onde sdo tomadas duas chapas de aluminio, e sobre as quais sdo impressos
canais em grafite com o formato desejado. Faz-se entdo a unido das chapas por
caldeamento a 500°C (o caldeamento ndo ocorre nos pontos onde ha grafite). Por ultimo
0s canais sdo expandidos sob uma pressédo de até 150 bar, retirando o grafite e deixando

o formato dos canais.
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SISTEMAS DE EXPANSAO DIRETO E INDIRETO

Um sistema de serpentina de expansao direta € um método direto de refrigeracéo
em gue o evaporador esta em contato direto com o material ou espaco a refrigerar ou se
localiza em passagens de circulagdo 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 qual um refrigerante primario, como aménia, Freon ou diéxido de carbono, seja
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, esta o sistema indireto: o refrigerante é evaporado na
serpentina do evaporador, que esta imerso em um tanque de salmoura. A salmoura, um
refrigerante secundario, é entdo circulada para as serpentinas das cadmaras frigorificas
para resfria- las, em lugar da serpentina que contém o refrigerante primario.

A distingdo entre um sistema de expansédo direto e outro sistema qualquer néo
estd no tamanho ou formato do equipamento 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 (figura a seguir).

Condensador Condensador
Serpentina — Siroentiim
de de
resfriamento resfriamento
AN L
Compressor ﬁ ) T
FLE | =] i
. Receptor S— Receptor
;’:;‘;“r’,gge + | |2} Valvula de
f expansdo
£ BT fustrndor
» . de salmoura
Cémara fria Bomba de do
salmoura evaporador

Comparacéo do sistema de expansdo direta com o indireto
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DISPOSITIVOS DE EXPANSAO E ACESSORIOS

Em um sistema de refrigeracdo, o dispositivo de expansao tem a fungédo de reduzir a
pressdo do refrigerante desde a pressdo de condensacdo até a pressdo de vaporizacdo. Ao
mesmo tempo, este dispositivo deve regular a vazdo de refrigerante que chega ao
evaporador, de modo a satisfazer a carga térmica aplicada ao mesmo. Nesta apostila serdo
considerados alguns dos principais de tipos de dispositivos de expansdo, entre eles: valvula
de expansdo termostatica, valvulas de expansao eletrénicas, valvulas de boia, valvula de

expansdo de pressdo constante e tubos capilares.
47

1 — Vélvula de Expansao Termostatica
Devido a sua alta eficiéncia e sua

239 kPa

pronta adaptacdo a qualquer tipo de

s~
- ~ ; ~ A 250 kPa—4°C (sat.)
aplicagdo, as valvulas de expansdo | —
termostaticas (VET) sdo os dispositivos de = C
218 kPa-(1°C) (sat)
expansdo mais utilizados em sistemas de 3
refrigeracdo de expansdo direta. Sdo usadas e <(
. . . — 188 kPa (—2°C) ))
para regular o fluxo do refrigerante a fim de T
188 kPa (%)}« yper heat —————— >
. B
garantir que ele evapore totalmente na 6
4
serpentina, para garantir a reducdo da squema de funcionamento de uma valvula com

pressdo do sistema e ainda para manter um superaquecimento constante do vapor que
deixa a serpentina. Elas podem ser do tipo equalizacdo externa e equalizacdo interna.

. « ... 45
As valvulas de expansdo termostaticas

Bellows

or diaphragm Bulb pressure (P3)

com equalizacao externa de pressdo sdo

utilizadas quando, ao fluir através do Neotte | | T tump.ores e 4+~ 250 v
and seat [ ‘_)
evaporador, o fluido sofre uma queda de sﬁ:’r £ | S pressure (P) 60 ko D)
- . . Spring ( 4°~250 kPa
pressao elevada devido ao atrito. Dessa - 3
screw
forma, sua temperatura de saturagdo € sempre (C o
9°-310 kPa: .
mais baixa na saida do que na entrada. Como &mxﬂem icd B D)

- ) %-250 kPa i 4°-250 kPa
exemplo, considere a valvula com

PP A i 46
equalizacéo externa de presséo, ilustrada squema de funcionamento de uma vlvula

na figura acima, montada em um sistema com perda de carga no evaporador de 62kPa.
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Distribuidor

Diafragma

Agulha

Refrigerante. ———=

Corpo e ‘—-—~Pur0fusuc P

| |
LD
1)
- || : Bulbo
I

A figura acima mostra 0 esquema de uma valvula de expansdo termostética,
conectada a uma serpentina de expansdo direta. Estas valvulas sdo constituidas de
corpo, mola, diafragma, parafuso de ajuste e bulbo sensivel. O bulbo, que contém em
seu interior fluido frigorifico saturado, é conectado com a parte superior do diafragma
através de um tubo capilar e deve ser posicionado em contato com a tubulagdo de saida
do evaporador, bem proximo a este. A saida da VET é conectada com a tubulacdo de
entrada do evaporador e, caso este seja de mdltiplos circuitos, deve-se utilizar um
distribuidor de liquido.

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

Se o tipo de refrigerante do bulbo da valvula é diferente daquele utilizado na
instalacdo, diz-se que a valvula é de carga cruzada. O objetivo principal destas valvulas
€ manter um grau de superaguecimento 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 valvula a sua pressdo é
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 j& se vaporizou e, a partir deste ponto, qualquer fluxo adicional de calor
provocara um aumento da temperatura do refrigerante (calor sensivel). Assim, quando o
refrigerante alcanca a saida do evaporador ele apresenta um pequeno grau de
superaguecimento, com relacdo a temperatura de saturagdo, para a pressdo de
vaporizacao.

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

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

Se ocorrer diminuicdo da carga térmica, o superaquecimento do refrigerante na
saida do evaporador tende a diminuir, o que provoca o fechamento da vélvula,
diminuicdo da vazdo de fluido frigorifico e aumento da diferenca de pressdo entre
entrada e saida da valvula.

O grau de superaquecimento pode ser ajustado pela variagdo da tenséo impressa
a mola da valvula. Maiores tensdes na mola, exigirdo maiores pressées no bulbo para a
abertura da valvula o que implica em maiores superaquecimentos.

Em algumas situacGes, podem ocorrer instabilidades na operacdo da VET,
resultando em ciclos de superalimentacdo e subalimentacdo do evaporador, sendo este
fendmeno 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 o escoamento do refrigerante desde a
entrada do evaporador até o ponto onde esta instalado o bulbo pode levar, em
determinadas condicBes, a uma abertura excessiva da valvula, o que alimenta o
evaporador com um excesso de refrigerante liquido.

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

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

4+ Tamanho da Vélvula - uma valvula superdimensionada pode levar ao hunting.

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

4 Posicéo do bulbo - a correta selecdo da posigdo do bulbo frequentemente
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.
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2 — Valvulas de Expanséo Eletrdnicas

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

O fechamento repentino da valvula pode causar golpes de liquido na linha de
refrigerante que alimenta a valvula, gerando vibragdo excessiva. A introducdo de um
amortecimento, onde o refrigerante liquido é forgado acima ou debaixo do émbolo da
valvula, por uma peguena passagem pode ser uma forma efetiva de reduzir a velocidade
de abertura e fechamento.

Ao invés de abrir ou fechar completamente a valvula, pode-se utilizar uma
valvula analdgica e variar a intensidade do campo magnético aplicado a sua bobina, de
forma que a agulha da vélvula (ou @mbolo) pare em varias posi¢cdes intermediérias.

Comparadas com as valvulas de expansdo termostatica, as principais vantagens
das valvulas eletronicas séo:

4 Promovem um controle mais preciso da temperatura.

4+ Promovem um controle consistente do superaquecimento, mesmo em condic¢oes
de pressao variavel.

4 Sdao capazes do operar com menores pressdes de condensacéo. Isto €
especialmente importante quando se tem baixa temperatura ambiente.

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

O sinal para controle das valvulas eletronicas

Vavula

pode ser gerado a partir de um termistor termoelétrica

de Expansao

(semicondutores sensiveis a variagdo de temperatura), 24N

Aquecedor

instalado na saida do evaporador, e que pode detectar a LWE_J’] )
T ) Termistor
presenca de refrigerante liquido. Quando ndo ocorre a Jr:l Evdparatior
—_—
>

-»

presenca de liquido, a temperatura do termistor se eleva,  cicuto de liquido  © Compressor

0 que reduz sua resisténcia elétrica, esta variagdo de resisténcia pode ser analisada por
um circuito, que enviara o sinal digital para posicionamento da agulha da vélvula.

Os termistores podem ser do tipo NTC (Negative Temperature Coefficient), onde
a resisténcia diminui com o aumento da temperatura e do tipo PTC (Positive

Temperature Coefficient), onde a resisténcia aumenta com o aumento da temperatura.
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3 —Vaélvulas de Bdéia

A valvula de boia é 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 boia para sistemas de refrigeracao: as de alta

pressdo e as de baixa presséo.

Vélvula de béia do lado de Baixa Pressao

Essencialmente, a valvula

de boia do lado de baixa pressdo é

um recipiente oco, esférico ou com

outro formato, ligado por alavancas

e articulagdes a uma valvula de ; : ; LL L
L
agulha, figura ao lado. Ela mantém

o liquido no evaporador a um nivel

Valvula de béia de baixa pressao

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

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

Tem como principais problemas, vazamentos devidos a corrosdo ou falha nas
juntas soldadas. A bodia pode implodir em razdo de altas pressdes, como dito
anteriormente. A agulha, o assento ou ambos podem desgastar-se, permitindo o
vazamento continuo de refrigerante. Em ambos o0s casos, ela permitird a passagem do

refrigerante continuamente e o seu retomo ao compressor. A bodia pode operar de
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maneira incorreta, devido a ebulicdo do refrigerante. Nestes casos, 0 conjunto da bodia é

localizado em uma camara separada.

Vélvula de Boéia do lado de Alta Pressao

A valvula de boia do lado de
Cabegote

alta pressao, figura ao lado, contém ke da Mt

Parafuso

0S mesmos elementos da do lado de

Vavula de
agulha

Assento da
valvula

Flutuador

baixa pressdo: a boia, a transmissdo

articulada e a valvula de agulha. A —

Purga

Saida

diferenca em relacdo a de baixa

Carcaga

Entrada
v

pressdo esta em sua localizacéo no

Valvula de béia de alta pressao

lado de alta pressdo do sistema e no fato de que a valvula € 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 a valvula de béia 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 maltiplos em paralelo, pois nao

haveria maneira de assegurar distribuicdo adequada do refrigerante.

4 —Valvula de Expanséo de Pressdo Constante

A valvula 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: pressdo do fluido frigorifico no evaporador

e da pressdo de mola, como mostrado na figura ao lado. A = /rr:fr”.
pressdo do fluido frigorifico 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 valvula na direcdo de

abertura do orificio.
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E importante observar que as caracteristicas de operacéo da véalvula de expansio
de pressdo constante sdo tais que esta fechara suavemente quando o compressor é
desligado e permanecera fechada até que o compressor volte a ser ligado. Por questdes
ligadas ao seu principio de operacdo, as valvulas 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 aplicacGes onde a temperatura de vaporizacdo deve
ser mantida constante, em um determinado valor, para controlar a umidade em camaras
frigorificas ou evitar o congelamento em resfriadores de agua. Elas também podem ser
vantajosas quando é necessario protecdo contra sobrecarga do compressor. A principal
desvantagem deste tipo de valvula é sua eficiéncia relativamente baixa, quando
comparada com os outros tipos de controle de fluxo, especialmente em condicdes de

carga térmica variavel.

5 — Tubos Capilares

O tubo capilar € um tubo simples de cobre, de didmetro muito pequeno, que une
a linha de alta presséo a de baixa pressao.

Nos sistemas de pequena capacidade (geladeiras, aparelhos de ar condicionado
de janela, freezers, etc.) o dispositivo de expansao mais utilizado é o tubo capilar, o qual
nada mais € 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 geralmente sdo de cobre. Nos
ultimos anos, observa-se uma tendéncia da utilizacdo de capilares mais curtos, onde a
relacdo L/Di é da ordem de 3 a 20. Estes capilares mais curtos tém sido fabricados de
latdo ou outras ligas a base de cobre.

Quando se utiliza tubo capilar em um sistema de refrigeracdo, devem ser
tomados cuidados adicionais com a instalacdo. A presenca de umidade, residuos sélidos
ou o estrangulamento do componente por dobramento, poderdo ocasionar obstrugédo

parcial ou total na passagem do refrigerante através do capilar, prejudicando o
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desempenho do equipamento. Também pode ser utilizado um filtro de tela metalica
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 o evaporador quando o sistema estd desligado.
Quando o compressor é desligado, ocorre equalizagdo entre as pressées dos lados de
alta e baixa através do tubo capilar, e o liquido residual do condensador passa para 0
evaporador. Estando este liquido residual a temperatura de condensacdo, se a sua
quantidade for demasiadamente grande provocar-se-4 0 degelo do evaporador e/ou
ciclagem curta do compressor. Além disso, hd ainda o risco de que, ao se ligar o
compressor, algum liquido passe do evaporador para 0 Compressor.

Por estas razdes, a carga de refrigerante em um sistema que usa tubo capilar é
critica, ndo sendo empregado nenhum tanque coletor entre o condensador e o tubo
capilar. A carga de refrigerante deve ser a minima possivel para satisfazer os requisitos
do evaporador e a0 mesmo tempo manter uma vedagdo, com refrigerante liquido, da

entrada do tubo capilar no condensador.

Qualquer refrigerante em excesso somente ird estagnar-se no condensador com
as seguintes consequéncias:

4 Durante a operacdo, haverd uma elevacdo da pressao de condensacao,
reduzindo-se assim a eficiéncia do sistema;

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

4 Pode haver sobrecarga do motor do compressor;

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

do condensador para o0 evaporador com as consequéncias 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
esté localizado a uma certa distancia do evaporador, também deve ser evitado, pois sdo

dificeis de se carregar com exatiddo, as longas linhas de succ¢éo e de liquido requerem
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uma grande carga de refrigerante, o qual se concentraria no evaporador quando o
sistema estivesse desligado.

Com relagéo aos condensadores projetados para operar com tubos capilares,
devem ser observados 0s seguintes requisitos:

4 O liquido deve ser capaz de fluir livremente para o evaporador durante quando o
sistema esta desligado. Caso contrario, haverd vaporizacdo do liquido no
condensador e condensacao no evaporador, acelerando ainda mais o degelo.

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

pressao de condensacdo adequada com uma quantidade minima de refrigerante.

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

interior do capilar. Assim, previne-se a reducédo da vazao de refrigerante.

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

um tanque coletor.

Desvantagens dos Tubos Capilares:
+ Impossibilidade de regulagem para satisfazer distintas condic¢des de
4 carga; Risco de obstrugdo por matéria estranha;
4 Exigéncia de uma carga de refrigerante dentro de limites estreitos;
4+ Reducdo da eficiéncia operacional para qualquer variacdo da carga térmica ou da

temperatura de condensacéo.
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6 — Outros acessorios

Acumulador de sucgao
Em alguns evaporadores a acdo do

dispositivo de expansdo ndo é suficientemente

rdpida para acompanhar as variagcbes de carga.

Algum liquido pode escapar do evaporador pela

By
Acumulador -——

linha de sucgdo e provocar danos ao compressor. O acumulador é uma espécie de

armadilha destinada a apanhar este liquido, antes que ele atinja o compressor. O
acumulador de sucgdo consiste num recipiente que acumula e evapora o refrigerante

liquido.

Visor de liquido

S&o pecas com visores para verificar "
a passagem de liquido e a presenca de Q
umidade. S&o colocados na saida do '

reservatorio de liquido ou na entrada do

evaporador, permitindo verificar se a carga de refrigeracdo estd completa e se existe
umidade no sistema.
As seguintes cores sdo utilizadas para indicar a quantidade de umidade no
sistema:
4 Verde - Auséncia de umidade;
4+ Amarelo - Presenca de umidade;

4+ Marrom - Contaminacao total do sistema.

Separador de 6leo

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

Nestes casos, um separador de 6leo reduzindo a circulagdo de 6leo

((

dentro do sistema pode melhorar a eficiéncia do evaporador.




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

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

S&@o comumente usados em instalacfes de grande porte.

As partes principais de um separador de 6leo s&o:

4 Tanque ou cilindro externo revestido por um isolamento térmico de maneira

a impedir a condensacgéo do vapor;
& Filtros que coletam o 6leo;
4 Valvula de agulha controlada por bdia;

4 Linha de retorno do 6leo ao compressor.

Filtros secadores

O filtro secador pode ser considerado
um dos cinco componentes basicos de um
sistema de refrigeracdo. Sua principal funcdo é

reter residuos de umidade e eventuais particulas

solidas existentes no interior da unidade selada.

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

Os melhores processos de fabricacdo, de manuseio de fluido refrigerante e dos
oleos lubrificantes ndo sdo totalmente perfeitos. Por esse motivo, a presenca de tracos
de umidade é considerada normal nesses componentes e 0 mesmo acontece com 0S
COMpressores.

Numa operagdo normal de carga do fluido refrigerante, por exemplo, uma
pequena quantidade de ar umido se infiltra na unidade selada. Geralmente, esses
residuos de umidade sé se desprendem ao longo do tempo. Assim, para evitar que 0S

residuos de umidade provoguem obstruc6es parciais ou totais do tubo capilar, deve-se
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utilizar um filtro secador de boa qualidade, sempre que — por qualquer motivo — a
unidade selada for aberta.

Um grande nimero de usuarios de sistemas de refrigeracdo faz reclamaces 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 obstrucdo do
capilar é parcial, o rendimento do sistema cai e 0 consumo aumenta. Nesse caso, a
identificacdo do problema exige uma analise um pouco mais detalhada. Os sintomas sao
semelhantes a falta de gas ou falta de compressdo (baixa capacidade do compressor).
Geralmente os técnicos mal informados atribuem a culpa da falta de rendimento ao
compressor ou a falta de gas. Nesses casos, porém, a substituicdo do compressor ou da
carga de gas resultara em perda de tempo e dinheiro, pois o verdadeiro problema nao
sera resolvido.

Os filtros com Molecular Sieves (MS) como dessecante s&o normalmente os

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

MS indicado para os fluidos refrigerantes mais comuns

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

R 134a XH7 , XH9 ou Universal ( MS594)

R 600a XH5, XH6 ou Universal (MS594)

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

Blends(Misturas)
- R 401A(Suva MP39)
- R 401B (Suva MPG6G6)
- 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 refrigeracao devem ter as

seguintes caracteristicas:

+ Estabilidade mecanica — o dessecante deve ser resistente ao desgaste para
evitar que os choques entre as esferas soltem particulas (p0), que podem obstruir
o0 tubo capilar, penetrar entre outras partes moveis do compressor, provocando
desgastes.

4 Estabilidade Quimica — o dessecante deve ser quimicamente estavel, ndo pode
reagir com o fluido refrigerante, com o 6leo lubrificante do compressor ou com
outros materiais do sistema de refrigeracao.

4+ 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 poderd causar movimento das esferas de

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

E muito importante estar atento a posicdo do filtro secador. Ele deve ser
instalado de maneira a evitar a movimentacdo das esferas de MS. Conseguientemente, 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 gas
preenche a parte superior da pequena camara, que contém uma rede e o dessecante que
formam o elemento filtrante (ver figura a seguir).

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

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

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

A posicao correta de instalagdo (A) — que garante a equalizacédo ideal de pressoes
— também reduz o desgaste do dessecante pelo atrito. Nessa posi¢do, o liquido

refrigerante flui, é claro, no sentido da gravidade e pressiona o dessecante contra a rede,
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mantendo-o estavel. O eventual desprendimento de residuos do dessecante, que ocorre
nas posicoes (B) e (C), pode obstruir o tubo capilar ou provocar desgaste nos

componentes internos do compressor.
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PRINCIPAIS ACESSORIOS ELETRICOS

1. TERMOSTATOS

Os termostatos sdo interruptores que regulam, de forma automaética, o
funcionamento do refrigerador, com a finalidade de conservar a temperatura desejada
no evaporador e na camara. Indicam variacGes de temperatura e fecham ou abrem os
contatos elétricos.

1.1. Classificacdo dos Termostatos

Os termostatos podem ser classificados de acordo com o elemento de medicdo
de temperatura.
<+ Termostato com bulbo sensor de temperatura;
<+ Termostato bi metélico;
<+ Termostato eletronico.

1.1.1. Termostato com bulbo sensor de temperatura: o bulbo contém um gas
ou um liquido que quando a temperatura no bulbo aumenta, h4 também aumento de
pressdao no fluido que é transmitido ao fole do termostato. O movimento do fole
proporciona o fechamento ou abertura dos contatos através do mecanismo de alavanca.

Contato LContuto
mdbvel ||estacionério

Foles Mola

-

Botdo
de ajuste
do frio

Bulbo termostético

@p=| U

K Encaeath X

Motor

Fonte

llustragdo simpliticada mostrando os principios de funcionamento de um
sistoma de bulbo e foles de controle de temperatura,

112 B| meté“CO /men.' Dimetslica
. Ponto de contato /
0 tipo de termostato NS 4 A
chamado bi metalico |, *Lf:,il =
funciona com uma Ponto de apoio

Posicho da lmina quando fria

expansdo ou contracgdo de
metais, devido as \

mudancgas de temperatura. — oy
Esses termostatos sd0 =t TREa—

projetados para controlar o Posicho da lamina quando equecida
calor e o resfriamento nas Prineipios de funcio de um ter bimetblico umples

59



unidades de ar-condicionado, camaras frigorificas, estufas para plantas, bobinas de
ventilador, etc.

Como se vé na figura, dois metais, cada um tendo um coeficiente diferente de
dilatacdo, sdo soldados juntos para formar uma lamina bi metalica. Com uma lamina
presa em uma extremidade, forma-se um circuito e os dois pontos de contato sao
fechados pela passagem de uma corrente elétrica. Devido ao fato de que uma corrente
elétrica produz calor em sua passagem pela lamina bi metélica, os metais na lamina
comecam a se dilatar, mas em proporc¢oes diferentes. Os metais sdo dispostos de modo
que o que tem coeficiente de dilatacdo mais elevado seja colocado embaixo da unidade.
Depois de um certo intervalo de tempo, a temperatura de operacdo € atingida, e 0s
pontos de contato ficam separados, desligando desse modo a entrada de corrente.
Depois de um curto periodo, a lamina se torna suficientemente fria para provocar 0s
pontos de contato a se ligarem, restabelecendo dessa maneira o circuito, e permitindo
que a corrente ative novamente o circuito. O ciclo precedente se repete varias vezes e
dessa maneira evita que a temperatura aumente muito ou caia muito.

1.1.3. Termostato eletrénico: basicamente, qualquer
que seja o modelo do termostato eletrénico, a temperatura

interna do ambiente refrigerado é medida por um sensor 2

elétrico (NTC ou PTC), que envia o sinal para um circuito —
eletrébnico. Esse circuito, por sua vez, liga ou desliga o

Compressor.

1.1.3.1. Vantagens do Termostato eletronico:

4 Proporciona um controle mais preciso da temperatura e garante um
melhor processo de medi¢cdo, resultando num grau melhor de
conservacao dos alimentos.

4 Permite funcionalidades adicionais como: resfriamento rapido e
indicacdo visual da temperatura, sem grande acréscimo de custo.

1.2. Funcionamento defeituoso do termostato

O funcionamento defeituoso do termostato pode impedir a partida do moto
compressor. Normalmente as causas podem ser:

+ O elemento térmico perdeu parcialmente ou totalmente a carga de gas ou
liquido, permanecendo os contatos sempre abertos e impedindo o
arranque do moto compressor, ou o funcionamento se d& de maneira
descontinua;

+ Ruptura de qualquer componente do dispositivo, ou 0s contatos elétricos
estdo sujos ou queimados;

+ Contatos elétricos grudados por fusdo (neste caso o funcionamento do
moto compressor é continuo).

E possivel remediar qualquer dos defeitos supra referidos, mas é aconselhavel
proceder a substituicdo completa do termostato. Em caso de duvida, € suficiente fazer
uma “ponte” com um pedacinho de fio, entre os dois terminais do termostato; Se 0 moto
compressor funcionar, é evidente que o termostato esteja defeituoso.
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2.PRESSOSTATOS

Lamina

/.

N
3

manual. Os pressostatos com ot Eomdibdbadescom
rearme manual s&o mais usados TS

quando o dispositivo tem a funcdo de protecdo. E de grande importancia checar o
motivo de seu desarme, assegurando que o sistema sO seja religado qua ndo estiver
pronto para operar dentro dos limites de pressdo adequados. Nos casos em que O
pressostato atua no controle, o rearme automatico é a melhor opcéo.

pela pressdo. O ajuste da pressao se
faz por meio de um parafuso. Em

Os pressostatos séo
interruptores elétricos comandados [ i L ) r

alguns modelos o diferencial de [— il | i
pressdo (diferenca entre pressao de

desarme e rearme) é regulavel. O

rearme pode ser automatico ou — . =

2.1. Classificacao dos Pressostatos

2.1.1. Pressostatos de baixa pressdo: desligam, quando a pressao de sucgdo se
torna menor do que um determinado valor;

2.1.2. Pressostatos de alta pressdo: desligam, quando a pressdo de descarga se
torna maior do que um determinado valor;

2.1.3. Pressostatos de alta e baixa: relinem os dois tipos anteriores num unico
aparelho;

2.1.4. Pressostatos diferenciais: destinados ao controle da pressdo do 6leo de
lubrificacdo dos compressores, que desligam quando a diferenca entre a pressdo da
bomba e o carter do compressor é insuficiente para uma lubrificacdo adequada.

3.RELE DE PARTIDA

O relé de partida é o dispositivo elétrico que comanda a operacao liga/desliga do
enrolamento de partida, que permite que este seja ligado para auxiliar a partida do motor
e desligando-o0 pouco antes do motor atingir a sua rotacdo nominal ou velocidade
normal. A acdo conjunta do relé de partida e do protetor térmico assegura um controle
preciso do tempo de funcionamento do enrolamento auxiliar, evitando o
superaguecimento do bobinado e protegendo o equipamento contra danos mais Serios.

No momento da partida, quando o controle de temperatura fecha o circuito
elétrico, um impulso de corrente elétrica passa através do enrolamento principal do
motor e através da bobina do relé. Essa energiza o relé de partida fechando os contatos
do enrolame nto de partida. A corrente através do enrolamento de partida introduz um
segundo campo magnético defasado no estator e arranca 0 motor. Quando a velocidade
do motor aumenta, a corrente do enrolamento de andamento é reduzida. A uma
condigéo predeterminada, a corrente do enrolamento de marcha cai a um valor abaixo
do necessario para manter a armadura do relé de partida. A armadura cai e abre 0s
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contatos do enrolamento de partida e retira-o do circuito. A seguir, 0 motor continua a
funcionar pelo enrolamento de marcha, como um motor de inducéo.

3.1. Tipos de relés de partida

4 Relé de corrente magnética;
+ Relé térmico;

+ Relé voltimétrico;

4+ Relé PTC.

3.1.1. Relé de corrente magnética

E o tipo mais usado nos atuais equipamentos de refrigeracao,
também conhecido por relé de corrente. O relé magnético apresenta
uma bobina ligada em série com o enrolamento principal ou de
marcha e uma armadura com platinado de ambos os lados, aos quais

por sua vez, estdo montados com pesos e molas.

Funcionamento do relé de corrente magnética: Quando o equipamento é ligado

Augiliar ou de partida

ler

Protetor
Relé Térmico

Marcha ou principal

Esquema Elétrico de um Refrigerador com Relé Magnético

de alguma forma ou pelo
acionamento do termostato ou
quando € ligado a rede de
distribuicéo de eletricidade, faz com
que um fluxo de corrente passe pela
bobina do relé e pela bobina de
marcha. Esta corrente que passa
inicialmente pode atingir valores dez
vezes maiores que a corrente de
funcionamento. O  enrolamento
principal é responsavel pelo valor da
corrente inicial que, ao passar pela

bobina do relé, cria um campo
magnético muito forte capaz de
fechar o platinado (contatos do relé),
este fendbmeno ocorre porque o

campo magnético criado pela bobina é diretamente proporcional a corrente elétrica que
passa por ela. A bobina do relé atua como um eletroima, fechando os platinados e
permitindo que o fluxo de corrente também se dirija para os enrolamentos de partida do
moto compressor. Quando o motor atinge de 70 a 80% de sua rotacdo nominal, a
intensidade da corrente diminui e com isso também diminui o fluxo do campo
magnético no relé, por esta razdo, as armaduras com platinados descem, retomando a
sua posicdo inicial e desligando a bobina auxiliar. O motor, enquanto estiver
energizado, segue trabalhando com o enrolamento de marcha, que é a bobina principal.

3.1.2. Relé Térmico

Este tipo de relé contém um dispositivo bi metalico de sobrecarga. Ao ser ligado,
0 termostato permite a passagem da corrente elétrica para os platinados do relé térmico.
Como estes estdo fechados, a corrente passa para os enrolamentos auxiliar e de marcha,
dando a partida do motor. A corrente de partida do compressor aquece o fio térmico e
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provoca a sua dilatacdo, permitindo que a ldmina do balancim se curve o suficiente para
possibilitar a abertura dos platinados, com isso, o fluxo da corrente para o enrolamento
auxiliar € interrompido, e continua somente através do enrolamento de marcha. O relé
térmico é cuidadosamente projetado para permitir que o enrolamento auxiliar deixe de
trabalhar quando o motor atingir cerca de 80% da sua velocidade nominal. Enquanto o
motor estiver operando, em condi¢Bes normais, o fluxo da corrente mantém as
platinados de partida abertos e os de marcha fechados. O relé térmico apresenta
internamente uma protecdo de sobrecarga, que é constituida pelo préprio fio térmico,
que atua quando a corrente elétrica ultrapassa os limites estabelecidos pelo fabricante.

3.1.3. Relé Voltimétrico

Também €é conhecido por relé de potencial, relé de tensdo
magnética ou relé de tensdo. Os relés voltimétricos estdo ligados em
paralelo com a rede elétrica e, por essa razdo, trabalham com a tensdo
que Ihes fornece.

Os relé volumétricos somente funcionam com capacitores de
partida e de fase, pois sdo utilizados elo compressores que necessitam de alto torque de
partida e cuja referéncia comercial que consta dos catalogos dos fabricantes diz acima
de 3/4 de HP.

Em relacdo aos demais tipos de relés, o relé voltimétrico apresenta platinados ja
fechados na partida do compressor, 0 que é uma vantagem, pois evita a formacdo de
centelha elétrica, no caso de alta corrente elétrica. O relé voltimétrico esta ligado em
paralelo com o borne comum e o borne do auxiliar de partida do compressor.

Funcionamento do relé voltimétrico: Na partida, verifica-se uma queda de
tensdo, através do enrolamento de partida. Conforme o motor atinge a sua velocidade
nominal de marcha, a tensdo na bobina de partida aumenta, atingindo um nivel acima do
inicial, produzindo um forte campo magnético na bobina de relé. A armadura sobe,
interrompendo o circuito para o enrolamento de partida e a bobina do relé se mantém
magnetizada, enquanto o aparelho estiver energizado.

3.1.4. Relé PTC

O relé PTC, cujo nome ¢€ retirado das palavras Coeficiente de
Temperatura Positiva. Em temperatura ambiente, o relé PTC
apresenta baixa resisténcia 6hmica e, caso se estabeleca uma ligacéo
no circuito, o PTC permite a passagem da corrente elétrica. Quando
0 compressor parte, a corrente da bobina auxiliar passa pelo PTC,
aumentando a sua temperatura. Com isso, a resisténcia do PTC
aumenta até atingir um valor t&o elevado, que impede a passagem da
corrente elétrica para a bobina auxiliar. Este fenbmeno ocorre porque a corrente procura
sempre percorrer 0s caminhos de menor resisténcia.

Diz-se que o PTC se encontra em funcionamento normal quando sofre um
aquecimento devido a uma corrente elétrica que passou por ele na partida e, neste caso,
o valor da resisténcia se eleva, impedindo a passagem de corrente elétrica para a bobina
auxiliar e o motocompressor segue funcionado somente com a bobina de marcha
energizada.

Os PTCs ndo geram disturbios elétricos, sdo mais silenciosos que os relés
magnéticos e ainda podem ser utilizados em conjunto com capacitores de
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funcionamento e, portanto, em compressores de alto rendimento. Mas a corrente
necessaria para manter o PTC aquecido durante o funcionamento aumenta o consumo
do compressor.

3.2. Relé defeituoso

Um relé defeituoso pode ser a causa da falta de arranque do motocompressor.
Um circuito aberto ou interrompido da bobina, uma solda nomentanea dos contatos,
fazem com que o protetor térmico interrompa o circuito. Em qualquer caso podem-se
também fundir os fusiveis da casa. Se um relé estd em bom estado, e se agita no sentido
vertical, deve-se ouvir o ruido do nicleo metélico mével. Entretanto, tendo-se davida se
o relé seja defeituoso, proceder a partida do motocompressor diretamente.

RELE PTC x RELE DE CORRENTE MAGNETICA

Relé PTC Relé Magnético
Responde a corrente da bobina auxiliar do | Responde a corrente da bobina principal
Compressor. do compressor.
Pastilha do PTC se aquece com a A corrente da bobina principal diminui

passagem de corrente elétrica, [ com o aumento da rotagdo do motor,
aumentando a resisténcia 6hmica. Isso | proporcionando a abertura do platinado
reduz praticamente a zero a passagem de | e a desativacdo da bobina auxiliar.
corrente para a bobina auxiliar.

Consumo residual em torno de 2W. Consumo residual <1 W.

Um Unico PTC serve para varios motores | Um tipo especifico para cada modelo de
de mesma voltagem. motor.

Existe modelo para aplicagdo com N&do compativel para aplicacbes com

capacitor de partida e/ou capacitor de capacitores de funcionamento.
funcionamento (marcha).
N&o possui partes moveis, ndo ha Sistema de liga/desliga pode produzir
possibilidade de produzir faiscamento no | faisca e provocar eventuais incéndios
momento de liga/desliga. nos casos de vazamento de gas de
cozinha.

Necessita de tempo para resfriar a pastilha | Permite nova partida instantaneamente.
antes de permitir nova partida.

N&o existem partes moveis. Provoca um pequeno ruido, em funcéao
do movimento do platinado na partida.

4 PROTETOR TERMICO

Como o proprio nome diz, o
protetor térmico serve para proteger o
compressor, evitando que trabalhe em
condi¢cbes adversas e diferentes
daquelas para as quais foi projetado.
Seu objetivo maior é impedir que o

Contatos clétricos fechados Contatos clétricos abertos
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motor do compressor aqueca até uma temperatura que o danifique ou até o queime,
através de falta de funcionamento de arranque, bloqueio do rotor, curto-circuito, elevada
temperatura dos enrolamentos, sobrecarga continua ou frequente, baixa tensao, etc. Ele
atua ao perceber que a corrente do compressor e a temperatura de bobina (motor) ou
carcaca do compressor estdo atingindo um nivel critico. E constituido de uma
resisténcia elétrica em contato com um disco bimetalico. Quando no motor persiste urna
tensdo de corrente 2 a 3 vezes superior a de regime, a resisténcia vai aquecendo e
deformando o disco bimetalico, o qual abre os contatos elétricos interrompendo o
circuito do motor; isto se dd em 2 a 5 segundos. A anormalidade pode durar até que o
técnico reparador localize a causa. O disturbio se verifica freqlientemente quando se
interrompe e se liga o circuito elétrico quase ao mesmo tempo, sem ter esperado 2 a 3
minutos para dar possibilidade as duas pressdes, alta e baixa, de equilibrar-se.

O protetor térmico trata-se, assim, de um item de seguranga do compressor, que
precisa ser bem conhecido de todos os refrigeristas. O protetor térmico pode ser interno
(ou seja, estar dentro do compressor) ou externo. A maioria esta mais familiarizada com
0 protetor térmico externo, que fica montado no terminal hermético do compressor,
junto ao relé. Todos os compressores fabricados pela Embraco no Brasil possuem esse
tipo de protetor térmico, que pode atuar por excesso de corrente ou temperatura de
carcaca. Os protetores térmicos internos sdo usados em alguns modelos Embraco
Aspera, fabricados fora do Brasil. O protetor interno avalia a temperatura do motor
diretamente no componente e, por isso, € muito preciso e confiavel. Por ndo saber da
existéncia de protetores internos, alguns refrigeristas cometem um erro basico:
examinam o compressor e chegam a conclus@o de que ele veio sem protetor. Assim, em
caso de duvida, verifique no esquema elétrico se o protetor térmico € interno.

Cada compressor possui seu protetor térmico especifico, que é testado em
diversas condicGes de temperatura e tensdo. O modelo de protetor é selecionado para
permitir que o refrigerador trabalhe em sua condi¢do normal, atuando sempre que
ocorre algum risco para o compressor. Portanto, deve-se sempre aplicar o protetor
térmico indicado, colocando-o na posi¢do descrita no manual. Com isso, evita-se que o
protetor atue indevidamente ou permita que 0 compressor queime.

4.1. Causas da atuacgdo do protetor termico

Sdo quatro as principais causas de atuacdo do protetor térmico. A primeira delas
é a temperatura de condensacdo elevada, que pode ser causada por uma parada do
ventilador ou obstrucdo do condensador. O protetor também atua quando as tensdes de
funcionamento sdo muito baixas ou acima do especificado. A terceira causa sdo as
partidas com pressdes desequalizadas. E, finalmente, o protetor atua quando o
compressor funciona continuamente. Esse problema é muitas vezes causado por
vazamentos do refrigerante, por gaxetas de porta muito velhas ou porque a porta do
refrigerador fo i esquecida aberta. Isso faz com que as temperaturas internas e a
condensacdo aumentem e que 0 compressor néo cicle.

5.CAPACITORES

O capacitor € um componente usado em quase topo tipo de
dispositivo eletronico. Ele permite armazenar cargas elétricas na
forma de um campo eletrostatico e manté- la durante um certo
periodo, mesmo que a alimentacéo elétrica seja cortada. Existem

varios tipos de capacitores entre eles podemos citar: poliéster, cerdmico, eletrolitico, etc.
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Internamente, um capacitor eletrolitico é composto por duas folhas de aluminio,
separadas por uma camada de oxido de aluminio, enroladas e embebidas em um
eletrolito liquido (composto predominantemente de acido borico, ou borato de sédio),
que acaba evaporando em pequenas quantidades durante o uso. Como 0 capacitor é
hermeticamente selado, isto com o tempo gera uma pressao interna que faz com que ele
fique estufado. Esse € o sinal visivel de que o capacitor esta no final de sua vida util.
Em alguns casos, o eletrolito pode vazar, corroendo as trilhas e outros componentes
préximos e assim causando uma falha prematura do equipamento.

Em circuitos elétricos de refrigeracdo, os capacitores sao classificados em dois
tipos principais de acordo com suas finalidades: de partida e de funcionamento.

5.1. Capacitores de partida: visam aumentar o torque de partida dos
compressores, auxiliando-os nos momentos da partida. Os compressores com motores
de baixo torque de partida (LST — Low Starting Torque) foram projetados para trabalhar
sem o capacitor de partida. Mas em situacdes em que existem problemas com a rede de
distribuicdo de energia elétrica (baixa tensdo), a utilizacdo do capacitor é necessaria. Em
situacbes em que os sistemas de refrigeragdo podem partir com as pressdes
desequalizadas, o capacitor de partida também é recomendado. E muito comum sua
utilizacdo em sistemas comerciais. Nos motores de alto torque de partida (HST - High
Starting Torque) a utilizacdo do capacitor de partida é obrigatdria. Esses compressores
podem trabalhar em sistemas de refrigeracdo em que é utilizada valvula de expanséo.
Nessa aplicacdo as pressOes de alta e baixa nunca se equalizam, o que requer um
esforco extra do compressor, no momento da partida.

5.2. Capacitores de funcionamento: sio normalmente encontrados em
motores com alta eficiéncia energética, com partida a PTC. Basicamente, esse tipo de
capacitor permite a passagem de corrente pela bobina auxiliar do compressor apos a sua
partida, fazendo com que o enrolamento auxiliar também contribua para o
funcionamento do motor. Os motores que utilizam o capacitor de funcionamento ja
foram previamente projetados para isto. 1sso porque, com a aplicacdo do capacitor de
funcionamento, existird a passagem de energia pelo enrolamento de partida e esse
enrolamento obrigatoriamente deve ser projetado para suportar esse tipo de trabalho. A
aplicacdo equivocada de um capacitor de funcionamento podera provocar a queima da
bobina auxiliar e, consequentemente, a queima do compressor.

5.3. Capacitor de partida defeituoso: um capacitor de partida defeituoso
impede o funcionamento do circuito de arranque. Se for interrompido, estando o motor
parado, os enrolamentos do motor sdo atravessados por uma forte passagem de corrente;
se for um curto-circuito, pode fazer funcionar ou ndo o compressor, porém a corrente
nos enrolamentos é sempre excessiva.As causas podem ser:

Corroséo interna por ter sido usado um capacitor de qualidade
deficiente; VVoltagem superior a capacidade do capacitor;
Curto-circuito em um dos enrolamentos do

motor; Funcionamento defeituoso do relé;

Paradas e partidas freqlientes do compressor; Aquecimento
devido a colocacdo nédo correta do capacitor.

e
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6. TESTE DOS ACESSORIOS

6.1. Teste do Relé

Retire o relé do compressor e verifigue com um multimetro se ha continuidade
entre 0s seguintes terminais:

Relé Eletromecanico EM — EMBRACO

<+ Se o0 relé estiver bom, em qualquer posicao deve existir
continuidade entre os terminais 1 e 2;
<+ Com a bobina do relé para cima (figura ao lado) deve existir
continuidade entre os terminais 1 e 3 e/ou 4 do relé.
Os relés EM mais novos possuem uma ponte de fio entre os terminais 3 e 4.
Quando h& necessidade de usar capacitor de partida, basta retirar a ponte e soldar os
terminais do capacitor nesses terminais.

Relé Eletromecanico F, EG e PW - EMBRACO

< Se o relé estiver bom, em qualquer posigédo deve existir
continuidade entre os terminais 10 e 12;

<+ Com o relé na posicgdo vertical, bobina para baixo (figura ao
lado), deve existir continuidade entre os terminais 12 e 13.

Relé PTC - EMBRACO

Com o PTC estabilizado a temperatura de 25°C, desconectado do /U_ T_ﬂ}
compressor, a resisténcia 6hmica medida entre os terminais 2 e 3 do
PTC deve estar dentro das faixas mencionadas abaixo:

<+ Relé PTC 8EA 1B1 ou 1B3 ou 1B4 —3 a5 Ohms;
4+ Relé PTC 8EA 4B1 ou 4B3 ou 4B4 — 4 a 6 Ohms;
4+ Relé PTC 8EA 5B1 ou 5B3 ou 5B4 — 15 a 25 Ohmes.

4 -
|

Relé PTC - KLIXON

Com o PTC estabilizado a temperatura de 25°C, a resisténcia 6hmica medida
entre os terminais 2 e 3 do PTC deve estar dentro das faixas da tabela abaixo:

Série Resisténcia
Voltagem | Vipax /lmax | Nominal
e (Ohms)
14CX 120 180/12 4.7420%
15CX 120 200/12 6.8+20%
16CX 120 200/10 10 £20%
17CX 240 300/7 22 £20%
18CX 240 355/6 33+20%
19CX 240 300/8 15 +20%
20CX 240 400/5 47 £20%
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6.2. Teste do compressor
Teste de isolamento elétrico do compressor
a) Remova a tampa de protecdo dos |

terminais do compressor;
b) Identifique e desconecte os cabos

1 Multimetro| L

I/\\ J
“P,Ae(C” .
c) Ajuste o multimetro na escala I —
Rx100. A carcaga do compressor e 0 motor AP

elétrico devem estar totalmente isolados =
entre si, ou seja, encostando uma ponta de prova do multimetro na carcaca do
compressor e a outra ponta nos terminais P, A e C (um de cada vez), ndo pode haver
continuidade em nenhum dos 3 terminais;

d) Se houver continuidade entre a carcaca e qualquer um dos 3 terminais, esta
ocorrendo “curto” entre a carcaga do compressor e os enrolamentos do motor elétrico, o
que determina a troca do compressor.
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Teste do enrolamento (bobina) do motor do compressor

Com o auxilio de um multimetro, meca as
resisténcias dos enrolamentos principal e auxiliar. A
resisténcia 6hmica pode variar mais ou menos 8%. Caso
ndo possua multimetro, com uma lampada de teste,
verifique se h& interrupcdo no enrolamento. Coloque as
pontas de prova nos bornes dos enrolamentos principal e
auxiliar. Se em qualquer um dos casos a lampada néo
acender, troque 0 compressor.

6.3. Teste do protetor térmico
Protetor térmico %”

Verifique se ha oxidagdo nos terminais e se 0
disco bi metélico do protetor térmico nao esta torto.

Verifiqgue também se ha passagem de corrente
entre os terminais 1 em 3 (fig. ao lado). Em caso de
avaria ou de ndo passagem de corrente, substitua o
protetor e o relé de partida.

Protetor térmico 4TM

Terminal

Verifique se h& oxidagdo dos terminais

(fémea e macho) e se ha passagem de corrente entre

0S mesmos. Em caso de avaria ou de ndo passagem

de corrente, substitua o protetor 4TM, ver figura ao
lado.

Terminal
macho
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6.4. Teste do termostato

Desligue-o do circuito. Gire o botdo para a
posicdo desligado. Toque os bornes com as pontas de
prova do multimetro, que ndo deve indicar
continuidade (apenas indicard continuidade no
momento em que 0 botdo do termostato atingir a
posicdo ligar). Com o termostato na posicdo de
ligado, dirigir um jato de fluido refrigerante para o
bulbo. Devera desligar o termostato, indicando falta ¥
de continuidade no multimetro. Se isto ndo ocorrer, substitua o termostato.

6.5. Teste do capacitor

Os capacitores auxiliam no arranque do motor do ventilador e do motor do
compressor. Verifique inicialmente se o capacitor que serd examinado € correto para o
aparelho. Em seguida, verifique o capacitor quanto a:

a) DeformacGes;

b) Vazamento de liquido;

c) Circuito interno aberto;

d) Curto-circuito.

Para detectar os defeitos (c e d), utilize um multimetro ou um capacimetro, com
0 seguinte procedimento:

a) Descarregue o capacitor antes de desconecta- lo, provocando um curto-
circuito nos terminais. Para isso, utilize um resistor de 150 kOhms (2 Watts).

b) Execute um dos procedimentos de diagnose a seguir.

6.5.1. Utilizando um capacimetro (Recomendado)

a) Verifique a capacitancia entre os bornes;

b) As capacitancias devem estar no intervalo especificado na lateral do capacitor
(ver proximas figuras). Se as leituras estiverem fora do recomendado, substitua o
capacitor.

6.5.2. Utilizando um multimetro

a) Posicione o seletor do multimetro na
escala Rx100;

b) Encoste as pontas de prova do multimetro
nos terminais do capacitor e verifique o seguinte:

< Se a leitura do multimetro cair para 0 minimo
e depois aumentar lentamente para 0 maximo,
0 capacitor esta bom;

<+ Se a leitura do multimetro cair no minimo e
la permanecer, troque o capacitor, pois 0
mesmo esta em curto;

<+ Se nenhuma alteracéo ocorrer na leitura, em nenhum sentido, o capacitor esta
com circuito interrompido (ou “aberto”): troque-0.
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7. PRINCIPAIS PROBLEMAS E SOLUCOES EM EQUIPAMENTOS
DE REFRIGERACAO COMERCIAL

7.1. O equipamento refrigera muito

4 O termostato pode estar com bulbo solto ou fora da posicéo original. Fixe-o da
forma indicada pelo fabricante. Verifique também se o modelo do termostato € o
indicado pelo fabricante. Caso contrario substitua-o;

<+ Outra possibilidade é o termostato ndo estar desligando. Gire o botdo do
termostato até a posi¢do que indica 0 minimo (menos frio) e verifique se o
compressor desliga. Se ndo desligar, substitua o termostato.

7.2. O equipamento refrigera pouco

<+ As mesmas verificagdes citadas acima deverdo ser feitas;

+ Outras causas podem estar ligadas ao ndo desligamento da lampada. Nesse caso,
devera ser verificado o interruptor, analisando se existe mau contato ou fixacéo
incorreta;

<+ O protetor também pode estar com mau funcionamento. Verifique se existe
oxidacdo nos terminais e se ha passagem de corrente entre eles. Em caso de
avaria ou de ndo passagem de corrente, substitua o protetor (quando for um
protetor tipo 3/4”, o relé de partida também devera ser substituido).

7.3. Ocorre choque elétrico no contato com o equipamento

+ A fiacdo ou componentes elétricos podem estar em contato com partes metalicas.
Verifique a isolacao e, se estiver defeituosa, refaca-a;

<+ A ligagdo na caixa de conexdes pode ser outra causa. Verifique as ligagdes,
comparando com o esquema elétrico do refrigerador. Na maioria dos casos o
aterramento € o principal causador: verifique se esta bem feito e, se tiver
duvidas, refaca-o;

<+ O encharcamento do isolamento (l& de vidro) é outra possibilidade. Nesse caso,
deve-se achar o ponto onde ocorre a passagem de umidade e elimina-la.

7.4. Ruido excessivo

4 As razbes mais comuns sdo componentes soltos ou mal posicionados. Verifique
se 0 compressor ndo estd encostado no gabinete e se sua base ndo esta mal
nivelada. Com o compressor funcionando, verifique as partes metalicas em
contato (capilar em contato com o filtro secador, condensador mal fixado ao
gabinete etc.);

+ A expansdo de fluido refrigerante no evaporador também causa ruido. Mas nesse
caso o ruido quase sempre é um fato normal;

+ O compressor pode gerar um “ruido”. Isto é uma caracteristica dos compressores
modernos que funcionam em velocidades maiores que os modelos antigos,
apresentando melhor desempenho e menor consumo de energia;

+ A contracdo e dilatacdo dos componentes internos, devida a variacdo de
temperatura, pode gerar pequenos estalos em seu Refrigerador.
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7.5. Alto consumo de energia

As causas podem ser muitas, por isso € importante uma boa analise.

Verifique se existe algum tipo de obstrucdo na passagem de ar no condensador,
que também pode estar sujo. Faca uma limpeza geral, pois a sujeira evita a troca
de calor, aumentando a necessidade de funcionamento do compressor.

OBS: Néo pendure roupas, panos ou objetos no condensador (parte traseira do
refrigerador), pois isso prejudica seu funcionamento, provoca desgaste em seu
compressor (motor) e aumenta o0 consumo de energia;

O excesso de gas refrigerante no sistema é outra causa potencial. Verifique se ha
condensacdo na linha de retorno e, caso ocorra, faga a carga de refrigerante
correta no sistema. A baixa carga de gas também provoca esse problema, pois as
temperaturas de condensacdo e evaporacdo ndo sdo atingidas, necessitando
maior tempo de funcionamento do compressor. Verifique se existe formacao
irregular de gelo no evaporador: se houver, coloque nova carga de gas no
sistema;

A mé vedacdo da porta € outra possibilidade. Abra e feche a porta do
equipamento, verificando se possui uma boa vedacdo (um bom “colamento”).
Veja se ndo existe nenhum desnivelamento na porta, problemas nas gaxetas de
vedacdo ou descolamentos. Se detectar alguma dessas anomalias, corrija-a;

O funcionamento da lampada interna (quando existe) pode levar ao aumento do
consumo. Verifique se o interruptor estd fixado incorretamente ou se tem mau
contato;

O problema pode ainda ser causado por tensdo muito alta. Para tensdes
superiores a 132V (nominal 115V) e 240V (nominal 220V), é recomendado o
uso de um estabilizador;

O nédo desligamento do termostato faz com que o compressor fique funcionando.
Verifique o funcionamento desse componente e também se a fixacdo do bulbo
esta correta.

7.6. O compressor nao liga / O protetor térmico ndo atua

A primeira checagem € se existe tensdo na tomada. Depois disso, verifique os
fios e cabos de forca, com uma lampada-teste ou um multimetro. Veja se as
ligacOes estdo corretas, observando o esquema elétrico do refrigerador;

Os protetores podem estar com defeito. Cheque se existe oxidacdo nos terminais
e se ha passagem de corrente entre eles. Em caso de avaria ou de ndo passagem
de corrente, substitua o protetor (quando for um protetor tipo %, o relé de
partida também devera ser substituido);

O termostato pode estar desligado. Gire o botdo do termostato até o ponto
maximo (mais frio) e observe se o compressor da partida;

O enrolamento (bobina) do motor do compressor pode estar interrompido ou
queimado. Para verificar, utilize o multimetro, medindo as resisténcias dos
enrolamentos principal e auxiliar. E importante lembrar que a resisténcia 6hmica
pode variar mais ou menos 8%. Caso ndo utilize lampada de teste, verifique se
ha interrupcdo no enrolamento, colocando as pontas de prova nos bornes dos
enrolamentos principal e auxiliar. Se a lampada ndo acender, troque o
compressor. Caso ela acenda, o enrolamento ndo esta interrompido.
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7.7. O compressor nao liga / O protetor térmico atua

Esse diagndstico deve comecar pela tensdo. Se estiver muito baixa, pode ocorrer
esse problema. E recomendado o uso de estabilizadores para eliminar os
problemas de tensbes inferiores a 103V (nominal 115V) e 198V (nominal
220V);

Outra verificacdo é se o compressor estd ligado em tensdo diferente do
especificado. Nesse caso, deve-se usar um transformador, ou trocar o
compressor por um compativel com a tensao utilizada;

O protetor também pode estar aplicado de forma incorreta. Verifique se é o
modelo correto para a aplicacdo em questdo e, se ndo for, substitua-o;

No caso de compressor com capacitor de partida, veja se esta aplicado
corretamente, verificando se os valores de capacitancia e de tensdo sédo
adequados para 0 modelo;

O enrolamento (bobina) do motor do compressor pode estar interrompido ou
queimado. Para verificar, siga as instrucdes descritas no item anterior;

Se nédo for nenhum dos problemas relacionados aqui, 0 compressor devera se r
substituido, pois estd “trancado”, o que leva a atua¢do do protetor, porque as
temperaturas se elevam.

7.8. O compressor liga / O protetor térmico atua

O prime iro passo é a checagem das tensdes, verificando se estdo baixas ou altas.
Se estiverem, deve-se utilizar um estabilizador;

Pode também estar ocorrendo a obstrucéo parcial da tubulacdo, que normalmente
ocorre devido a uma brasagem mal feita (excesso de material de adicdo),
particulas sélidas provenientes de deterioracdo do dessecante do filtro secador
ou dobra excessiva de tubo. Deve-se verificar com cuidado, inclusive os pontos
criticos como filtro secador (telas) e a entrada do tubo capilar;

O condensador sujo, coberto ou com falta de circulacdo de ar também pode ser a
causa desse problema. Nesse caso, deve-se lava- lo, retirar materiais que possam
estar cobrindo-o e posicionar o equipamento de forma a melhorar a circulacdo
de ar;

Caso ndo seja nenhum dos problemas listados aqui, o compressor devera ser
trocado, pois esta com alta amperagem (corrente elevada). Mas vale lembrar que
esse defeito s6 acontece se o protetor estiver atuando.
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