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Em 1985, o Governo Federal criou o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia e implementado pela Eletrobras,
com o objetivo principal de contribuir para a redu¢do do consu-
mo e da demanda de energia elétrica no pais, mediante o com-
bate ao desperdicio desse valioso insumo.

A Eletrobras/Procel mantém estreito relacionamento com
diversas organizagdes nacionais e internacionais cujos proposi-
tos estejam alinhados com o citado objetivo, destacando-se o
Banco Mundial (BIRD) e o Global Environment Facility (GEF), que
tém se constituido em importantes agentes financiadores de
projetos na area da eficiéncia energética.

O GEF, que concede suporte financeiro as atividades relacio-
nadas com a mitigacdo de impactos ambientais, como o uso
racional e eficiente da energia, doou recursos a
Eletrobras/Procel, por intermédio do Bird, para o desenvolvimen-
to de vérios projetos, com destaque para “Disseminacdo de
InformagBes em Eficiéncia Energética; tema deste trabalho.
Concebido e coordenado pela Eletrobréas/Procel, este projeto foi
realizado pelo Consorcio Efficientia/Fupai, com o apoio do
Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD).
Obijetiva, basicamente, divulgar informacgdes sobre tecnologias
de uso eficiente de energia para profissionais de setores direta-
mente envolvidos, como o industrial e o comercial, bem como
para aqueles vinculados a prédios publicos e 6rgaos de sanea-
mento, relativos a aspectos tecnoldgicos e operacionais que per-
mitam reduzir o desperdicio de energia elétrica. Este projeto
também engloba a elaboracdo de casos de sucesso e treinamen-
tos especificos que retratem os conceitos do uso racional e efi-
ciente da energia.






Em 2001, o Brasil vivenciou uma grave crise de abastecimento no setor elétrico. Duas
conseqliéncias positivas sobressairam deste episddio: a forte participacédo da sociedade
na busca da solucéo; e a valorizagao da eficiéncia no uso de energia. Em decorréncia desse
processo involuntario de aprendizagem, vem se formando uma consciéncia de que a efi-
ciéncia energética ndo pode estar vinculada apenas a questdes conjunturais. Deve, sim,
fazer parte, de forma definitiva, da politica energética nacional, mediante a valorizagéo das
iniciativas ja em andamento no Pais, o desenvolvimento de produtos e processos mais efi-
cientes e a intensificacdo de programas que levem a mudanca nos habitos de consumo.

A energia € um insumo fundamental para assegurar o desenvolvimento econdmico e social
de um pais. A racionalizagdo de seu uso apresenta-se como alternativa de baixo custo e de curto
prazo de implantac&o.Em alguns casos, significativas economias podem ser obtidas apenas com
mudangas de procedimentos e de habitos, além de impactar positivamente o meio ambiente.

Dentre os aspectos econémicos envolvidos na atividade de racionaliza¢do do uso de
energia, deve-se destacar a valorizacdo da imagem e da visao estratégica da empresa.
Hoje, 0 mercado esta cada vez mais orientado a dar preferéncia a produtos de empresas
comprometidas com a¢8es de protecdo ao meio ambiente.

Uma empresa que deseja alcancar uma estrutura de custos racionalizada e tornar-se mais
competitiva ndo pode admitir o desperdicio ou usar a energia de forma ineficiente e irrespon-
savel. E necessario, pois, incentivar os empregados a obter o mesmo produto ou servico com
0 menor consumo de energia, eliminando desperdicios e assegurando a redugéo dos custos.

Espera-se que as informagdes contidas neste Livro sejam Uteis aos técnicos das empre-
sas brasileiras, capacitando-os a implementar melhorias que resultem no uso responsavel
dos recursos naturais e energéticos, bem como no aumento da competitividade dos seto-
res produtivos e de servicos do Pais.

A Eletrobras / Procel e o Consorcio Efficientia / Fupai agradecem os esforcos de todos
aqueles que participaram dos varios estagios da elaboracdo deste documento, incluindo
as fases de concepcdo inicial e de revisdo final do texto. Registramos as contribuigdes,
notadamente, de Sergio Meireles Penna (Cepel), Carlos Henrique Moya, Marcos Luiz
Rodrigues Cordeiro e Rose Pires Ribeiro (Consultores).
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Introducao

A utilizac@o dos sistemas de refrigeracdo é indispensével. Como consequéncia, também
¢ indispensavel o uso da energia elétrica para o acionamento dos motores e outros equi-
pamentos associados a esses sistemas. Assim, se ndo € possivel evitar a degradacdo
ambiental pela exploracgéo irracional dos recursos naturais, uma importante contribuicdo
nesse contexto consiste em reduzir ao maximo o uso irracional da energia. Se nao pela
consciéncia ambiental da necessidade de deixar para as futuras gera¢des um planeta em
melhores condi¢Bes de habitabilidade, ao menos para reduzir os custos dos servicos, que,
em Ultima analise, serdo sempre pagos pela sociedade.

Este livro prop&e-se a esclarecer 0s conceitos e 0s componentes dos sistemas de refri-
geracdo, de modo a permitir a identificacdo das diversas oportunidades de seu uso otimi-
zado. Os aspectos tedricos serdo destacados, para que esse conhecimento possa auxiliar
0s técnicos usuérios de ar comprimido no entendimento de seu processo de producdo e
uso, bem como capacita-los a reconhecer outras oportunidades.

A partir dos conceitos basicos, serdo descritos os ciclos de refrigeracédo e suas variagdes.
Serdo indicadas as fontes de carga térmica, de modo que, conhecendo-se 0s parametros
que afetam a eficiéncia energética do sistema de refrigeracao, o profissional procure oti-
mizéa-los.

Em seguida os componentes de um sistema de refrigera¢do s&o descritos bem como as
informacdes sobre sua operacao e manutencao que sdo importantes para manter um fun-
cionamento adequado e eficiente.

Descritos esses sistemas, apresenta-se uma série de medidas de eficiéncia energética.
Os usuérios poderdo, entdo, identificar aquelas aplicaveis em suas instalacfes ou, a partir
do conhecimento adquirido identificar novas oportunidades.

Além das orientacdes sobre o0 uso adequado do frio, € apresentada breve descricdo das
praticas de gerenciamento energético, necessarias para converter as economias obtidas
em kW e kWh em reais (R$). No anexo A, constam essas orienta¢des, bem como outras dicas
para aqueles profissionais que ndo estao dedicados exclusivamente a area de refrigeracao.
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O anexo B, importante e, talvez, essencial, apresenta um resumo dos principais concei-
tos de matematica financeira e de viabilidade econdmica, a partir dos quais o profissional
podera justificar, financeiramente, a necessidade de implantagédo das medidas de eficien-
tizagcdo energética.

Acompanha este livro um CD, no qual séo apresentados documentos, planilhas e pro-
gramas que auxiliardo e facilitaro a aplicacdo das orientacdes aqui contidas. S4o modelos
propostos que podem e devem ser aperfeicoados segundo a condi¢ao especifica de cada
usuario.

Um manual pratico,do qual os conceitos aqui apresentados foram extraidos e que valo-
riza mais 0s exemplos praticos e as dicas importantes sobre o dimensionamento de medi-
das de eficiéncia energética, também estara disponivel para aqueles que ja entendem de
sistemas de refrigeragdo mas cujo foco ndo é a otimizacao energética.
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Conceitos Basicos

Propriedades termodinamicas. Caracteristicas macroscopicas de um sistema, como:
volume, massa, temperatura e pressao.

Estado termodindmico. Condi¢cdo em que se encontra a substancia, sendo caracteriza-
do pelas suas propriedades.

Processo. Mudanca de estado de um sistema. Representa qualquer mudanga nas pro-
priedades da substancia. Uma descricdo de um processo tipico envolve a especificacdo
dos estados de equilibrio inicial e final.

Ciclo. Processo ou, mais especificamente, série de processos, em que o estado inicial e
o estado final do sistema (substéncia) coincidem.

Substéncia pura. Qualquer substancia que tenha composi¢do quimica invariavel e
homogénea. Pode existir em mais de uma fase (sélida, liquida e gasosa), mas a sua compo-
sicdo quimica é a mesma em qualquer das fases.

Temperatura de saturacao. Temperatura na qual se dé a vaporizagdo de uma substan-
cia pura a uma dada press3o. E chamada “presso de saturacdo” para a temperatura dada.
Assim, para a agua (utiliza-se a agua para facilitar o entendimento da definicdo dada
acima) a 100°C, a pressado de saturacao é de 1,01325 bar; para a &gua a 1,01325 bar de pres-
sdo, a temperatura de saturacdo é de 100°C. Para uma substancia pura, hd uma relagéo
definida entre a pressdo de saturacdo e a temperatura de saturacdo correspondente.

Liquido saturado. Se uma substancia se encontra em estado liquido a temperatura e
pressdo de saturacdo, diz-se que ela esta no estado de liquido saturado.

Liquido sub-resfriado. Se a temperatura do liquido € menor que a temperatura de satura-
¢ao, para a pressao existente, o liquido € chamado de liquido sub-resfriado (significa que a tem-
peratura é mais baixa que a temperatura de saturagdo para a pressdo dada) ou liquido compri-
mido (significa que a pressdo é maior que a pressdo de saturacdo para a temperatura dada).
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P P
P
T i
T liquido liquido liquido
T< Tsat T =Tsat T =Tsat
liquido liquido saturado vapor umido
sub-resfriado x=0 O<x<1

P
P
T
supera .
quecido gas
: T
T =Tsat T > Tsat T>>>> Tsat
vapor saturado vapor gas

x=1 superaquecido

Figura 2.1 - Estados de uma substancia pura

Titulo (x). Quando uma substancia se encontra parte liquida e parte vapor, na tempera-
tura de saturacdo (isto ocorre,em particular, nos sistemas de refrigeracéo, no condensador
e no evaporador), a relagdo entre a massa de vapor e a massa total - isto €, massa de liqui-
do mais massa de vapor - € chamada de titulo (x). Matematicamente, tem-se:

m m
my+m, my

Vapor saturado. Se uma substancia se encontra completamente como vapor na tem-
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peratura de saturacdo, é chamada de “vapor saturado” Neste caso, o titulo é igual a 1 ou
100%, pois a massa total (my) é igual & massa de vapor (m,).

Vapor superaquecido. Quando o vapor esta a uma temperatura maior que a tempera-
tura de saturacao, é chamado “vapor superaquecido’ A pressao e a temperatura do vapor
superaquecido sdo propriedades independentes. Neste caso, a temperatura pode ser
aumentada para uma pressao constante. Em verdade, as substancias que chamamos de
gases sdo vapores altamente superaquecidos.

AFigura 2.1 retrata a terminologia que acabou de ser definida para os diversos estados
termodindmicos em que se pode encontrar uma substancia pura.

Propriedade de uma substancia é qualquer caracteristica que ela apresenta e que possa
ser observavel. Um namero suficiente de propriedades termodindmicas independentes
constitui uma definicdo completa do estado da substancia.

As propriedades termodindmicas mais comuns sdo: temperatura (T), presséo (P), volu-
me especifico (v) e massa especifica (p). Além destas, que sdo mensuraveis diretamente,
existem outras, fundamentais para a analise de transferéncia de calor, trabalho e energia,
gue ndo mensuraveis diretamente: energia interna (u), entalpia (h) e entropia (s).

Energia interna (u). E a energia que a matéria possui devido ao movimento e/ou forcas
intermoleculares. Pode ser decomposta em duas partes:

Energia cinética interna — relacionada a velocidade das moléculas;

Energia potencial interna — relacionada as forgas de atragdo entre as moléculas.

As mudancas na velocidade das moléculas sdo identificadas, macroscopicamente, pela
alteracdo da temperatura da substancia (sistema), enquanto que as variacdes ha posi¢do
sdo identificadas pela mudanca de fase da substancia (sélido, liquido ou vapor).

Entalpia (h). Na andlise térmica de alguns processos especificos, freqlientemente séo

encontradas certas combinacdes de propriedades termodinamicas. Uma delas ocorre
guando se tem um processo a pressao constante, resultando na combinacao u + pv. Assim,
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€ conveniente definir uma nova propriedade termodindmica, chamada “entalpia’ repre-
sentada pela letra h. Matematicamente, tem-se:

h=u+pv (2.2)

Entropia (s). Esta propriedade termodinamica representa, segundo alguns autores,
uma medida da desordem molecular da substancia ou, segundo outros, a medida da pro-
babilidade de ocorréncia de um dado estado da substancia.

Cada propriedade de uma substancia,em um dado estado, tem somente um valor fini-
to.Essa propriedade sempre tem 0 mesmo valor para um estado dado, independentemen-
te de como foi atingido tal estado.

Equagdo de estado de uma substancia pura € uma relagdo matematica que correlacio-
na pressao, temperatura e volume especifico, para um sistema em equilibrio termodinami-
co. De maneira geral, podemos expressar esta relagdo na forma da equacéo 2.3.

f(P,v, T)=0 (2.3)

Existem inlmeras equaces de estado. Muitas sdo desenvolvidas para relacionar as pro-
priedades termodindmicas para uma Unica substancia; outras mais genéricas, por vezes
bastante complexas, tém por objetivo relacionar as propriedades termodinédmicas de
vérias substancias.

Uma das equac@es de estado mais conhecidas e mais simples é aquela que relaciona as
propriedades termodinamicas presséo, volume especifico e temperatura absoluta para o
gés ideal, a qual é expressa por:

Pv=RT (24)

em que: P é a pressao absoluta (manométrica + barométrica); v é o volume especifico;
R é a constante particular do gas; e T € a temperatura absoluta.

Embora a equacéo 2.4 seja para gas ideal, ela representa satisfatoriamente gases reais
quando estes estdo a pressoes relativamente baixas.
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Outro exemplo de equacdo de estado é dado na equacdo 2.5, usada para relacionar as
propriedades termodinamicas dos refrigerantes compostos de hidrocarbonetos fluorados
(CFCs).

pRT E[Ai +BiT + GEXP(-KT /To), A +BgT + CeEXP(-KT/T¢)
i=2 (v —b) (1+ cEXP(awv))EXP(av)

(2.5)

v-b

emque: A, B;,C;,k,b, eT. séo constantes que dependem da substancia.

Muitos outros exemplos de equacdes de estado, alguns mais simples outros mais com-
plexos, poderiam ser apresentados. Entretanto, dada a complexidade das equagfes de
estado para correlacionar as propriedades termodinémicas dos refrigerantes, seria interes-
sante contar com um meio mais rpido para obter tais relacdes. As tabelas de proprieda-
des termodinamicas, obtidas por meio das equagdes de estado, séo as ferramentas que
substituem as equacdes.

Existem tabelas de propriedades termodinamicas para todos os refrigerantes utilizados
na refrigeracdo comercial e industrial, as quais sdo obtidas por meio das equacdes de esta-
do do tipo mostrado anteriormente. Dividem-se em trés categorias: a) relaciona as pro-
priedades do liquido comprimido (ou liquido sub-resfriado); b) relaciona as propriedades
de saturacdo (liquido saturado e vapor saturado); e c) apresenta as propriedades do vapor
superaquecido. Em todas as tabelas as propriedades sdo fornecidas em fun¢édo da tempe-
ratura e/ou pressdo, como pode ser visto nas tabelas constantes no CD que acompanha
este livro. Para a regido de liquido + vapor, conhecido o titulo (x), as propriedades devem
ser determinadas por meio das seguintes equaces:

u=u+x(uy —u) (2.6)
v=v+x(vy —Vv) 2.7)
h=h|+x(hv —h|) (2.8)

s=s;+s(sy —5|) (2.9)
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As Tabelas A.1 até A.4, mostradas no CD, sdo exemplos de tabelas de proprieda-
des termodin@micas saturadas e superaquecidas. Observe nessas tabelas que, para
condigBes de saturacéo, basta conhecer apenas uma propriedade (temperatura ou
pressdo) para obter as demais. Para as condi¢Bes de vapor superaquecido, € neces-
sario conhecer duas propriedades para obter as demais. Nas tabelas de proprieda-
des saturadas, pode-se observar que para a temperatura de 0,0°C e liquido saturado
(x = 0), 0 valor numérico de entalpia (h) € igual a 100,00 kcal/kg para o refrigerante
R-12, sendo igual a 200,00 kJ/kg para o R-134a, e o de entropia (s) vale 1,000 para
todas as tabelas dadas. Estes valores sdo adotados arbitrariamente como valores de
referéncia. Os demais valores de entalpia (h) e entropia (s) sdo calculados em rela-
cdo a esses valores de referéncia. Outros autores podem construir tabelas com refe-
réncias diferentes.

Assim, o valor numérico da entalpia (h) e entropia (s), em diferentes tabelas,
podem apresentar valores completamente distintos para 0 mesmo estado termo-
dindmico, sem, contudo, modificar os resultados de nossas analises térmicas. Basta
para tanto que se utilizem dados de entalpia e entropia de uma mesma tabela ou
de tabelas que tenham a mesma referéncia. Para dados retirados de duas ou mais
tabelas, com referéncias diferentes, estes devem ser devidamente corrigidos para
uma Unica referéncia.

As propriedades termodindmicas de uma substdncia sdo frequentemente
apresentadas também em diagramas, que podem ter por ordenada e abscissa,
temperatura e entropia, entalpia e entropia, pressao absoluta e volume especifi-
co ou pressdo absoluta e entropia.

Os diagramas tendo como ordenada pressdo absoluta (P) e como abscissa a
entalpia especifica (h) séo bastante utilizados para apresentar as propriedades dos
fluidos frigorificos, visto que estas coordenadas sdo mais adequadas a representa-
¢do do ciclo termodindmico de refrigeracdo por compressao de vapor. Estes diagra-
mas sdo conhecidos como diagramas de Mollier. A Figura 2.2 mostra os elementos
essenciais dos diagramas pressdo-entalpia, para qualquer substancia pura.
Diagramas completos, de onde podem ser obtidos dados para analises térmicas de
sistemas frigorificos, sdo dados no CD.
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Ponto critico

Pressao

s = const
regiao de T =const.
liquido v = const
regiao de

lig. + vapor

regiao de vapor
superaquecido

T = const.

Entalpia
Figura 2.2 - Esquema de um diagrama de Pxh (Mollier) para um refrigerante

Esses diagramas sdo Uteis como meio de apresentar tanto a relacédo entre as proprieda-
des termodindmicas como a visualizagdo dos processos que ocorrem em cada uma das
partes do sistema. Assim, no estudo de um ciclo de refrigeracéo sera utilizado o diagrama
de Mollier para mostrar o0 que ocorre em cada componente do sistema de refrigeracao
(compressor, condensador, dispositivo de expansdo e evaporador). O ciclo completo de
refrigeracdo por compressdo de vapor também sera representado com o diagrama de
Mollier.

No diagrama de Mollier podem se destacar trés regies caracteristicas:

Regido a esquerda da linha de liquido saturado (x = 0), chamada de regido de liquido
sub-resfriado.

Regido compreendida entre as linhas de liquido saturado (x = 0) e vapor saturado (x =
1), chamada de regiao de vapor imido ou regido de liquido mais vapor.

Regido a direita da linha de vapor saturado (x = 1), chamada de regido de vapor supe-
raquecido.
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Para determinar as propriedades termodinamicas de um estado nas condic8es satura-
das, basta conhecer uma propriedade que o estado estara definido. Para as regides de
liquido sub-resfriado e vapor superaquecido, é necessario conhecer duas propriedades
para definir um estado termodinamico.

A Primeira Lei da Termodinamica, também conhecida como “Principio de Conservacdo
de Energia’ estabelece que a energia ndo pode ser criada nem destruida, mas somente
transformada, entre as vérias formas de energia existentes.

Para se efetuar balancos de energia, isto &, para se aplicar a Primeira Lei da
Termodinamica, é necessario, em primeiro lugar, estabelecer o conceito de sistema termo-
dindmico. Assim, o sistema termodindmico consiste em uma quantidade de matéria
(massa), ou regido, para a qual a atencao esté voltada. Demarca-se um sistema termodiné-
mico em funcao daquilo que se deseja analisar. Tudo aquilo que se situa fora do sistema
termodin&mico é chamado meio ou vizinhanga.

O sistema termodinamico é delimitado através de suas fronteiras, as quais podem ser
méveis, fixas, reais ou imaginarias. O sistema pode ainda ser classificado em: fechado
(Figura 2.3.a), que corresponde a uma regido onde néo ocorre fluxo de massa através de
suas fronteiras (tem massa fixa); aberto (Figura 2.3.b), que corresponde a uma regido onde
ocorre fluxo de massa através de suas fronteiras, sendo também conhecido por volume de
controle.

Fistdo

_ ﬁ/_

Entrada Saida
e T
! m=constante : Cilindro I : ]
| l Y m_t Volume de . (P
! | ALy
) Sistema : : Controle :
| Fronteira Cés | --7 ___________ J l
S T J N
Superficie de controle Limite real

(@) (b)

Figura 2.3 - (a) sistema fechado; e (b) sistema aberto (volume de controle)
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O balanco de energia estabelece que, para um determinado intervalo de tempo, o
somatério dos fluxos de energia entrando no volume de controle € igual ao somatario dos
fluxos de energia saindo do volume de controle mais a variacdo da quantidade de energia
armazenada pelo mesmo durante o intervalo de tempo considerado. Matematicamente,
tem-se:

AEyc
At

zEent = zEsai + (2.10)

em que: Eent representa qualquer forma de energia entrando no volume de controle;
Essi representa qualquer forma de energia saindo do volume de controle;
Eyc representa a quantidade total de energia armazenada no volume de
controle; e
At representa o intervalo de tempo considerado.

E importante ressaltar que, do ponto de vista termodinamico, a energia é composta de
energia cinética (E), energia potencial (Ep) e energia interna (U). A energia cinética e a
energia potencial séo dadas pelas equacdes (2.11) e (2.12), respectivamente, e, conforme
mencionado anteriormente, a energia interna esta associada ao movimento e/ou forgas
intermoleculares da substancia em anélise.

V2
Ee=m—- (211)
Ep=mgz (2.12)

emque: m representa a massa do sistema;
V  representa a velocidade do sistema;
g representa a aceleracao da gravidade; e
z representa a cota (elevacdo) com relagdo a um referencial adotado para
0 sistema.



26 EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE REFRIGERAGCAO INDUSTRIAL E COMERCIAL

Entre as formas de energia que podem atravessar a fronteira de um volume de
controle, isto €, entrar ou sair do volume de controle, estao incluidos os fluxos de
calor (Q), os fluxos de trabalho (W) e os fluxos de energia associados a massa que
atravessam estas fronteiras. Uma quantidade de massa em movimento possui ener-
gia cinética, energia potencial e energia térmica. Além disto, como geralmente o
fluxo massico (M) é gerado por uma“forca motriz’; ha outra forma de energia associa-
da ao fluxo, a qual esta relacionada com a pressao. Esta Gltima forma de energia é
chamada de “trabalho de fluxo’; sendo dada pelo produto da pressado pelo volume
especifico do fluido. Assim, ap6s algumas simplificagBes, a Primeira Lei da
Termodinamica pode ser escrita como:

- {v? : (v? AE
YQ+ Y mM —+gz+u+pv [=XW+ 3Xm—+gz+u+pv #—YC. (2.13)
ent 2 sai 2 At

Duas observac¢des importantes podem ser apontados com relacdo a equacéo
acima. A primeira se refere a soma das parcelas“u + pv’ que, como visto anteriormen-
te (equacdo 2.2), corresponde a entalpia da substéncia (h). A segunda esté relaciona-
da ao fato de que para a grande maioria dos sistemas industriais a variacdo da quan-
tidade de energia armazenada no sistema (AE,.) é igual a zero. Para esta condicao,
diz-se que o sistema opera em regime permanente, e a equacgao acima pode ser escri-
ta como:

; v2 v2 <
SQ+ ¥mh+—+gz|=¥mh+—+gz [+IW (2.14)
ent 2 sai 7

Para a aplicacdo da Primeira Lei da Termodindmica, é necessario estabelecer uma
convencdo de sinais para trabalho e calor. A Figura 2.4 mostra esta convencao de sinais.
O trabalho realizado pelo sistema e o calor transferido ao sistema tém sinal positivo. O
trabalho realizado sobre o sistema e o calor transferido pelo sistema tém sinal negati-
vo. No Sistema Internacional, a unidade de fluxo de trabalho e calor € o Watt [W],a uni-
dade da vazdo massica € [kg/s], a unidade da entalpia é [J/kg], a de velocidade é [m/s]
e a unidade da cota é [m]. A aceleracdo da gravidade, que pode ser considerada cons-
tante, é igual a 9,81 m/s?
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W(-)

Figura 2.4 - Conveng&o dos sinais para trabalho e calor

Quando existe diferenca de temperatura entre dois sistemas (duas regides), esta dife-
renga tende a desaparecer espontaneamente pelo aparecimento da forma de energia
calor. Ao conjunto de fendmenos que caracterizam os mecanismos da transmissao de
energia na forma de calor denomina-se Transferéncia de calor.

Teoricamente, a transferéncia de calor pode ocorrer isoladamente por condugéo, con-
veccdo ou radiacdo. No entanto, praticamente as trés formas citadas ocorrem simultanea-
mente, ficando a critério do interessado o estudo da possibilidade de serem desprezadas
uma ou duas das formas, em funcdo do problema analisado.

A transferéncia de calor por conducdo se da por meio da interacdo entre moléculas
adjacentes de um material.E diretamente proporcional ao potencial da“forca motriz” (que,
para o caso, é a diferenca de temperatura) e inversamente proporcional a resisténcia do
sistema (que dependente da natureza e da geometria do mesmo). A forma mais utilizada
para correlacionar estas grandezas é mediante a Lei de Fourier. Esta lei é geralmente apre-
sentada, na forma de equacéo, para placas planas (paredes) ou para cilindros (tubos),como
mostrado abaixo.

Para placas planas (Figura 2.5.a), a equacdo de Fourier € dada por:
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(2.15)

Q=-kAll
AX

em que: Q ¢ o fluxo de calor [W];
k  éacondutividade térmica [W/mK];
A éadreanormal ao fluxo de calor [m?;
AT éadiferenca de temperatura [K]; e
AX éaespessura da placa [m].

Para o caso de cilindros (Figura 2.5.b), tem-se;

Q=2nkL AT

m[r% ] (2.16)

emque: Q éofluxo de calor [W];
k  éacondutividade térmica [W/m.K];
L  éocomprimento do cilindro [m];
AT é adiferenca de temperatura [K];
ri_ €oraiointerno do cilindro [m];e
ro € oraio externo do cilindro [m].
Ty | Tl

Ax

@) . (b)

Figura 2.5 - Mecanismos de transferéncia de calor. Placas planas (a) e cilindro (b)



EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE REFRIGERAGAO INDUSTRIAL E COMERCIAL 29

A Tabela 2.1 fornece a condutividade térmica para temperaturas préximas de
25°C, para alguns materiais mais comuns na engenharia. Valores para outras tempe-
raturas ou outros materiais podem ser encontrados facilmente em textos especializa-
dos de transferéncia de calor.

A conveccao é o processo de transferéncia de calor executado pelo “escoamen-
to” de um fluido, que atua como transportador de energia, a qual, por sua vez, é
transferida de uma superficie (ou para uma superficie). A conveccdo é intensamen-
te influenciada pelas caracteristicas do escoamento do fluido, tais como: perfil de
velocidades e turbuléncia.

O tratamento tradicional para os problemas envolvendo convecgéo consiste em definir
um coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢éo, ou somente coeficiente de con-
veccgdo (o), de tal forma que se tenha a seguinte equacéo:

Q=0o A AT 2.17)

em que; Q ¢ o fluxo de calor [W];
o € o coeficiente de conveccao [W/m2K];
A éaareanormal ao fluxo de calor [m?];e
AT é adiferenca de temperatura [K].

O coeficiente de convecgdo depende das propriedades do fluido e da configura-
cdo do escoamento. Normalmente, seus valores sdo tabelados para as situacdes e
fluidos mais comuns, o que reduz o problema a aplicacdo da equagdo acima. Como
exemplos, podem-se considerar o coeficiente de convecgdo entre o ar e as paredes
de uma camara frigorifica. Para o ar externo, este valor é proximo de 29,0 W/mK
(25 kcal/h.m2°C); para o ar interno, varia entre 8,15 e 17,45 W/m*K (7 a 15
kcal/h.m%°C), dependendo da movimentacdo do ar.
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TABELA 2.1 - CONDUTIVIDADE TERMICA DE ALGUNS MATERIAIS.

MATERIAL K [w/mK]

Acos com baixo teor de cromo 37,7489
Acos carbono (ndo ligado) 60,5 a 63,9
Acos inoxidaveis 134 a151
Aluminio puro 237,0
Cobre puro 401,0
Bronze comercial (90% Cu, 10% Al) 52,0
Prata 429,0
Tijolo comum 0,720
Tijolo ceramico oco (10 cm) 0,520
Madeiras (pinho) 0,120
Mantas de fibra de vidro 0,046
Cortica 0,039
Poliestireno rigido 0,027
Folha de amianto (corrugada) 0,078
Poliestireno expandido 0,027 a 0,040

c) Transferéncia de calor por radiacéo

A transferéncia de calor por radiacdo se da como resultado do deslocamento de fétons
de uma superficie para outra. Ao atingir uma superficie, esses fétons podem ser absorvi-
dos, refletidos ou transmitidos. A energia irradiada por uma superficie é definida em ter-
mos do seu poder emissivo, o qual, para um radiador perfeito (corpo negro), é dado pela
equacdo abaixo,em que T é atemperatura do corpo e G ( € a constante de Stefan-Boltzman
(5,669 x 10° W/m=K*.

Ep=0T% (2.18)
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Como os corpos reais ndo sao radiadores perfeitos, isto é, corpos negros, eles irradiam
menos energia que um corpo negro & mesma temperatura. A raz8o entre o poder emissi-
vo do corpo real e o poder emissivo do corpo negro € denominada de “emissividade”
Assim, tem-se:

_E

En

O posicionamento geométrico das superficies afeta a radiacdo trocada entre elas. A
relagdo geométrica que influéncia a quantidade de calor trocado por radiacédo entre as
superficies é chamada de “fator de forma” (Fp). As caracteristicas épticas das superficies,
como emissividade, absortancia, transmissividade e refletividade, que também afetam a
guantidade de calor trocado por radiacéo, podem ser agrupadas em um Unico fator, Fg. Os
fatores Fp e Fg podem ser encontrados em textos e manuais sobre transferéncia de calor.
Finalmente, o calor trocado por radiagdo entre duas superficies pode ser calculado por:

3 (2.19)

- 4 -4
Q12 =cFg FA A (T1 -T3 ) (2:20)

Considere a placa da Figura 2.6, por meio da qual ¢ transferido o fluxo de calor Q sendo
AT adiferenca de temperatura entre as superficies da placa. Considere ainda o circuito elé-
trico equivalente,em que AV é a diferenga de potencial,i é a corrente elétrica e R € a resis-
téncia elétrica.

AT=T-T
Ti Ta

Figura 2.6 - Analogia entre fluxo de calor e fluxo elétrico
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Aplicando-se a lei de Ohm, para o circuito elétrico, tem-se;

AV

diferenca de potencial elétrico
[ corrente =

Re resisténcia elétrica

(2.21)

Por analogia com a Lei de Ohm, tém-se que a taxa de transferéncia de calor pode ser
considerada como um fluxo, a combinacao da condutividade térmica como a espessura
do material e a area como uma resisténcia a este fluxo. A temperatura é a fun¢édo poten-
cial, ou motora, para este fluxo de calor.Ent&o, a equacao de Fourier pode ser escrita como:

Q= AT fluxo de calor = diferenca de potencial térmico

R¢ resisténcia térmica

(2.22)

Como pode ser observado, a Lei de Fourier pode ser escrita de forma semelhante a Lei
de Ohm, sendo a resisténcia térmica, (Ry), dada por:

Condugdo em superficies planas: Rt = L (2.23)
kA
in("2/
Conducao em cilindros: Ry =/ K (2.24)
v 2nkL
B 1
Convecgao: t= oA (2.25)

A analogia elétrica pode ser empregada para resolver problemas mais complexos
envolvendo resisténcias térmicas em série e em paralelo.
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Muitos dos processos de transferéncia de calor encontrados nas instalagdes industriais
envolvem uma combinacdo dos processos de conducdo e transmissdo. Por exemplo, a
transferéncia de calor através das paredes de uma camara frigorifica envolve a transmis-
sdo do calor do ar externo para as paredes da cadmara (conveccao), a conducdo pela pare-
de e pelo isolamento e a transmisséo da superficie interna da parede para o ar contido na
camara (conveccao).

Fluido A Fluido B
Ta
_>Q
T R
\TZ TA RA T1 P T2 B TB
Q— \w
TB
0| k|0 L §
OL1A k A OL2A
L

Figura 2.7 - Coeficiente global de transferéncia de calor

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

Assim, para facilitar a analise, pode-se lancar méo do coeficiente global de transferéncia
de calor (Ug). E pratica comum relacionar a taxa total de transferéncia de calor (Q), a area
normal ao fluxo de calor (A) e a diferenca total de temperatura (ATg), por meio do coefi-
ciente global de transferéncia de calor (Ug). Portanto, considerando a Figura 2.7, pode-se
escrever que:

TaA-Tg
1 L 1
At (2.26)

oA KA oA :

Q=

=Ug A ATg
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em que: Ug =rm——m7 e ATg =Ta-Tg

O equacionamento acima também pode ser feito em termos da resisténcia térmica glo-
bal, (RG), ou total, que, para o caso do circuito elétrico, equivalente da Figura 2.7, € igual a
soma das resisténcias térmicas do fluido A, (Rp), da parede (Rp) e do fluido B, (Rg). Assim,
tem-se:

_Ta-Ts _ATg Rg=Hj +Rp+Rg=— —4+—

Q ot
Re  Ro @A KA opA @2

Nos trocadores de calor,como o0s esquematizados na Figura 2.8 e na Figura 2.9, um flui-
do quente (fluido A) cede calor por conveccao para uma das superficies dos tubos do tro-
cador. Este fluxo de calor é entdo transmitido por conducdo para a outra superficie dos
tubos e, finalmente, é transferido por convecgéo para o fluido frio (fluido B). Como este
processo acontece ao longo de todo o comprimento dos tubos do trocador, isto é, ao
longo de toda a sua area, a temperatura dos fluidos geralmente néo é constante. Portanto,
a taxa de transferéncia de calor também varia ao longo dos tubos, pois ela depende da
diferenca de temperatura entre o fluido quente e o fluido frio.

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

A diferenca de temperatura média logaritmica para um trocador de calor operando
com correntes paralelas (Figura 2.8) € dada por:

ATmi = Ae —ATs _ (Tag — Tee)— (Tas — Tes)

|H{&] |n[ﬂ] (2.28)
ATg Tas —Tes
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Temp.
Tee
Fluido B
T 1
AE ] Tas
—_— —_—
FluidoA | J Fluido A
T IS | Trocador de Calor
BE : Fluido B (correntes paralelas) i
|
] L5 Ared Fluido B
Ao Ar T33

Figura 2.8 - Trocador de calor operando com correntes paralelas

Quando os trocadores de calor operam em contracorrente (Figura 2.9), a diferenca de
temperatura média logaritmica deve ser calculada de acordo com a equagao 2.29. Deve
ser observado que para as mesmas temperaturas de entrada e saida dos fluidos do troca-
dor a diferenca de temperatura média logaritmica do trocador com escoamento em con-
tracorrente é superior aquela do trocador com escoamento em paralelo. Assim, admitin-
do-se um mesmo coeficiente global de transferéncia de calor, a area necesséria para que
ocorra um dado fluxo de calor € menor no trocador operando em contracorrente do que
no trocador operando com correntes paralelas.

ATl = ATe =ATs _ (Tae —Tas) = (Tas — Tee)

AT, Tae —T,
In e In AE BS (2.29)
ATg Tas —Tge
Temp.
Tes
Fluido B
|
AE ] Tas
) BLETE —%
: Fluido B AT, Fluido A | ‘ Fluido A
70 I S .~ Trocadorde Calor |
BE {contracorrents)
| | T
| = Area Fluido B
Ao Ar Tee

Figura 2.9 - Trocador de calor operando em contracorrente
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1) Determine a entalpia especifica, h, 0 volume especifico, v, e a entropia, s, para o refri-
gerante R-717 no estado de liquido saturado a temperatura de 40°C.

2) Determine h, v, s e a pressao, P, para vapor saturado (x = 1) do R-22 a temperatura de
-20°C.

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

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

5) Determine todas as propriedades termodinamicas do refrigerante R-22 a temperatu-
ra de 90°C e pressdo de 15,63708 kgf/cm?.

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

7) O compressor de um sistema frigorifico deve trabalhar aspirando vapor superaque-
cido. Determine as propriedades termodindmicas do R-717 (aménia) quando a pres-
sdo de succdo for de 1,219 kgf/cm? e o vapor estiver superaquecido de 10,0°C.

Se um liquido for introduzido num vaso onde existe, inicialmente, um grau de vacuo e
cujas paredes séo mantidas a temperatura constante, ele se evaporard imediatamente. No
processo, o calor latente de vaporizacdo - ou seja, 0 calor necessario para a mudanca do
estado liquido para o estado vapor - é fornecido pelas paredes do vaso. O efeito de resfria-
mento resultante é o ponto de partida do ciclo de refrigeracdo, que sera examinado neste
capitulo.

A medida que o liquido se evapora,a pressdo dentro do vaso aumenta, até atingir, even-
tualmente, a presséo de saturacdo para a temperatura considerada. Depois disso, nenhu-
ma quantidade de liquido evaporard, e, naturalmente, o efeito de resfriamento cessara.
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Qualquer quantidade adicional de liquido introduzido permanecera neste estado, isto é,
como liquido, no fundo do vaso. Se for removida parte do vapor do recipiente, conectan-
do-o ao lado de succao de uma bomba, a pressdo tendera a cair. O que provocara evapo-
racdo adicional do liquido. Neste aspecto, 0 processo de resfriamento pode ser considera-
do continuo. E, para tal, necessita-se: de um fluido adequado, o refrigerante; um recipiente
onde a vaporizagdo e o resfriamento sejam realizados,chamado de“evaporador”;e um ele-
mento para remoc¢édo do vapor,chamado de “compressor”

O sistema apresentado até agora néo é pratico, pois envolve um consumo continuo de
refrigerante. Para evitar este problema, € necessario converter o processo num ciclo. Para
fazer o vapor retornar ao estado liquido, 0 mesmo deve ser resfriado e condensado.
Usualmente, utiliza-se a &gua ou o ar como meio de resfriamento, 0s quais se encontram a
uma temperatura substancialmente mais elevada do que a temperatura reinante no eva-
porador. A pressdo de vapor correspondente a temperatura de condensacéo deve, portan-
to, ser bem mais elevada do que a pressdo no evaporador. O aumento desejado de pres-
sdo é promovido pelo compressor.

A liquefagéo do refrigerante é realizada num condensador, que &, essencialmente, um
recipiente resfriado externamente pelo ar ou agua. O gés refrigerante quente (superaque-
cido), com alta presséo, € conduzido do compressor para o condensador, onde é conden-
sado. Resta agora completar o ciclo, 0 que pode ser feito pela inclusdo de uma valvula ou
outro dispositivo regulador, que serd usado para inje¢do de liquido no evaporador. Este é
um componente essencial de uma instalagdo de refrigeracdo e é chamado de “valvula de
expansdo”

Um ciclo térmico real qualquer deveria ter para comparacéo o ciclo de Carnot, por ser
este o ciclo de maior rendimento térmico possivel. Entretanto, dadas as peculiaridades do
ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor, define-se um outro ciclo, que é chamado
de “ciclo tedrico’ no qual os processos sdo mais proximos aos do ciclo real e, portanto,
torna-se mais facil comparar o ciclo real com este ciclo tedrico (existem varios ciclos ter-
modinamicos ideais, diferentes do ciclo de Carnot, como o ciclo ideal de Rankine, dos sis-
temas de poténcia a vapor, o ciclo padrao ar Otto, para os motores de combust&o interna
a gasolina e alcool, e o ciclo padréo ar Brayton, das turbinas a gés. Este ciclo tedrico ideal
terd melhor performance operando nas mesmas condigdes do ciclo real.
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A Figura 2.10 mostra um esquema basico de um sistema de refrigeragdo por compres-
sdo de vapor, com seus principais componentes, e 0 seu respectivo ciclo teérico construi-
do sobre um diagrama de Mollier, no plano P-h. Os equipamentos esquematizados na
Figura 2.10 representam, genericamente, qualquer dispositivo capaz de realizar os respec-
tivos processos especificos indicados.

Os processos termodinamicos que constituem o ciclo tedrico nos respectivos equipa-
mentos Sao:

Processo 1—2. Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel e, por-
tanto, isentropico, como mostra a Figura 2.10. O refrigerante entra no compressor a
presséo do evaporador (P,) e com titulo igual a 1 (x = 1). O refrigerante é entdo compri-
mido até atingir a pressdo de condensacao (P.). Ao sair do compressor, esta superaque-
cido a temperatura T,, que € maior que a temperatura de condensagao T.

Processo 2—3. Ocorre no condensador, sendo um processo de rejei¢do de calor, do refri-
gerante para 0 meio de resfriamento, a pressao constante. Neste processo o fluido frigori-
fico é resfriado da temperatura T, até a temperatura de condensacéo, Tc. A seguir, € con-
densado até se tornar liquido saturado na temperatura T3, que € igual a temperatura T.

Processo 3—4. Ocorre no dispositivo de expansdo, sendo uma expansao irreversivel a
entalpia constante (processo isentalpico), desde a presséo de condensagéo P, e o liqui-
do saturado (x = 0), até a pressdo de vaporizagéo (P,). Observe que o processo é irrever-
sivel g, portanto, a entropia do refrigerante na saida do dispositivo de expansao (s4) sera
maior que a entropia do refrigerante na sua entrada (S3).

Processo 4—1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de calor a
pressdo constante (P,) e, conseqlientemente, & temperatura constante (T,), desde
vapor umido (estado 4) até atingir o estado de vapor saturado seco (x = 1). Observe que
o calor transferido ao refrigerante no evaporador ndo modifica a temperatura do refri-
gerante, mas somente muda sua qualidade (titulo).

As diferencas principais entre o ciclo real e o ciclo tedrico estdo mostradas na Figura
2.11.Uma da diferenga esta na queda de pressdo nas linhas de descarga (liquido e de suc-
¢ao), assim como no condensador e no evaporador. Estas perdas de carga, AP, e AP, estdo
mostradas na Figura 2.11.
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Outras diferencas sao o sub-refriamento do refrigerante na saida do condensador (nem
todos os sistemas sdo projetados com sub-refriamento) e o superaquecimento na suc¢ao
do compressor, sendo este também um processo importante, que tem a finalidade de evi-
tar a entrada de liquido no compressor. Outro processo importante é o de compresséo,
que, no ciclo real é politrépico (s, = s,) € No processo tedrico € isentropico.

Devido ao superaquecimento e ao processo politropico de compressao, a temperatura
de descarga do compressor (T,) pode ser muito elevada, tornando-se um problema para
os Oleos lubrificantes usados nos compressores frigorificos. A temperatura de descarga
nao deve ser superior a 130°C, 0 que, por vezes, exige o resfriamento forcado do cabecote
dos compressores, principalmente quando sdo utilizados os refrigerantes R717 e R22 (com
baixas temperaturas de evaporacao). Muitos outros problemas de ordem técnica, depen-
dendo do sistema e de sua aplicacdo, podem introduzir diferencas significativas além das
citadas. Problemas técnicos e de operacéo serdo abordados nos proximos capitulos.
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Figura 2.10 - Ciclo te6rico de refrigeracdo por compressao de vapor
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Figura 2.11 - Diferencas entre o ciclo tedrico e o real de refrigeracao

O balanco de energia do ciclo de refrigeragéo é feito considerando-se o sistema ope-
rando em regime permanente nas condicdes de projeto, ou seja, a temperatura de con-
densacao (T¢) e a temperatura de vaporizagédo (Tgp). Os sistemas reais e tedricos tém com-
portamentos idénticos, tendo o ciclo real apenas um desempenho pior. A andlise do ciclo
tedrico permitirg, de forma simplificada, verificar quais pardmetros tém influéncia no
desempenho do ciclo.

A capacidade frigorifica (QO) € a quantidade de calor, por unidade de tempo, retirada do
meio que se quer resfriar (produto), através do evaporador do sistema frigorifico. Este pro-
cesso esta indicado na Figura 2.12. Considerando-se que o sistema opera em regime per-
manente e desprezando-se as varia¢des de energia cinética e potencial, pela Primeira Lei
da Termodinamica, tem-se:
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Figura 2.12 - Processo de transferéncia de calor no evaporador

Qo =mg¢(hg—hy) (2.30)

Normalmente conhece-se a capacidade frigorifica do sistema de refrigeracéo, a qual
deve ser igual a carga térmica, para operacdo em regime permanente. Se forem estabele-
cidos o ciclo e o fluido frigorifico com o qual o sistema deve trabalhar, pode-se determinar
o fluxo massico que circula através dos equipamentos, pois as entalpias h; e hg sdo conhe-
cidas e, consequientemente o compressor fica determinado.

A quantidade de calor por unidade de massa de refrigerante retirada no evaporador é
chamada de “efeito frigorifico” (EF). Este € um dos parametros usados para definir o fluido
frigorifico que serd utilizado em uma determinada instalag&o.

EF =hy—hy4 (231)

Chama-se poténcia teérica de compressao a quantidade de energia, por unidade de
tempo, que deve ser fornecida ao refrigerante, no compressor, para se obter a elevacéo de
pressdo necesséria do ciclo teérico. Neste ciclo, o processo de compressdo € adiabatico
reversivel (isentrépico), como indicado na Figura 2.13. No sistema de refrigeracéo real, o
compressor perde calor para 0 meio ambiente. Entretanto, este calor € pequeno quando
comparado a energia necessaria para realizar o processo de compressdo. Aplicando-se a
Primeira Lei da Termodinémica, em regime permanente, no volume de controle da figura
baixo e desprezando-se a variacdo de energia cinética e potencial, tem-se equacao 2.32.
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W, =g (hy —hy) (232)
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L Volume de h hy h
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Figura 2.13 - Processo de compressao adiabatico reversivel no compressor

Conforme mencionado, a funcdo do condensador é transferir calor do fluido frigorifico
para o meio de resfriamento do condensador (dgua ou ar). Este fluxo de calor pode ser
determina por meio de um balanco de energia no volume de controle da Figura 2.14.
Assim, considerando o regime permanente, tem-se:

(2.33)
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Figura 2.14 - Processo de transferéncia de calor no condensador
Assim, o condensador a ser especificado para o sistema de refrigeracao deve ser capaz
de rejeitar a taxa de calor calculada pela equacéo 2.33, a qual depende da carga térmica
do sistema e da poténcia de acionamento do compressor.

No dispositivo de expansdo, que pode ser de varios tipos, 0 processo tedrico € adiabatico,
como mostra a Figura 2.15. Neste caso, aplicando-se a Primeira Lei da Termodinadmica, em
regime permanente, desprezando-se as variagdes de energia cinética e potencial, tem-se:
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Figura 2.15 - Processo no dispositivo de expansao
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hs =hy (2.34)

O coeficiente de performance, COP, é um parametro importante na andlise das instala-
¢Oes frigorificas. Embora o COP do ciclo real seja sempre menor que o do ciclo tedrico, para
as mesmas condi¢Oes de operacado, pode-se, com o ciclo tedrico, verificar que parametros
influenciam no desempenho do sistema. Assim, 0 COP é definido por:

cop — _Energiauti _c'_lﬂ _hy—hy
EnergiaGasta W_, h; —hy

(2.35)

Pode-se inferir da equacdo 2.35 que para ciclo tedrico o COP é fungdo somente das pro-
priedades do refrigerante. Conseqiientemente, depende das temperaturas de condensa-
¢ao e vaporizacdo. Para o ciclo real, entretanto, o desempenho dependerd muito das pro-
priedades na suc¢do do compressor, do proprio compressor € dos demais equipamentos
do sistema, como sera visto adiante.

Vérios parametros influenciam o desempenho do ciclo de refrigera¢do por compressao
de vapor. A seguir, seré analisada a influéncia de cada um deles separadamente.

Para ilustrar o efeito que a temperatura de evaporacéo tem sobre a eficiéncia do ciclo,
serd considerado um conjunto de ciclos em que somente a temperatura de evaporagéo
(To) € alterada. Estes ciclos estdo mostrados na Figura 2.16. Nesta andlise, utilizou-se R22
como refrigerante, o qual é tipico de sistemas de ar condicionado. Como pode ser obser-
vado, uma reducdo na temperatura de evaporacéo resulta em reducdo do COP;isto é, 0 sis-
tema se torna menos eficiente.
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Figura 2.16 - Influéncia da temperatura de evaporacdo no COP do ciclo tedrico
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Como no caso da temperatura de vaporizacao, a influéncia da temperatura de conden-
sacdo é mostrada em um conjunto de ciclos em que apenas se altera a temperatura de
condensacao (Tc). Esta analise estd mostrada na Figura 2.17. Observe que uma variagao de
15°C na temperatura de condensacéo resultou em menor variacdo do COP, se comparado
com a mesma faixa de variagdo da temperatura de evaporagéo.
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Figura 2.17 - Influéncia da temperatura de condensagéo no COP do ciclo teérico
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) Influéncia do sub-resfriamento do liquido no COP do ciclo tedrico

De forma idéntica aos dois casos anteriores, a Figura 2.18 mostra a influéncia do sub-
resfriamento do liquido na saida do condensador sobre a eficiéncia do ciclo. Embora haja
aumento no COP do ciclo com o aumento do sub-resfriamento, o que é 6timo para o sis-
tema, na pratica se utiliza um sub-resfriamento para garantir que se tenha somente liqui-
do na entrada do dispositivo de expansdo, o0 que mantém a capacidade frigorifica do sis-
tema, e ndo para se obter ganho de eficiéncia.
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Figura 2.18 - Influéncia do sub-resfriamento no COP do ciclo tedrico
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d) Influéncia do superaquecimento util no COP do ciclo teérico

Quando o superaquecimento do refrigerante ocorre retirando calor do meio que se

quer resfriar, chama-se a este superaquecimento de “superaquecimento Util”
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Figura 2.19 - Influéncia do superaquecimento no COP do ciclo te6rico
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A Figura 2.19 mostra a influéncia desse superaguecimento na performance do ciclo de
refrigeracdo. Como pode ser observado no Ultimo “quadro” desta figura, a variagdo do COP
com o superaquecimento depende do refrigerante. Nos casos mostrados, para o R717 o
COP sempre diminui; para R134a o COP sempre aumenta; e para 0 R22, 0 caso mais com-
plexo,hda um aumento inicial e, depois, uma diminui¢do. Para outras condic8es do ciclo, isto
é, To e T, podera ocorrer comportamento diferente do aqui mostrado. Mesmo para 0s
casos em que o superaquecimento melhora o COP, ele diminui a capacidade frigorifica do
sistema de refrigeracdo. Assim, sé se justifica o superaquecimento do fluido por motivos
de seguranca, para evitar a entrada de liquido no compressor.

Este aspecto da influéncia do superaquecimento na capacidade frigorifica do sistema
sera estudado com mais detalhes quando da analise operacional dos compressores alter-
nativos e de sua eficiéncia volumétrica.

O sistema multipressao € um sistema de refrigeracéo, por compressado de vapor, que pos-
sui dois ou mais niveis de baixa pressdo. Entende-se por baixa pressao aquela reinante entre
o dispositivo de expansédo e da suc¢do do compressor. Um sistema multipressdo pode ser
encontrado, por exemplo,em uma industria de laticinios, onde um evaporador opera a -35°C
para produzir sorvetes, enquanto outro evaporador opera a 2°C para resfriar leite. Outro
exemplo da aplicacao de sistemas multipressao sao os matadouros frigorificos, onde existem
camaras de congelamento de carne bovina com temperaturas de vaporizacdo da ordem de -
35°C e, entre outras, cAmaras de desossa, onde a temperatura de vaporizacdo é da ordem de
+5°C. Outra aplicagdo tipica poderia ser um processo industrial no qual um arranjo de dois ou
trés estagios de compressao serve um evaporador com temperaturas abaixo de -20°C.

A Figura 2.20 mostra um sistema tipico de refrigeragdo multipressdo com dois estagios
de compressao de vapor, utilizado em matadouro-frigorifico, cujo refrigerante € aaménia.

Este capitulo considera somente sistemas multipressao tendo dois niveis de baixa pres-
S840, mas 0s principios aqui apresentados podem ser aplicados a sistemas com mais de
dois niveis de baixa pressao.

Dois elementos que freqliientemente integram os sistemas multipressao sao o separador de
liquido e o separador-resfriador de liquido. Estes dois elementos serdo inicialmente detalhados.
Posteriormente serdo analisadas algumas combinagdes de evaporadores e compressores.
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Em sistemas multipressdo, a remocao e a recompressao do vapor produzido pela redu-
cdo de pressdo antes de se completar a expansao reduz a poténcia requerida pelo com-
pressor, para uma mesma capacidade de refrigeracéo. A reducdo da vazdo de refrigerante
que circula pelo evaporador possibilita ainda a redugéo das dimensdes das linhas de liqui-
do que conectam o separador com o evaporador,bem como a linha de suc¢do do compres-
sor. Por dltimo, pode-se dizer que, para uma mesma pressao de evaporacao, 0s sistemas
multipressdo requerem menor capacidade (deslocamento volumétrico) do compressor.
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Figura 2.20 - Sistema multipresséo tipico de matadouro-frigorifico (refrigerante: amonia)

O resfriamento intermediario reduz a temperatura do refrigerante na descarga do com-
pressor no estagio de alta pressao. Temperaturas elevadas podem causar carbonizacdo do
6leo, formacao de goma nas valvulas de admissao, descarga do compressor e dificuldades
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de lubrificacdo em compressores alternativos. O resfriamento intermediario entre estagios
de compressao também pode reduzir a poténcia requerida, pelo menos quando o refrige-
rante é a amonia. Para outros refrigerantes, a poténcia pode aumentar, porém a tempera-
tura do fluido frigorifico na descarga do compressor serd sempre menor.

Uma vantagem adicional da utilizagdo de multiplos estagios de compressao € que se
reduz a diferenca de pressdo em que trabalha o compressor, reduzindo-se assim o desgas-
te nas superficies dos mancais.

Qualquer decisao de se utilizar sistemas multipressdo deve ser baseada em uma anali-
se econdmica. A reducdo na poténcia consumida precisa compensar o custo dos equipa-
mentos adicionais para justificar tal investimento. Fatores como o refrigerante usado, o
tipo do compressor (alternativo, parafuso, centrifugo, etc.) e a capacidade frigorifica do sis-
tema também influenciam na decisdo. Como exemplo pode-se citar que, considerando a
amdnia como refrigerante, as temperaturas de vaporizagdo minimas praticaveis para com-
pressores alternativos simples sdo de -30°C; para duplo estagio de -50°C; e para sistemas
de trés estagios de compressao as temperaturas de vaporizacdo minimas, de -70°C, o que
ja fornece uma indicacao do tipo de instalacdo que devera ser utilizado.

A Figura 2.21 mostra, esquematicamente um separador de liquido e sua localizacdo no
sistema, bem como os processos termodindmicos e os estados do refrigerante num dia-
grama P x h. O estado do refrigerante no ponto 2 pode ser representado por uma mistura
de refrigerante no estado de liquido saturado com refrigerante no estado de vapor satu-
rado, ambos na mesma pressdo do ponto 2. Para estas condi¢des, o vapor saturado ndo
tem efeito frigorifico.

Assim, seria vantajoso utilizar um sistema para diminuir a quantidade de refrigerante
gue chega ao evaporador e que ndo possui efeito frigorifico, isto &, refrigerante na forma
de vapor. Isto pode ser feito expandindo-se o liquido saturado de 1 até 3. Em seguida, 0
liquido é separado do vapor, o qual deve ser recomprimido até uma pressdo igual a do
ponto 1 (pressdo de condensagdo). Por sua vez, o liquido separado (estado 4) € expandido
até a pressdo do estado 5. Deve-se observar que expandir o liquido do estado 4 até 0 5 é
mais vantajoso, pois de 5 para 2 ha efeito frigorifico; isto é, o titulo do refrigerante (quanti-
dade de vapor) no estado 5 € menor do que no estado 2.
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O separador de liquido e resfriador, também conhecido como separador-resfriador de
liquido, é, basicamente, igual ao separador de liquido simples, tendo, adicionalmente, um
trocador de calor, do tipo serpentina, instalado em seu interior, 0 qual ira possibilitar o sub-
resfriamento de outra linha de refrigerante.

A Figura 2.22 mostra, esquematicamente, um separador-resfriador de liquido e os esta-
do do refrigerante num diagrama P x h. Neste sistema, pode-se sub-resfriar parte do refri-
gerante que sai do condensador, antes de provocar sua expansao.

Refrigerante 6 Para o compressor de alta
liquido

P (o}
1
| 4/ I3 6
1 3 | Separador ! !
Expansor | 9 ! 1
iquido . N
com 5 2 7
controle
de
nivel

Evaporador 7

5 Para o compressor de baixa

Figura 2.21 - Esquema de um separador de liquido
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Evaporador
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Figura 2.22 - Esquema de um separador de liquido e resfriador (separador-resfriador)



EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE REFRIGERAGAO INDUSTRIAL E COMERCIAL 53

O resfriamento entre estagios (resfriamento intermediario) em compressores de dois
estagios de compresséo e instalages que nao utilizam separador de liquido também é
muito utilizado, sendo que pode proporcionar reducdo de poténcia consumida, além de
resultar em temperaturas mais baixas do refrigerante no estagio de alta presséo (descar-
ga do compressor de alta).

A Figura 2.23 mostra, esquematicamente, um sistema com resfriamento entre estagios
dotado de trocador de calor que pode ser resfriado a agua ou ar, bem como os diagramas
P xv e P xh para o processo de compressao.

Para sistemas de dois estagios de compresséo, considerando que a substancia de traba-
Iho (refrigerante) tem comportamento de gas ideal, pode-se mostrar que para se obter o
trabalho minimo de compresséo, quando o resfriamento entre estagios € completo e com
trocador de calor, a presséo intermediéria (pressdo entre os dois estagios de compressao)
¢ dada por:

P, =, Py Py (2.36)

Para sistemas frigorificos, em geral, o resfriamento intermediario ndo pode ser realiza-
do completamente por um agente externo (agua ou ar), devido aos baixos niveis de tem-
peratura que deveriam ser alcancados na pressdo intermediaria. Assim, utiliza-se, normal-
mente, uma parcela do préprio refrigerante, expandido até a presséo intermediéria, para
realizar o resfriamento do fluido que deixa o compressor de baixa pressdo.
Conseqglientemente, para os sistemas e substancias reais o valor da pressdo intermediaria
que resulta na maxima eficiéncia do sistema é um pouco superior ao valor dado pela
equacéo acima.

O separador de liquido mostrado no sistema frigorifico da Figura 2.24 apresenta des-
vantagens préaticas na sua operacao. O refrigerante na fase liquida dentro do tanque de
expansdo esta saturado a pressdo intermediaria. Se o evaporador do sistema frigorifico
estiver fisicamente posicionado acima do separador de liquido ou se houver qualquer
transferéncia de calor entre o separador de liquido e a valvula de expanséo, algum liquido
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ira evaporar antes de chegar na valvula de expansao, o que, como se sabe, prejudica sua
eficiéncia. Além deste fato, a operacdo da valvula de expansédo pode-se tornar deficiente,
devido ao pequeno diferencial de presséo sobre ela.

A Figura 2.25 mostra, esquematicamente, um ciclo multipressdo largamente utilizado
em sistemas de refrigeracdo que utilizam como refrigerante a amdnia. Este sistema utili-
za um separador-resfriador de liquido, que sub-resfria o refrigerante antes de este chegar
a valvula de expansdo, eliminando a desvantagem apresentada no caso anterior. Além
disso, a diferenga de pressdo atravées da valvula é muito maior neste caso, pois o liquido
na entrada da vélvula, teoricamente, esta na pressdo de condensacéo, ao invés da pres-
sao intermediaria. Entretanto, o uso do separador-resfriador de liquido resulta em um
coeficiente de performance ligeiramente menor do que no caso da utilizacdo do separa-
dor de liquido simples,uma vez que néo é possivel resfriar o liquido até a temperatura de
saturacdo no tanque.

2wt 3

4 Trocador
de calor
1 1
Compressdio em Estagio de Estagio
estdgio dnico baixa de alta

Compressdo em dois estdgios

Compressdo WS S (9 —
P no estégio p [(hs=hy)+(hy=hy )] <(h3-hy)
de alto Logo "(:1_3)"'(:1 _3+w01_3
1
\ \/Isoentmpica
\ Economio de
Fol-=-3-- poténcia 5 3
]
Pilicese o ) :
Resfriomento i
intermedidrio :
)
Ppf20MPressan o . .=x :
estagio de baixa :
I
h

hs h

Figura 2.23 - Comparacdo entre compressdo em estagio Unico e dois estagios
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Na Figura 2.26 é mostrado um esquema de um sistema multipressao de dois estagios
de compressao, apropriado para utilizagdo do refrigerante R22, e o respectivo ciclo termo-
dindmico num diagrama P x h. O vapor descarregado pelo compressor de baixa pressdo
nao é resfriado separadamente por um trocador de calor, e sim pela mistura com o refri-
gerante saturado do separador-resfriador de liquido. Neste caso, o separador-resfriador de
liquido é tipicamente do tipo néo inundado. Ao invés da valvula de bdia, como mostrado
na Figura 2.24 e na Figura 2.25, usa-se uma valvula de expansdo termostéatica no separa-
dor-resfriador de liquido. O bulbo remoto desta vélvula de expansao esté instalado na
linha de succao do compressor de alta pressdo, num ponto apos a mistura das duas cor-
rentes de fluido.

4 C
4
7,5 4
g 6 9/ /3 2
Z == Separador de 2
> — |liquido—
S8 friador
:g’ 83 res 2
22 Compressor
(=2 .
5 a de alta 8 1

baixo

Figura 2.26 - Esquema de um sistema multipresséo tipico para utilizagdo com R22

Os sistemas indicados na Figura 2.24 e na Figura 2.25 sdo freqientemente utilizados
para aplicacdes industriais e comerciais. A industria alimenticia, a industria de gelo e as
camaras frigorificas de baixa temperatura séo normalmente resfriadas desta maneira. Os
refrigerantes R12,R22 e R134a sdo utilizados em sistemas do tipo mostrado na Figura 2.26
para camara de teste de baixa temperatura e camaras de controle ambiental.

Os sistemas multipresséo sao bastante flexiveis em suas aplicagdes. Um ou mais evapo-
radores podem operar a pressdo intermedidria, além do evaporador de baixa temperatu-
ra, como mostrado na Figura 2.20. Com a utilizacdo de valvulas de controle de pressdo
pode-se ainda trabalhar com evaporadores operando em outras temperaturas.
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Para mostrar o balango de energia e verificar os demais parametros do sistema de refri-
geracdo multipressdo, seré feita uma andlise com base no sistema exemplo mostrado na
Figura 2.27, em que se tém dois estagios de compressdo, um evaporador operando na
pressdo intermediaria (evaporador de alta) e um evaporador operando na pressdo de
baixa (evaporador de baixa).

Para o ciclo tedrico, considera-se que na sucg¢éo, tanto do compressor de baixa como do
compressor de alta, o fluido frigorifico se encontra com vapor saturado. Na saida do con-
densador, por sua vez, 0 mesmo se encontra no estado de liquido saturado. Também se
considera que na saida dos evaporadores o refrigerante esta saturado. Porém, este estado
pode ser diferente. Assim, tem-se o ciclo esquematizado na Figura 2.28.
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Figura 2.27 - Esquema de um sistema multipressdo com dois estagios
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Figura 2.28 - Diagrama P x h para a instalacio da Figura 2.27
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a) Balanco de massa e energia para o separador de liquido de baixa

Aplicando a conservacdo de massa no volume de controle, em regime permanente,
mostrado na Figura 2.29, tem-se:

Separador
de liquido
de baixa

Figura 2.29 - Volume de controle no separador de liquido de baixa pressao

My =y (237)

Por sua vez, a aplicacdo de Primeira Lei da Termodinamica no volume de controle da
figura acima resultard em:
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rh7 h8 + ma hSS = rh1 h1 +rh8 hge (2-38)

Combinando a equac¢do 2.37 com a equacdo 2.38, tem-se:

4 . (has _hae)

mq=Mg———"""—
1 8 (h1 _hB) (2.39)
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Figura 2.30 - Volume de controle no evaporador de baixa

Considerando-se o evaporador de baixa pressdo (Figura 2.30), o balanco de energia
resulta:

ODB =mg (th - hBe) (2.40)
. O{)B
Portanto: mq = (— (2.41)
hy—hg)

Assim, como mostra a equacao 2.41, verifica-se que ndo hé necessidade de se definir
previamente o estado do refrigerante no evaporador de baixa.
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Do mesmo modo como foi efetuado no caso anterior, considera-se primeiramente o
balan¢o de massa e a seguir o de energia, para o volume de controle da Figura 2.31. Assim,
tem-se:

M3 +My + My = My’ +M7 + M3 = my =my (2.42)
m3 hg+my hsg+ My hy = my- hyg + M7 hy + M3 hy (2.43)
m;=my e  hy=hs =hg
Logo:
mq(hy —hg)+ M7 (h7s —h7e) = M3 (h3 ~hg)
Portanto: g = my (hy —hg)+ My (h7s —hze) (2.44)
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Figura 2.31 - Volume de controle no separador de liquido de alta pressao

Considerando o evaporador de alta (Figura 2.32), o balan¢o de energia resulta;
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OoA = m?’(h?s - h?e) ou m_/' = W (2.45)
s e

Figura 2.32 - Volume de controle no evaporador de alta

mq(hy —hg)+Qq
(h3 —hg)

My = (2.46)

c) Balanco de energia para 0s compressores
Considerando os volumes de controle mostrados na figura abaixo, pode-se determinar

a poténcia que cada um dos compressores do sistema frigorifico em anéalise consome.
Assim, tem-se:

Figura 2.33 - Volume de controle para o compressor de baixa e de alta
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Compressor de baixa; Wep = rh1(h2 - h1) (247)

Compressor de alta: Wea =mg(hg —h3) (2.48)

2.3.6 Alguns exemplos de sistemas frigorificos

A Figura 2.34 mostra os elementos principais de um sistema de refrigeracdo com mul-
tiplos compressores (multiplex). Como pode ser observado, os compressores séo monta-
dos em um skid (ou rack). As tubulacdes de descarga e succao sdo conectadas a manifolds
comuns e 0s compressores operam a mesma pressao de sucgdo. O uso de multiplos com-
pressores em paralelo pode ser um método de controle de capacidade bastante eficiente,
uma vez que os compressores podem ser selecionados e acionados conforme a carga de
refrigeracéo da instalacéo.

Estes sistemas sdo particularmente vantajosos para sistemas que apresentam grande
variacdo de carga, como é o caso de supermercados, em que aspectos operacionais e
meteoroldgicos podem reduzir a necessidade de frio da instalacdo a até 10% da nominal.
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Figura 2.34 - Sistema frigorifico tipico de supermercados (Multiplex)
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A Tabela 2.2 apresenta uma comparacao desses sistemas com as unidades individuais
convencionais. Estes sistemas requerem, no entanto, cuidados especiais quanto ao retor-
no de 6leo, de forma a garantir a equalizacao de nivel entre os carters dos compressores.
A Figura 2.35 mostra uma forma eficiente de se garantir esta equalizacao,

Os sistemas de refrigeracdo indiretos podem assumir diversas formas, mas geralmente
empregam um ou mais chillers para refrigerar um fluido intermediério, o qual € bombea-
do até as camaras frias, ou displays, onde refrigera os produtos. A Figura 2.36 mostra os ele-

mentos basicos de uma instalacdo com fluido intermediério.

TABELA 2.2 - COMPARAGAO ENTRE OS SISTEMAS EM PARALELO
E OS SISTEMAS CONVENCIONAIS INDIVIDUAIS

SISTEMA

PARALELO

CONVENSIONAL

Porte da instalacao Pequenas, médias e grandes

Qtd. de ambientes refrigerados )
por equipamento Diversos

Confiabilidade e seguranca da instalagéo Maior

Consumo de energia Menor

Custo inicial Maior

Vida util Maior

Tamanho do equipamento Maior

Numero de compressores Mais de Dois

Controle de capacidade Depende da gtd. de compressores

(min. 50 e 100%

Simplicidade Menor

Micro e pequenas

Apenas um
Menor
Maior
Menor
Menor
Menor

Apenas Um

Sem Controle
(liga/desliga)

Maior
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Ap = 1.4 bar

Figura 2.35 - Compressores em paralelo - equalizacéo de 6leo

Neste caso, os chillers, semelhantes, em termos de montagem, ao sistema da figura
anterior (multiplex), fornecem fluido intermediario resfriado aos consumidores de frio. A
descarga dos compressores ocorre em um manifold comum, de onde os gases séo condu-
zidos para um condensador remoto, o qual geralmente esta instalado no teto da casa de
maquinas.

O uso de condensadores evaporativos pode produzir ainda uma temperatura de con-
densacao baixa, 0 que, aliado ao menor consumo dos ventiladores, contribui para o esta-
belecimento de um sistema mais eficiente, do ponto de vista energético.

Os sistemas com fluidos intermediarios tém caracteristicas que tendem a melho-
rar a eficiéncia do sistema primario. Estas incluem a proximidade dos compressores
com o trocador de calor intermediario, a possibilidade de sub-resfriar o refrigerante
priméario com o fluido secundario (salmoura) e a utilizacao do fluido intermediario,
levemente aquecido, para descongelar os trocadores de calor (serpentinas de res-
friamento).



EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE REFRIGERAGAO INDUSTRIAL E COMERCIAL 65

Condensadores
I AC A Manifold
de Descarga

EN =y b

[ 1 \ -
Compressores
Manifold

Reservatério de Sucglio
de liquido

D.E.
_JI
ve »)
C
»)
C
)]
(

Figura 2.36 - Sistema frigorifico tipico de expansao indireta
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Figura 2.38 - Sistema frigorifico com compressores em paralelo e multiplos evaporadores
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1) Compare a poténcia consumida pelo(s) compressor(es) de um sistema frigorifico que
trabalha com R717 e que deve ter uma capacidade de 50 TR de refrigeracdo, com tempera-
turas de condensacao e vaporizacdo de 40°C e -30°C, respectivamente, para:

sistema de um so estagio de compressao; e

sistema de dois estagios de compressdo com separador de liquido;

2) Determine para o problema anterior a eficacia dos sistemas dos itensa e b.

3) Determine qual deve ser a cilindrada dos compressores de alta e baixa do item b do
primeiro problema.

4) Considere a Figura 2.20 e calcule que demanda de energia elétrica deve ser prevista
para este sistema se a capacidade frigorifica das camaras referentes aos evaporador | for
de 10 TR; a das camaras referentes aos evaporadores Il for de 50 TR; e a das camaras refe-
rentes aos evaporadores Ill for de 40 TR. As temperaturas de vaporizagdo sao, respectiva-
mente: -10°C, -10°C e -35°C.

5) Considere a Figura 2.25 e calcule para uma condic¢ao qualquer de operacado do siste-
ma a economia de energia obtida com o trocador de calor economizador.

Para o calculo da carga térmica de camaras frigorificas para resfriamento, congelamento e
armazenamento de produtos, além de um correto estabelecimento das condi¢des climaticas
do local e das condi¢es internas da camara, devem ser consideradas as seguintes parcelas:

carga térmica decorrente da transmissédo de calor pelas paredes, teto e piso;
carga térmica decorrente dos produtos contidos na camara;

carga térmica decorrente da infiltracdo de ar externo quando da abertura e fechamen-
to das portas de acesso das camaras; e

carga térmica decorrente das luzes, pessoas e de outras fontes de calor no interior da
camara.
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2.4.1 CondicOes externas de projeto

As condi¢des externas de projeto podem ser obtidas de fontes especificas para a cidade
considerada ou de normas técnicas,como a NBR-6401 e o livro de Goulart et al. (1998), que tra-
zem informac@es sobre as condicOes tipicas de verdo para diversas cidades. A Tabela 2.3 apre-
senta informacdes sobre condi¢gdes parametros de projeto para algumas cidades brasileira.

TABELA 2.3 - PARAMETROS DE PROJETO PARA ALGUMAS CIDADES BRASILEIRAS

CIDADE TEM. DE BULBO SECO UMIDADE RELATIVA ALTITUDE
(°0) (%) M)

Belo Horizonte 32,0 52,0 858,0
Cuiaba 36,0 50,0 176,0
Floriandpolis 32,0 62,0 nivel do mar
Manaus 35,0 65,0 92,0
Recife 32,0 62,0 nivel do mar
Rio de Janeiro 35,0 50,0 nivel do mar
Salvador 32,0 62,0 nivel do mar
Séo Paulo 31,0 55,0 760,0

2.4.2 CondicOes internas de projeto

Para os melhores resultados, cada produto deveria ser armazenado de acordo com 0s
seus requisitos especificos de temperatura e umidade relativa, especificados em
manuais, como o Handbook - Applications da ASHRAE (1978). Porém, nem sempre se
torna prético construir uma cadmara individual para cada produto manipulado por uma
indUstria ou comércio. Assim, os produtos a serem armazenados sao divididos em grupos
gue requerem condi¢Bes de armazenamento semelhantes.

2.4.3 Carga térmica devido a transmissao de calor

A carga térmica devido a transmissdo de calor é uma funcédo do diferencial de tempe-
ratura entre o ambiente externo e o interior da camara, da condutividade térmica dos ele-
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mentos construtivos da camara (paredes, teto, piso, portas, etc.) e da area das superficies
expostas ao diferencial de temperaturas. Assim, esta carga térmica pode ser calculada por:

—_—=— (2.49)

Na equagéo 2.49 representa o fluxo de calor que penetra na cdmara através das super-
ficies das paredes, teto e piso; A, a area destas superficies; (T, o diferencial de temperatura
entre 0 ambiente externo e o interior da cdmara; e RT, a resisténcia térmica imposta ao
fluxo de calor.

De modo geral, para o célculo da resisténcia térmica deve-se levar em consideragéo o
coeficiente de conveccéo interno, a condutividade térmica dos materiais construtivos da
parede e o coeficiente de convecgdo interno. Assim, tomando-se uma cadmara frigorifica
com paredes de alvenaria, como o exemplo mostrado na Figura 2.39, a resisténcia térmica
sera dada por:

L (2.50)

O A koA KA  OgamA

RT=

Lo | L
/-‘-H..T_',--.-—ﬁ-f%

Text J Team

oyt ] “eam
J [+]

Q
|
[
alvenaria isolante
K ki

Figura 2.39 - Esquema de uma parede de alvenaria de uma camara frigorifica
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Em que: o, € o coeficiente de convecgdo externo;
o, € 0 coeficiente de convecgao interno;
ka é acondutividade térmica da alvenaria;
ki é acondutividade térmica do isolante;
La éaespessuradaalvenaria; e
Li éaespessura do isolante.

Como valores tipicos do coeficiente de conveccéo externo, tem-se 7,0 kcal/h.mz2°C para
0 ar parado e até 35 kcal/h.m2.°C para o ar com velocidade préxima de 20 km/h. O coefi-
ciente de conveccao interno, que também depende da movimentacdo do ar dentro da
camara, varia de 7,0 a 15,0 kcal/h.m2.°C. Os valores da condutividade térmica dos materiais
construtivos das camaras pode ser obtido de tabelas ou, para o caso dos isolantes, de
dados do fabricante (vide Tabela 3.11).

Uma forma simplificada, porém bastante utilizada, para o célculo da espessura do isola-
mento consiste na fixacdo de um valor para o fluxo de calor por unidade de area da pare-
de (Q/A). Segundo Costa (1982) e Chagas (2000), em funcdo da qualidade do isolamento,
podem ser adotados os seguintes valores para este fluxo:

Isolamento excelente: 8,0 kcal/h.m? (9,3W/m?)
Isolamento bom: 10,0 kcal/h.m? (11,63 W/m?)

Isolamento aceitavel: 12,0 kcal/h.m? (13,96 W/m?)

Uma vez fixado este valor e desprezando-se a resisténcia térmica imposta pelo ar exter-
no, pela parede e pelo ar externo, pode-se determinar a espessura do isolamento, pela
equacdo 2.51.

ki AT

Li =+—
i m (2.51)

Com relacdo ao diferencial de temperatura que aparece na equagéo 2.51, se a camara
nao sofrer efeitos da radiagdo solar direta, isto &, se ela ndo estiver exposta ao sol, confor-
me mencionado acima, ele corresponde a diferenca entre a temperatura externa e a tem-
peratura da cdmara. No entanto, se a cAmara sofre influéncia da radiacéo solar direta, o
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valor do AT deve ser corrigido, em funcdo da orientacdo da parede e de sua coloragao,
sendo seu célculo efetuado de acordo com a equagéo 2.52, cujo valor de AT” é dado pela
Tabela 2.4.

AT = (Toxt = Toam) + AT’ (252)

TABELA 2.4 - CORRECAO PARA A DIFERENCA DE TEMPERATURAS
EM CAMARAS FRIGORIFICAS (AT")

TIPO DE SUPERFICIE PAREDES TETO
LESTE OESTE NORTE PLANO
Cor escura (preto, azul escuro, marrom, ardosia, etc). 50°C 50° 30° 110°C
Cor Média (cinza, amarelo, azul, etc). 40°C 40°C 25°C 9,0°C
Cor Clara (branco, azul claro, verde claro). 30° 30°C 20° 50°C

Finalmente, a carga térmica devido a transmissao de calor pode ser calculada pela
equacdo abaixo,em que (Q/A) pode ser adotado de acordo com a qualidade do isolamen-
to,como mencionado acima, e A é a area de todas as superficies da camara.

Qi = [%]A 24  [kcal/dia] (2.53)

2.4.4 Carga térmica devido aos produtos

A carga térmica devido ao produto, que geralmente corresponde a maior porcentagem
da carga térmica de camaras de resfriamento e congelamento, € composta, basicamente,
das seguintes parcelas;

Calor sensivel antes do congelamento. Esta parcela é devida ao calor que deve ser reti-
rado do produto para reduzir sua temperatura desde a temperatura de entrada na
camara até a temperatura de inicio de congelamento ou, no caso em que o produto
somente vai ser resfriado, a sua temperatura final.
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Calor latente de congelamento. E o calor retirado do produto para promover a sua
mudanca de fase, isto €, seu congelamento.

Calor sensivel apos o congelamento. Esta parcela corresponde ao calor que deve ser
retirado do produto para reduzir sua temperatura desde a temperatura de congela-
mento até a temperatura final do produto.

Calor de respiracdo. Representa o calor liberado na cAmara devido ao processo de res-
piracdo de frutas frescas e vegetais. A liberagdo deste calor de respiracao, também

conhecido como calor vital, varia com a temperatura. Assim, quanto mais frio o produ-
to, menor o calor liberado (ver Apéndice C).

O Apéndice B apresenta tabelas com exigéncias para armazenagem e propriedades de
alimentos pereciveis. Considerando todas as parcelas mencionadas acima, tem-se:

Qprod =Gwm [Cp.‘I (Tent = T1) + heg + Cp2 (Ty-T2) ] + Gt Qregp [keal/dial (2.54)

em que: Gy - € a movimentacao didria de um determinado produto na camara, em
kg/dia.

Cp,1 - € o calor especifico do produto antes do congelamento, em kcal/kg. °C.
Tent - € a temperatura de entrada do produto na camara, em °C.

T1 - para camaras de resfriamento, é a temperatura final do produto; para
camaras de congelamento, é a propria temperatura de congelamento do
produto,em °C,

hcy - € o calor latente de congelamento do produto, em kcal/kg.

Cp,2 - € 0 calor especifico do produto apds o congelamento, em kcal/kg. °C.
T, - é a temperatura final do produto congelado em °C.

Gt - € a quantidade total de produtos na camara, em kg.

Qresp - € @ quantidade de calor liberado pela respiragdo do produto, em
kcal/kg.dia.
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245 Carga térmica devido a infiltracdo de ar externo

A carga térmica devido a infiltragao de ar esta relacionada com a entrada de ar quente
(ar externo) e com a saida de ar frio da camara frigorifica, através de portas ou quaisquer
outras aberturas. Cada vez que uma porta da camara € aberta, uma determinada quanti-
dade de ar externo penetra na mesma, a qual devera ser resfriada pelo sistema frigorifico
da camara, aumentando a carga térmica.

Assim, a quantidade de ar que entra em camara pode ser estimada, entre outras formas,
a partir do fator de troca de ar (FTA) de uma camara, sendo este, por sua vez, dependente
do volume e tipo da camara. O FTA expressa 0 numero de trocas de ar por dia (trocas/dia)
da camara. Pode ser calculado a partir da Tabela 2.5.

Uma vez que se conhece o volume de ar externo que entra na camara por dia, pode-se
determinar a carga de infiltragdo pela equagéo abaixo, em que Vg € 0 volume da cama-
ra,em m® e AH’ refere-se ao calor cedido por metro cubico de ar que entra na camara,
sendo dado pela Tabela 2.6.

Qinf = Veam FTA AH”  [kcal/dia] (2.55)

TABELA 2.5 - FATOR DE TROCA DE AR DE CAMARAS FRIGORIFICAS
PARA CONSERVAGCAO

CAMARAS PARA PRODUTOS RESFRIADOS CAMARAS PARA PRODUTOS CONGELADOS

VOLUME FTA  VOLUME  FTA VOLUME FTA  VOLUME  FTA
[m] [TROCAS/DIA] [m? [TROCAS/DIA]  [m? [TROCAS/DIA] [m?] [TROCAS/DIA]
40 15,00 500 3,60 40 11,00 500 2,80
50 13,00 700 3,00 50 10,00 700 2,30
60 12,00 1000 2,50 60 9,00 1000 1,90
80 10,00 1200 2,20 80 8,00 1200 1,70
100 9,00 1500 2,00 100 7,00 1500 1,50
125 8,00 2000 1,70 125 6,00 2000 1,30
150 7,00 3000 1,40 150 5,50 3000 1,10
200 6,00 5000 1,10 200 450 5000 1,00
300 5,00 10000 095 300 370 10000 0,80

400 4,10 15000 0,90 400 3,20 15000 0,80



74 EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE REFRIGERAGAO INDUSTRIAL E COMERCIAL

TABELA 2.6 - CALOR CEDIDO PELO AR EXTERNO AO ENTRAR NA
CAMARA (AH", EM kcal/m?)

COND. EXTERNAS TEMPERATURA NA CAMARA [°C]

UR[%] Tex [°C] 30 25 20 -15  -10
150 232 213 194 174 155 134 111 85 55 22
200 265 246 227 208 188 167 144 118 88 56

40 250 305 286 267 247 227 206 183 157 127 94
300 351 332 313 293 273 251 228 202 172 139
350 406 387 367 347 327 305 282 256 226 193
400 472 452 432 412 391 370 346 320 289 256
150 245 226 207 188 168 147 124 98 68 35
200 284 265 246 226 206 185 162 136 106 73

50 250 330 310 29, 271 251 230 206 180 150 117
300 384 365 345 325 305 283 260 234 203 170
350 450 430 410 390 369 347 324 297 267 234
400 528 508 488 467 446 424 400 374 343 309
150 259 239 220 201 181 160 137 111 81 48
200 302 283 264 244 224 202 179 153 123 90

60 250 354 335 315 296 275 254 230 204 174 141
300 417 397 378 357 337 315 291 265 235 201
350 493 473 453 432 411 389 365 339 308 274
400 585 564 544 523 501 479 455 428 397 363
150 272 253 234 214 194 173 149 123 93 60
200 321 301 282 262 242 220 197 171 141 107

70 250 379 359 340 320 299 277 254 228 197 164
300 450 430 410 390 369 347 323 296 266 232
350 536 516 495 475 454 431 407 380 349 315

40,0 641 620 600 578 557 534 509 482 451 416
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2.4.6 Cargas diversas

Todos os equipamentos elétricos instalados no interior da camara frigorifica (lampadas,
motores, etc.) dissipam calor. Portanto, também devem ser incluidos no célculo da carga
térmica. O calor dissipado por motores elétricos pode ser obtido a partir da sua poténcia
e do seu rendimento. Na auséncia de dados especificos sobre um item determinado,
podem ser utilizados os valores da Tabela 2.7, a qual fornece o calor dissipado em fun¢éo
da poténcia do motor.

TABELA 2.7 - CALOR DISSIPADO POR MOTORES ELETRICOS

POTENCIA RENDIMENTO CALOR LIBERADO CALOR LIBERADO

DO MOTOR DO MOTOR [keal/h.cv] [kcal/h.cv]
[ev] [%] (motor e carga na camara) (carga na camara e motor fora)

Menor que 1/4 =60 1050 (1,221) 632 (0,735)
1/2a1,0 =70 900 (1,046) 632 (0,735)
122 5,0 =78 800 (0,930) 632 (0,735)
77220 =84 750 (0,872) 632 (0,735)
Acima de 20 cv =88 725 (0,843) 632 (0,735)

Obs.: Os valores entre parénteses estdo em kW/cv.

O calor dissipado pelo sistema de iluminacdo depende da poténcia das lampadas ins-
taladas e do seu tempo de utilizacao, podendo se considerar que a poténcia dissipada
pelo sistema de iluminacdo é de aproximadamente 10 W/m? Assim, tem-se;

Qjum =10 A 1086 [kcal/dia] (2:56)

A carga térmica decorrente da presenca de pessoas no interior das cAmaras frigorificas
depende da atividade que estas pessoas estdo exercendo, do tipo de vestimenta e, sobre-
tudo, da temperatura da camara. Uma forma de estimar a carga térmica decorrente das
pessoas e por meio da equagédo 2.57.

Qpes = (272+6Team) TN 086  [keal/dial (2.57)
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emque: Tcam - € a temperatura da cdmara, em °C.
T - € 0 tempo de permanéncia das pessoas ha camara, em h/dia.
n - € o numero de pessoas na camara.

Outra fonte de calor que esta presente no interior das camaras frigorificas séo 0os moto-
res dos ventiladores dos evaporadores. No entanto, somente é possivel determinar a
poténcia dissipada por estes ventiladores apds a sele¢do dos evaporadores, mediante con-
sulta ao catélogo do respectivo fabricante.

Os evaporadores somente podem ser selecionados ap6s o calculo da carga térmi-
ca total da camara, o que inclui o calor liberado pelos evaporadores. Isto nos remete
a uma solucdo iterativa, em que, primeiramente, estima-se poténcia dos ventiladores
e, em seguida, selecionam-se os evaporadores. A poténcia dos ventiladores, dada
pelo catdlogo do fabricante, deve ser entdo comparada com o valor inicialmente esti-
mado. Caso ndo haja concordéncia entre estes valores, uma nova poténcia deve ser
estimada para os ventiladores. Como estimativa inicial, podem ser utilizados valores
entre 0,5 e 1,0 cv por TR (tonelada de refrigeracédo) para a poténcia mecanica dos
ventiladores. Assim, a carga térmica destes equipamentos pode ser dada diretamen-
te pela equacédo abaixo, ou pela Tabela 2.7.

Quent = Weent ¢ 637 [kcal/dia] (2558)

Nvent

emaque: W, - € @ poténcia total dos ventiladores, em cv.
T - € 0 tempo de operacdo dos ventiladores que € igual ao tempo de opera-
cdo dos compressores (op (ver item 2.4.8),em h/dia.
Nvent - € 0 rendimento dos ventiladores (ver Tabela 2.7).

Uma vez determinadas todas as parcelas da carga térmica, o passo seguinte seré deter-
minar a capacidade frigorifica do compressor. Conforme observado nos itens anteriores, as
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parcelas da carga térmica foram determinadas para um dia; isto €, seus valores sdo dados
em kcal/dia. Porém, o compressor do sistema frigorifico ndo deve operar 24 horas por dia,
0 que exige uma fixacdo do seu tempo de operagéo para a determinagéo de sua capaci-
dade frigorifica.

O tempo de operacdo dos compressores, normalmente varia de 16 a 20 h/dia, de acor-
do com o tipo de instalagédo e a temperatura da cdmara, como indicado na Tabela 2.8.Vale
lembrar que, exceto para o caso de degelo por circulacédo de ar, 0 tempo de operacdo dos
ventiladores dos evaporadores € igual ao dos compressores.

Apos a definicdo do tempo de operagdo dos compressores, a capacidade frigorifica serd
dada pela equagéo 2.59.

. Qi + Qurod *+ Qinf + Qmot + Qium + Qpes +Q (259)
Q0= trn prod inf mot ilum pes vent [kcal/hora]

emque: Q, - é a capacidade frigorifica do compressor, em kcal/h;
r.op - € 0 tempo de operagdo dos compressores, em h/dia.

TABELA 0.8 - TEMPO DE OPERAGAO TIPICO DE COMPRESSOS FRIGORIFICOS

TIPO DE DEGELO DOS EVAPORADORES TEMPO DE OPERAGAO DOS COMPRESSORES

Natural (Tcam > +1 °C) 16 a 18 h/dia
Circulagdo de Ar e Asperséo de Agua (Tcam > +1 °C) 18 a 20 h/dia
Elétrico até 20 h/dia

Por Gas Quente 20 a 22 h/dia
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Sistemas de Refrigeracao

O compressor € um dos principais componentes do sistema de refrigeracao. Sua fungéo
€ aumentar a pressdo do fluido refrigerante e promover a circulagdo desse fluido no siste-
ma. Os principais tipos de compressores utilizados sdo: alternativo, centrifugo, de parafu-
sos, palhetas e Scroll. A escolha do tipo de compressor depende, essencialmente, da capa-
cidade da instalacdo, que pode ser dividida, em termos de temperatura de vaporizacao e
do fluido frigorifico utilizado em: pequena capacidade (< 2,5 TR), média capacidade (entre
2,5 e 75 TR) e grande capacidade (> 75 TR). TR significa tonelada de refrigeracao, uma
expressdo comumente utilizada em refrigeragdo para traduzir a energia necessaria para
liquefazer uma tonelada de gelo em 24 horas(1TR = 3,5 kw).

De acordo com as caracteristicas do processo de compressao, 0s compressores utilizados
em refrigeracdo podem ser classificados como: maquinas de deslocamento positivo ou
maquinas de fluxo. O compressor de deslocamento positivo aumenta a presséo do vapor de
fluido refrigerante pela reducdo do volume interno de uma camara de compressao por meio
de uma forga mecénica aplicada. Os compressores alternativos, de parafusos, de palhetas e
Scroll sdo de deslocamento positivo. O Gnico compressor classificado como méaquina de
fluxo em sistemas de refrigeracédo € o centrifugo. Nesse tipo de compressor 0 aumento de
pressao se deve, principalmente, a conversao de pressdo dinamica em pressao estatica.

Dependendo da concepcao de construgdo, os compressores podem ser classificados
como: herméticos, semi-herméticos e abertos.No compressor hermético, tanto o compres-
sor propriamente dito quanto o motor de acionamento sdo alojados no interior de uma
carcaca, apresentando como acesso de entrada e saida apenas as conexdes elétricas do
motor. Este tipo de compressor opera exclusivamente com refrigerantes halogenados e o
vapor de fluido refrigerante entra em contato com o enrolamento do motor, resfriando-o.
Sao geralmente utilizados em refrigeradores domésticos e condicionadores de ar com
poténcias da ordem de 30kW.

Os compressores semi-herméticos sdo semelhantes aos herméticos, porém permitem a
remocdo do cabegote, tornando possivel 0 acesso as valvulas e aos pistdes.
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Nos compressores do tipo aberto o eixo de acionamento do compressor atravessa a
carcaga, permitindo o acionamento por um motor externo. Este tipo de compressor é ade-
guado para operar com amonia, podendo também utilizar refrigerantes halogenados.

Os compressores alternativos sdo os mais utilizados em sistemas de refrigeracao.
Encontram-se em estagio de desenvolvimento bastante avancado e sdo amplamente uti-
lizados em sistemas de pequena e média capacidade. Sdo fabricados com capacidades
que variam desde uma fracdo de TR até cerca de 200 TR (de 1 a 700kW). Os refrigerantes
HCFC-22, HFC-134a, HFC-404A, HFC-407A e HFC-407C sdo freqUientemente utilizados com
estes compressores em sistemas de ar condicionado para conforto e processos, enquanto
o refrigerante R-717 (amdnia) € utilizado em sistemas de refrigeracéo industrial. Os com-
pressores alternativos podem ser:

de simples ou duplo efeito;

de um ou mais cilindros;

abertos, herméticos ou semi-herméticos; e
horizontais, verticais,em V,em W ou radiais.

A Figura 3.1 apresenta, esquematicamente, o principio de funcionamento de um com-
pressor alternativo. Durante a expanséo do émbolo, gés refrigerante é aspirado pela valvu-
la de admissao, que pode estar localizada no proprio émbolo ou no cabecote. Durante a
compressdo, 0 émbolo comprime o refrigerante, empurrando-o para fora através da valvu-
la de descarga, localizada normalmente no cabegote do cilindro.

Quando o compressor possui um virabrequim que atravessa a carcaca de maneira
gue um motor externo possa ser acoplado ao seu eixo, ele € denominado “compres-
sor aberto” Neste tipo de compressor deve ser previsto um selo de vedagéo, para evi-
tar fugas de gas refrigerante ou infiltracdo de ar externo, quando a pressao do siste-
ma for inferior a atmosférica. Para evitar esse tipo de problema, pode-se alojar o
motor e o compressor dentro da mesma carcaga. Nesse caso, tem-se um compressor
hermético. A grande maioria das aplicacdes de pequeno porte utiliza esse tipo de
compressor. Compressores herméticos de grande capacidade possuem cabecotes
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removiveis, permitindo a manutencao das valvulas e dos émbolos. Tais compressores
sao denominados “semi-herméticos” H& compressores que apresentam molas na
parte que fixa as sedes das valvulas de descarga, funcionando como seguranca do
compressor ao abrir passagem para goticulas de liquido.

I\ @5

Figura 3.1 - Principio de funcionamento de um compressor alternativo

A eficiéncia volumétrica efetiva )y, ef € definida como:

vazao que entra no compressor (m3 /s) %100
taxa de deslocamento do compressor (m3! s)

Nvef = (3.1)

em que a taxa de deslocamento do compressor € o volume coberto pelos @mbolos, do
ponto morto superior ao ponto morto inferior, durante o tempo de aspiracéo, por unida-
de de tempo.
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Seja considerada a Figura 3.2. O volume maximo ocorre quando o émbolo se encontra
na posi¢do 3 e o volume minimo,denominado “volume de espago morto’Vy, ocorre quan-
do o émbolo se encontra na posi¢cdo m.

Seja considerada a pressao de descarga igual a pgq e a pressédo de aspiragdo igual a p1,
O gas retido no espaco morto se espande até o volume V; antes que a pressao no interior
do cilindro seja pequena o suficiente para permitir a abertura da valvula de admisséo e a
admissao de géas. O volume de gas admitido no cilindro é dado por V3 - V1 e a eficiéncia
volumétrica de espaco morto é definida como:

Vi -V
Nym =y *100 (3.2)

37 Vm

Definindo a fragéo de espa¢o morto, r,;,, COMO:

V,

y = —2—x100
m Vs -V, (3.3)
Apos algum algebrismo, tem-se;;
v
Nem =100 -1y | =22 -1 (34)
Vdes

em que Vagp € 0 volume especifico do vapor admitido no compressor € Vges € 0 volume
especifico do vapor apds a compressao isentropica até pgy. Esses volumes podem ser obti-
dos nas tabelas de propriedade dos fluidos ou nos diagramas.

Considerando-se a expanséo politropica, em que:

1/
Vasp _(pg |
Vdes P4 (35)
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Resulta:

1/n
Nym=100-r, [|BP4] -1

36
"y (36)

O expoente n pode assumir valores entre 1, para expansao isotérmica, e k (Cp/Cy) para
expansdo adiabatica, sendo k a razéo de calores especificos, Cp o calor especifico a pres-
sdo constante e Cy o calor especifico a volume constante.

No compressor ideal, considera-se a compressao e a expansao do gas retido no espaco
morto como isentropica. O Unico fator que afeta eficiéncia volumétrica do compressor
ideal é expansdo do gas retido no espago morto.

AFigura 3.3 apresenta o efeito da temperatura de evaporacgéo sobre a eficiéncia de espa-
¢o morto de um compressor ideal. Para determinar a eficiéncia volumétrica do compressor
com fracdo de espago morto de 4,5%, operando a uma temperatura de condensacao de
35°C, com refrigerante R22 e uma taxa de deslocamento de 0,05 m*/s, utilizou-se a equacao
3.4. De acordo com essa figura, a eficiéncia de espaco morto € nula para uma temperatura
de vaporizacéo de -61C, cuja pressdo de evaporacdo corresponde a p3 da Figura 3.2.Para a
pressdo de aspiracao igual pressédo de descarga, a eficiéncia volumétrica é de 100%.
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Figura 3.2 - Diagrama pressdo-volume de um compressor alternativo ideal.
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Avazdo em massa m é dada por:

h = taxa de deslocamentox — VM __ (3.7)

Vasp

A medida que a pressao de aspiracio diminui, o volume especifico do gés que entra no
compressor aumenta, diminuindo assim a vazao e a eficiéncia volumétrica.

Para um compressor ideal, a poténcia € dada pelo produto da vazdo pela variagdo da
entalpia na compressao isentrépica, como segue:

W =mAh, (38)

em que:W é a poténcia, m é avazdo e Ah; € avariacdo de entalpia na compressao isentropica.
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Figura 3.3 - Eficiéncia volumétrica de espago morto em funcédo da temperatura de evaporacao
para um compressor ideal, com temperatura de condensacdo de 35°C e refrigerante R22
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A Figura 3.4 apresenta a varia¢do da poténcia P e do trabalho de compressao Ah; em
funcdo da temperatura de evaporacdo. Para temperaturas de evaporacdo baixas, Ah; é
grande. A medida que a temperatura de evaporacio vai aumentando, Ah; vai diminuindo,
até atingir zero, quando entdo a pressao de aspiracao se iguala a de descarga. A curva de
poténcia apresenta valor nulo em dois pontos. O primeiro ponto corresponde a vazédo
nula; o segundo, corresponde a condicdo de temperatura de evaporacdo igual a de con-
densacao. Entre esses dois pontos a curva de poténcia atinge um valor maximo.
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Figura 3.4 - Trabalho de compressao e poténcia de um compressor ideal em funcdo da
temperatura de evapora¢do, com temperatura de condensacao de 35°C e refrigerante R22

A maioria dos sistemas frigorificos trabalha a esquerda do pico da curva de poténcia.
Durante a partida, a temperatura no evaporador é alta, e a poténcia passa pelo pico. Muitas
vezes, 0s motores sdo superdimensionados para suportar este pico, 0 que nédo é adequa-
do em termos de uso eficiente de energia. O superdimensionamento, no entanto, pode ser
evitado reduzindo-se artificialmente a pressdo de evaporacéo por meio de um dispositivo
de estrangulamento.

Durante a operagdo normal, cargas térmicas elevadas aumentam a temperatura de eva-
poracéo e, conseqlentemente, a poténcia do compressor, podendo sobrecarregar o motor.
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A capacidade de refrigeracdo € dada por:
q=m(hy—hy) (39)

em que hq e h4 sdo as entalpias do refrigerante na saida e na entrada do evaporador,
respectivamente.

A capacidade de refrigeracdo em funcao da temperatura de evaporacao é apresentada
na Figura 3.5. A capacidade de refrigeracdo aumenta com o aumento da temperatura de
evaporacao.
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Figura 3.5 - Capacidade de refrigeracdo de um compressor ideal em funcéo da temperatura
de evaporacdo, com temperatura de condensacéo de 35°C e refrigerante R22

O coeficiente de eficacia, definido pela relagdo entre a capacidade de refrigeragéo e a
poténcia, em funcdo da temperatura de evaporagéo, € apresentado na Figura 3.6. O coefi-
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ciente de eficacia aumenta com o aumento da temperatura de evaporacéo. A medida que
a temperatura de evaporacao diminui, 0 volume especifico aumenta e a vazdo em massa
no compressor diminui, reduzindo a capacidade de refrigeracéo e, conseqiilentemente, o
coeficiente de eficacia.
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Figura 3.6 - Coeficiente de eficacia de um compressor ideal em fungéo da temperatura
de evaporacdo, com temperatura de condensacéo de 35°C e refrigerante R22

Instalagdes frigorificas normalmente rejeitam calor através do condensador para a
atmosfera, cujas condigdes variam ao longo do ano. A Figura 3.7 apresenta eficiéncia volu-
métrica de espaco morto de um compressor operando a uma temperatura de evaporagdo
de -20°C em funcdo da temperatura de condensacdo. A medida que temperatura de con-
densacao aumenta, a eficiéncia volumétrica diminui. O mesmo ocorre com a capacidade
de refrigeracdo, apresentada na Figura 3.8.

A poténcia em funcdo da temperatura de condensacao é apresentada na Figura 3.9. A
curva de poténcia apresenta valor maximo do mesmo modo que a variagcdo da poténcia
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com a temperatura de evaporagdo. Apesar de nao apresentado, o coeficiente de eficacia
diminui com o aumento temperatura de condensacéo.

Considerando a poténcia e a eficiéncia, € interessante que a temperatura de condensa-
¢ao seja a menor possivel. Assim, é importante manter o condensador limpo, trabalhando
com o agente de resfriamento (ar ou dgua) o mais frio possivel.

Além da expansdo do gés residual do espaco morto, outros fatores, tais como perda de
carga e fugas através das valvulas de admissdo e descarga, fugas pelos anéis dos émbolos
e aquecimento do gas aspirado pelo cilindro, afetam a eficiéncia volumétrica. Todos esses
fatores contribuem para a diminuicao da eficiéncia volumétrica. A Figura 3.10 apresenta
eficiéncia volumétrica efetiva comparada com a eficiéncia volumétrica de espaco morto,
em funcdo da razdo entre a pressao de descarga e a de aspiragéo. Para o célculo da eficién-
cia volumétrica de espaco morto, foi admitida uma fracdo de espaco morto de 4,5%.
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Figura 3.7 - Eficiéncia volumétrica de espaco morto em funcéio da temperatura de condensacédo
para um compressor ideal, com temperatura de evaporacao de -20°C e refrigerante R22
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Figura 3.8 - Capacidade de refrigeracdo de um compressor ideal em fungéo da temperatura
de condensacéo, com temperatura de evaporacéo de -20°C e refrigerante R22
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Figura 3.9 - Poténcia de um compressor ideal em funcéo da temperatura de condensacéo,
com temperatura de evaporacéo de -20°C e refrigerante R22
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A eficiéncia de compressao m¢, em porcentagem, é dada por:

Ne

_ Trabalho de compresséo isoentropica, kd/kg 100

~ (3.10)
Trabalho real de compressao, kd/kg

em que os trabalhos de compressdo referem-se as mesmas pressdes de aspiragdo e
descarga. Para compressores alternativos abertos, essas eficiéncias variam entre 65 e 70%.
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Eficiéncia volumétrica efetiva e de espagco morto de um compressor

operando com R22 em funcéo da razdo entre a pressdo de descarga e a de aspira¢do
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Temperaturas de descarga do compressor excessivamente altas podem deteriorar o
Oleo de lubrificacéo, resultando em desgaste excessivo e reducdo da vida Gtil das valvulas,
especialmente das vélvulas de descarga. De maneira geral, quanto maior a razdo de pres-
sBes maior a temperatura de descarga. O refrigerante utilizado também influencia a tem-
peratura de descarga do compressor. A amonia, por exemplo, apresenta altas temperatu-
ras de descarga, exigindo compressores com cabecotes refrigerados a agua.

Os sistemas frigorificos em operacdo estdo sujeitos a variagcbes de carga térmica. O
aumento de carga térmica sem uma resposta do compressor pode provocar aumento na
temperatura de evaporacdo e comprometer a qualidade dos produtos armazenados. Por
outro lado, o funcionamento continuo do compressor para uma condi¢éo de carga térmica
reduzida pode baixar demasiadamente a temperatura de evaporagéo, o que pode ser inde-
sejavel, por exemplo, na conservacao de alimentos frescos, cuja temperatura é controlada.

Entre os varios métodos empregados no controle de capacidade do compressor estdo:

atuagdo no compressor, ligando-o ou desligando-o;

estrangulamento do gés de aspiracdo entre o evaporador e 0 compressor por meio do
uso de uma valvula reguladora de pressédo de suc¢éo;

desvio do gas na descarga do compressor para a linha de aspiragdo ou para o evapora-
dor;e

funcionamento a vazio de um ou mais cilindros, através da abertura continua da valvu-
la de descarga;

Os compressores parafuso podem ser classificados como: de parafuso simples e de para-
fuso duplo. Os compressores de parafuso duplo sdo mais utilizados que os simples, devido
ao fato de apresentar eficiéncia isentrépica ligeiramente maior,em torno de 3 a 4%.
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AFigura 3.11 apresenta um corte transversal dos rotores de um compressor de parafu-
so duplo. O rotor macho aciona o rotor fémea, que fica alojado em uma carcaca estaciona-
ria. O refrigerante entra pela parte superior em uma das extremidades e sai pela parte infe-
rior da outra extremidade. Quando o espago entre 0s ressaltos passa pela entrada, a cavi-
dade é preenchida pelo refrigerante, pois em rotacdo continua o refrigerante retido na
cavidade move-se, circulando pela carcaca do compressor, até encontrar um ressalto do
rotor macho, que comega a se encaixar na cavidade do rotor fémea, reduzindo o volume
da cavidade e comprimindo o gés. Ao atingir o orificio de saida, ocorre a descarga, devido
ao encaixe do ressalto na cavidade. Com a finalidade de lubrifica¢do e vedacéo, 6leo é adi-
cionado ao sistema. Assim, em sistemas operando com compressores parafuso torna-se
necesséario a instalacdo de um separador de 6leo.

O desempenho de um compressor parafuso depende do seu projeto, que define suas razées
de volume e de pressdo. A Figura 3.12 apresenta eficiéncia de compressao de compressores
parafuso para diversas razdes entre volumes e pressdes. A menos que ocorra uma variagdo dras-
tica na razdo de pressao, os valores da eficiéncia de compressao sofrem pouca variaggo.
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[

Figura 3.11 - Rotores de um compressor parafuso e corte transversal

A capacidade de resfriamento dos compressores de parafuso duplo esta na faixa de 20
a 1300TR (70 a 4570kW). Capacidades de resfriamento entre 50 e 350TR (176 a 1230kW)
sdo normalmente utilizadas. A relagéo de pressdo em compressores parafuso pode ser da
ordem de 20:1 em simples estagio. Os refrigerantes HCFC-22, HFC-134a e HFC-407C sdo
normalmente empregados em compressores parafuso para condicionamento de ar para
conforto. A amonia (R-717) é utilizada para aplicagdes industriais.
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Os requerimentos minimos de eficiéncia em fungéo da capacidade, segundo a ASHRAE,
para resfriadores de &gua com compressores parafuso com condensa¢éo a agua sao:

Capacidade inferiora 150TR - COP =38
Capacidade entre 150 e 300TR - COP =42

Capacidade superior a 300TR - COP =52

O controle de capacidade em compressores parafuso pode ser feito por meio de valvu-
las corredicas localizadas na carcaca do compressor, que se movem na dire¢do axial, pro-
vocando retardamento do inicio da compressao.
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Figura 3.12 - Eficiéncia de compressdo de compressores parafuso para diversas razoes
entre volumes em fun¢éo da razdo de pressao
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Os compressores de palhetas podem ser divididos em dois tipos basicos:

compressor de palheta simples; e

compressor de multiplas palhetas.

A Figura 3.13 apresenta um compressor de palheta simples. Nesse tipo de compressor, a
linha de centro do eixo de acionamento coincide com a do cilindro, porém é excéntrica em
relacdo ao rotor,de maneira que o rotor e o cilindro permanecem em contato a medida que
gira. Uma palheta simples, acionada por mola, divide as cAmaras de aspiracdo e descarga.

O HCFC-22 é o refrigerante mais utilizado nesse tipo de compressor. Os refrigerantes
HFC-407C e HFC-410A sdo seus substitutos. A eficiéncia mecanica tipica de um compres-
sor de palhetas operando com uma relagao de pressao de 3,5 é de 0,87.

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

T
Qges = z(d12 - d22)LUrot . m3/s (3.11)

emque: d; Diadmetro do cilindro, m;
d, Diametro do rotor,m;
L Comprimento do cilindro,m; e
Ut Velocidade de rotacéo, rot/s.

Figura 3.13 - Compressor de palheta simples
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A Figura 3.14 apresenta compressores de multiplas palhetas. Nesses compressores o
rotor gira em torno do préprio eixo, que nao coincide com o eixo do cilindro. O rotor pos-
sui duas ou mais palhetas, que permanecem em contato com a superficie do cilindro pela
acao da forga centrifuga.

De acordo com a ASHRAE Handbook (1996), para uma temperatura ambiente de 35°C,
temperatura de evaporacao de 1,7°C, temperatura de condensac¢do de 54,4°C e subresfria-
mento de 8,3°C o COP de um sistema com compressor de palhetas deve estar em torno
de 2,7. Devido ao movimento rotativo, os compressores de palhetas apresentam menor
ruido em relacéo aos alternativos.

\ \

Figura 3.14 - Compressores de multiplas palhetas

Os compressores centrifugos foram introduzidos em instalagdes frigorificas por Willis
Carrier,em 1920. Sdo amplamente utilizados em sistemas de grande porte. Seu principio
de funcionamento é semelhante ao de uma bomba centrifuga. O refrigerante entra pela
abertura central do rotor e, devido a acdo da forca centrifuga, ganha energia cinética a
medida que é deslocado para a periferia. Ao atingir as pas do difusor ou a voluta, parte de
sua energia cinética é transformada em pressdo. Em situacdes em que sdo necessarias
altas razBes de presséo, podem-se utilizar compressores de multiplos estagios. A Figura
3.15 apresenta o desenho esquematico de um compressor centrifugo.

AFigura 3.16 apresenta um gréfico caracteristico de desempenho de um compressor centrifu-
go.No eixo das abscissas, tem-se a vazao; no eixo das ordenadas,a razao de pressoes. O grafico apre-
senta o desempenho do compressor para diversas rotacdes e as linhas de eficiéncia constante.
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Os requerimentos minimos de eficiéncia em fungéo da capacidade, segundo a ASHRAE,
para resfriadores de &gua com compressores centrifugos com condensagdo a agua séo
idénticos aos compressores parafuso, ou seja:

Capacidade inferiora 150TR ~ -COP =3,8
Capacidade entre 150 e 300TR - COP =42
Capacidade superior a 300TR  -COP =5,2
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Figura 3.15 - Desenho esquematico de um compressor centrifugo
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Figura 3.16 - Desempenho de um compressor centrifugo
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O torque que o rotor de um compressor centrifugo exerce sobre fluido refrigerante é
dado por:

T=m(Vyrp = Vyery) (312
emque: T Torque,N.m
m  Vazdo em massa, kg/s;
Vo Velocidade tangencial do refrigerante na saida do rotor, m/s;
ry Raio externo do rotor, m;

Vit Velocidade tangencial do refrigerante na entrada do rotor, m/s; e
ry Raio médio da secéo de entrada do rotor, m.

Para uma entrada axial do refrigerante no rotor (V4 = 0), tem-se:
T=mVyr (3.13)
A poténcia no eixo é o produto do torque pela rotacéo.
W=To=mVyro (3.14)
em que W é a poténcia em Watts e ( € a rotagdo em rad/s.

Admitindo-se que a velocidade periférica do rotor seja igual velocidade tangencial do
refrigerante na saida do rotor, tem se:

o @ =V2t (3.15)
A poténcia pode ser escrita como:

W =mV,,> (3.16)

Os métodos mais eficientes utilizados no controle de capacidade de compressores cen-
trifugos séo:

regulagem das pés de pré-rotagdo na entrada do rotor; e

variacdo da rotacéo.
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Pode-se ainda desviar o refrigerante da descarga do compressor para aspiracdo. Porém,
este ndo é um método eficiente.

Em compressores centrifugos acionados por turbina a gas ou vapor, o controle de capa-
cidade pode ser feito pela variacdo da rotacao.

O compressor Scroll foi inventado em 1905 pelo engenheiro francés Léon Creux. Na
época, a tecnologia disponivel ndo era avancada o suficiente para permitir a fabricacéo de
um prototipo, devido a, principalmente, problemas de vedacdo. Para um funcionamento
efetivo, 0 compressor Scroll requer tolerancias de fabricagdo muito pequenas, que foram
atendidas apenas a partir da segunda metade do século 20, com o desenvolvimento de
novas tecnologias de maquinas operatrizes e processos de manufatura.

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

eficiéncia de 5 a 10 % maior que um compressor alternativo de igual capacidade;

auséncia de valvulas;

menor quantidade de partes moveis em relagdo a um compressor alternativo;

operacdo suave e silenciosa; e

baixa variacao de torque com conseqiiente aumento da vida Util e reducao de vibracao.

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

Para realizar o trabalho de compressé@o, o compressor Scroll possui duas pecas em
forma de espiral, conforme a Figura 3.18, encaixadas face a face, uma sobre a outra. A espi-
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ral superior € fixa e apresenta uma abertura para a saida do gés. A espiral inferior € mével,
acionada por um motor com eixo excéntrico.

A succao do géas ocorre na extremidade do conjunto de espirais e a descarga ocorre atra-
vés da abertura da espiral fixa (Figura 3.19). A espiral superior possui selos que deslizam
sobre a espiral inferior,atuando de maneira semelhante aos anéis do pistdo de um compres-
sor alternativo, garantindo a vedacédo do gés entre as superficies de contato das espirais.
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Selo Flutuante
Espiral Fixa

Espiral Movel
Vélvula de Servico de
Ofeo

Visor de Oleo
Injecdo de Liquido
10. Mancais tipo “DU”
11. Protetor Térmico interno
12. Lubrificagéo
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Figura 3.18 - Espirais do compressor Scroll
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Descarga

Succgao
Figura 3.19 - Succéo e descarga nas espirais
Como ilustrado na Figura 3.20, 0 processo de compressdo ocorre da seguinte forma:
1 - Durante a fase de sucg¢éo, 0 gas entra pela lateral da espiral.
2 - As superficies das espirais na periferia se encontram, formando bolsas de gés.

3 - Na fase de compresséo, o volume da bolsa de gés € progressivamente reduzido e 0
gas caminha para o centro das espirais.

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

5 - Na fase de descarga, 0 volume na parte central das espirais é reduzido a zero, for¢can-
do o0 gés a sair pela abertura de descarga.

00060660

Figura 3.20 - Processo de compressao em um compressor Scroll
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A capacidade de refrigeragdo dos compressores Scroll, para sistemas de expansao dire-
ta, esta na faixa de 1 a 15 TR (52,3 kW). Para resfriadores (Chiller), esta na faixa de 10 a 60
TR (35 a 210kW). Os compressores Scroll possuem alta eficiéncia volumétrica, variando de
96,9 a 93,6% para um aumento de relacdo de pressdo de 2,77 para 3,58. Para relacbes de
pressdo em torno de 3, a eficiéncia isentropica é de 70%. Os compressores Scroll possuem
maior COP (3,35) em relacdo aos compressores rotativos e alternativos.

O HCFC-22 é o refrigerante utilizado atualmente em compressores Scroll. Os refrigeran-
tes HFC-407C e HFC-410A sdo, em longo prazo, seus substitutos. O ano previsto para o fim
da fabricacdo do refrigerante HCFC-22 em paises desenvolvidos é 2020. J& em paises em
desenvolvimento, tal refrigerante deixara de ser fabricado em 2040.

A selecdo do compressor mais eficiente para uma determinada aplicagdo envolve
Varios aspectos, entre eles:

condi¢des de operagao;
capacidade requerida; e

curva de carga (variacdo e controle de capacidade).

Para sistemas de pequena capacidade, com compressores acionados por motores elé-
tricos com poténcia de até 5 kW, tais como pequenas camaras frias, pequenos chillers e
outras aplicacdes comerciais, pode-se usar a figura 3.21 com indicativo, porém a selecao
final deve ser analisada caso a caso.

Para compressores de grande capacidade, as op¢Bes sdo os alternativos e os parafusos,
abertos e semi-herméticos, ou,em alguns casos, os centrifugos. A opcao mais eficiente ndo
pode ser definida facilmente, e diferentes opg¢des devem ser investigadas, determinando-
se 0 consumo dos equipamentos por meio de dados dos fabricantes.

ATabela 3.1 a mostra a comparacao entre compressores alternativos e os parafuso, aber-
tos e semi-herméticos, para duas condicdes de operacao e utilizando o refrigerante R407c.
Os dados mostrados a seguir foram obtidos dos fabricantes dos equipamentos para as con-
digdes mostradas e considerando subresfriamento de 5°C e superaquecimento de 8 °C.
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TABELA 3.1 - COMPARAGCAO ENTRE COMPRESSORES ALTERNATIVOS
E PARAFUSO

CAPACIDADE POTENCIA

To=0°C/Tc=50°C KW KW

Alternativo - Aberto 63,0 22,39 2,81
Alternativo - Semi-hermético 60,2 20,41 2,95
Parafuso - Aberto 63,0 24,98 2,52
Parafuso - Semi-hermético 57,1 24,10 2,27

TO:'150C/TC:400C

Alternativo - Aberto 55,7 24,19 2,30
Alternativo - Semi-hermético 534 21,96 2,43
Parafuso - Aberto 56,0 25,89 2,16
Parafuso - Semi-hermético 531 23,86 2,22
+10°C 0% -20% -40°C
Nivel de Temperotura |

Alta
>

Tipo de Resfriamento

Figura 3.21 - Indicativo para a selecao de compressores de pequena capacidade (<5 kW)
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No exemplo da Tabela 3.1, 0 compressor mais eficiente e, portanto, o indicado seria o
semi-hermeético alternativo. Os resultados mostrados acima poderiam ser completamente
diferentes para outras situa¢des, dependendo de:

capacidade do sistema (capacidade dos motores e dos compressores parafuso aumen-
ta com a capacidade);

condicOes de operagéo; e

refrigerante.

A representacdo precisa do comportamento de um condensador pode ser complexa,
porque o vapor de fluido frigorifico entra no condensador superaquecido e, quando atin-
ge o inicio da condensacéo, apds o inicio de resfriamento, a fracdo de liquido e de vapor
no escoamento varia ao longo do condensador até sair completamente no estado liquido.

Considere a Figura 3.22, na qual é mostrado o perfil de temperaturas do refrigerante e
do meio de resfriamento (no caso, o ar) de um dado condensador. Considerando-se que
neste processo o meio de resfriamento ndo muda de fase, pode-se escrever pela Primeira
Lei da Termodinémica que:

c")c = rha Cp (Tsa _Tea) (3.17)
em que: (')c € o calor recebido pelo meio de resfriamento (ar ou agua);
m, € avazdo em massa do meio de resfriamento;
Cp € o calor especifico, a pressao constante, do meio de resfriamento;

Tsa  €éatemperatura na qual o meio de resfriamento deixa o condensador;

Tea €atemperaturanaqual o meio de resfriamento entra no condensador.
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Figura 3.22 - Variagdo de temperatura do refrigerante e do meio de resfriamento
de um condensador

Para o comportamento do condensador, enquanto trocador de calor, pode-se utilizar a
equacdo 3.18 para expressar o fluxo de calor trocado, em que U é o coeficiente global de
transferéncia de calor, A € a &rea de transferéncia de calor e ATml é a diferenca de tempe-
ratura média logaritmica entre o refrigerante e 0o meio de resfriamento, dada pela equacdo
3.19.

Q. = U AATy (3.18)
(Tc - Tea) (T Tsa) T Tes
In (Tc - Tea ) (Tc Tea ) (3.19)
(Tc - Tsa )

(TC Tsa)
Utilizando-se uma andlise simplificada, mas suficiente para o propdsito deste texto, que
usa como base a temperatura média do meio de resfriamento, como mostrado na Figura
3.22, pode-se escrever que a temperatura média logaritmica é aproximadamente igual a:;

Tsa + Tea

3.20
> (3:20)

AT =T = Thy Tp =
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Combinando-se as equagdes acima, obtém-se uma expressdo que permite calcular o
fluxo de calor no condensador a partir da temperatura de condensacdo e da temperatura
de entrada do meio de resfriamento no condensador. Assim, tem-se:

2m, chA (T T ) @20
¢ UA+2macy) ¢ 2 '

Para um dado fluxo méssico do meio de resfriamento e nas condic6es de projeto do tro-
cador de calor, o coeficiente global de transferéncia de calor, U, € praticamente constante.
Assim, para essas condic@es, infere-se da equacao 3.21 que o calor transferido por um dado
trocador de calor é fungdo direta da diferenga de temperatura, (T¢ - Tea); respectivamente,
temperatura de condensacao e temperatura de entrada do meio de resfriamento no con-
densador, que pode ser ar ou &gua.Com essas consideragdes, a equacao 3.21 pode ser escri-
ta como mostrado a seguir,em que Fcond é o fluxo de calor por diferenga unitaria de tem-
peratura, também chamado de “fator de troca de calor do condensador’ um parametro
encontrado com freqiiéncia nos catalogos de fabricantes destes equipamentos.

Qc = I:cond (Tc - Tea) (3.22)

Na realidade, para as condicdes de fluxo massico do meio de resfriamento diferentes
das condicBes de projeto do condensador o coeficiente global de transferéncia de calor
varia com o fluxo massico. Consequientemente, o fator de troca de calor do condensador
também varia. A Figura 3.23 mostra uma curva tipica do fator do condensador (Fcond) em
funcéo da vaz&o de agua, para um dado condensador.

3,0

)
=)
|

Feond [KW/*C]

—_
[=]
1

Fator do Condensador

K=
[=]

I I | I I
0.5 1,0 1,5 2,0 2,5

Vaz&io de Agua [ka/s]

Figura 3.23 - Fator de troca de calor de um condensador,em funcdo do fluxo massico de dgua
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As caracteristicas tipicas dos condensadores resfriados a ar e a &gua sdo mostradas nas
figuras 3.24 e 3.25. A Figura 3.24 (a) mostra a capacidade frigorifica de um determinado
condensador quando integrado a um sistema frigorifico, em funcdo da temperatura de
condensacdo e da temperatura de entrada do ar de resfriamento do condensador. Na
Figura 3.24 (b) tem-se a capacidade de rejei¢do de calor por metro quadrado de area de
face em funcéo da diferenca entre a temperatura de condensa¢édo e a temperatura de
entrada do ar no condensador, para diferentes velocidades de face.

70000 Condensador o Ar

Condensador o Ar
14 detos por polegada 25— 14 aletas por polegada

Vel Frotol = 3,5 m/s
frea de Foce = 1,8 m?

)

2
8
i

50000
40000

20000

Capacidade Frigorifica [keal/h
8 &
2 s
T T
Dif. de Temperotura (Tc=Teq ) [C]

10000

I | | I l 1 I j ] : I T I
20 25 30 35 40 45 50 100 200 300 400
Temperotura do Ar de Entrado [C] Calor Rejeitado [keal/h.m?]

(a) (b)
Figura 3.24 - Caracteristicas tipicas de condensadores resfriados a ar

Condensador a Agua
90000 - Vozdo de 8gua=10000 kg/h __, 16000 Condensador o Aguo
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= 80000 X & 7 140000-
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13 70000 — = _-_% 12000 -
o 60000 — 5 o
2 = 5 10000
& 50000 — s 2
2 2 & 8000
“= 40000 25
3 o 5000 - fob.
£ 30000 — 52
o 9 = _ .=0,003
& 20000 © 5 4000 /#ﬁm’_—
L]
10000 — 2000
0 I | I ] 0= T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35
Temp. de Entrada do Agua [C] Vazéo de Aqua [m3/h]
(a) (b)

Figura 3.25 - Caracteristicas tipicas de condensadores resfriados a agua
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A Figura 3.25 (a) mostra a capacidade frigorifica de um determinado condensador a
agua quando operando em um sistema frigorifico em funcdo da temperatura de conden-
sa¢do e da temperatura de entrada da &gua no condensador. Na Figura 3.25 (b), tem-se 0
calor rejeitado por diferencga unitaria de temperatura em funcéo da vazéo de agua de con-
densacao, para diferentes fatores de incrustagdo. Como visto, a medida que aumenta o
fator de incrustacéo a capacidade de rejeicdo de calor do condensador diminui.

Para a selecdo de condensadores resfriados a ar devem ser levados em consideragao
diversos fatores, tais como: consumo de energia, instalagéo, disponibilidade e nivel de ruido.

Os condensadores resfriados a ar sdo normalmente utilizados como parte integrante
de unidades produzidas em fébricas (unidades condensadoras) de pequena ou média
capacidade. Grandes condensadores a ar também podem ser aplicados nas situacdes em
gue ndo é econdmica a utilizacéo de sistemas resfriados a agua, devido ao alto custo ou a
indisponibilidade da agua. A faixa de capacidades mais comum destes condensadores
cobre a gama de valores de 1 a 100 TR (7 a 352 kW), porém €& usual a sua montagem em
paralelo, atingindo capacidades bastante superiores.

Para um determinado compressor e para uma determinada temperatura do ar de res-
friamento que entra no condensador,aumenta-se a pressédo de condensag¢éo e diminui-se
a capacidade frigorifica com a diminui¢do do tamanho do condensador. O aumento da
temperatura do ar de resfriamento também resulta nos mesmos efeitos acima, para um
determinado condensador.

A temperatura de condensacdo deve ser fixada em um valor entre 11°C e 15°C maior
gue a temperatura de bulbo seco do ar que entra no condensador. Do ponto de vista eco-
némico, o valor 6timo da diferenca entre a temperatura de condensacao e a temperatura
do ar que deixa o condensador deve estar entre 3,5 e 5,5°C.

Recomenda-se que, em qualquer situacdo, a temperatura de condensacdo nunca seja
superior a 55°C. No entanto, para garantir a eficiéncia do sistema de compresséo e, ao
mesmo tempo, obter uma maior vida Gtil dos compressores, a temperatura de condensa-
¢ao ndo deve ser maior que:
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48°C, quando a temperatura de evaporacao do sistema frigorifico for maior ou igual a
0°C; e

43°C, quando a temperatura de evaporacao do sistema frigorifico for menor que 0°C.

Os condensadores a ar devem ser instalados em nivel elevado, em rela¢éo ao solo,
para prevenir a acumulagdo de sujeira sobre as serpentinas. Deve-se sempre garantir
gue existam aberturas adequadas e livres de qualquer obstrucdo para a 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).

Devido a grande quantidade de ar manejada por estes condensadores, eles geral-
mente sdo bastante barulhentos. Assim, quando da sua instalagdo devem ser levadas
em consideracdo as normas locais sobre os niveis maximos de ruido permitidos. Em
algumas situacgdes, especialmente em zonas residenciais em centros urbanos, deve-
rdo ser empregados sistemas para controle da rotacéo dos ventiladores (motores de
duas velocidades ou inversores de freqiiéncia), 0s quais atuariam no periodo notur-
no, reduzindo a rotacao dos ventiladores e, conseqiientemente, o ruido emitido por
estes condensadores.

Em sistemas que usam valvulas de expansdo termostaticas, a pressdo de conden-
sacao deve ser mantida relativamente constante. Temperaturas ambientes, isto €,
temperaturas de entrada do ar no condensador, muito baixas podem resultar em
pressdo de condensacdo tdo baixa que as valvulas de expansao dos evaporadores
nédo operardo corretamente. Em climas moderados, o controle da operacéo dos ven-
tiladores (liga-desliga) pode manter a pressdo de condensacdo nos niveis fixados no
projeto, garantindo a correta operacdo das vélvulas de expansdo. Em climas mais
frios, podem ser necessarios outros sistemas automaticos para controle da pressao
de condensacdo, por exemplo:

instalacdo de dampers para controlar a vazdo de ar de resfriamento dos condensado-
res;e

instalacdo de valvulas de estrangulamento que controlam a pressdo de condensacao
reduzindo o fluxo de liquido do condensador. Assim, ha inundagéo de parte do conden-
sador, reduzindo a superficie de condensagéo util.
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Condensadores resfriados a agua, quando limpos e corretamente dimensionados, ope-
ram 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. 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 &gua que
entra no condensador, isto €, da &gua que deixa a torre.

Quatro tipos de condensadores resfriados a agua sdo discutidos abaixo, considerando
0s aspectos relacionados a sua aplicacéo e economia.

Este tipo de condensador é formado por dois tubos concéntricos, geralmente de 1
1/4” para o tubo interno e de 2" para o externo. O tubo por onde circula a 4gua é mon-
tado dentro do tubo de maior didmetro. 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 esta em contato com a superficie externa do tubo de
maior didmetro. Estes condensadores sdo normalmente utilizados em unidades de
pequena capacidade ou como condensadores auxiliares, operando em paralelo com
condensadores a ar, somente nos periodos de carga térmica muito elevada. Esses con-
densadores séo dificeis de se limpar e ndo fornecem espaco suficiente para a separa-
cdo de gas e liquido.

Este tipo de condensador é constituido por um ou mais tubos, enrolados em forma
de serpentina, que séo montados dentro de uma carcaca fechada (Figura 3.27). A 4gua
de resfriamento flui por dentro dos tubos, enquanto o refrigerante a ser condensado
escoa pela carcaca. Embora, sejam de facil fabricacao, a limpeza destes condensadores
€ mais complicada, sendo efetuada por meio de produtos quimicos (solu¢do com 25%
de HCl em &gua, com inibidor). E usado em unidades de pequena e média capacidade,
tipicamente até 15 TR.
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Figura 3.27 - Carcagca e serpentina (shell and coil)
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Este tipo de condensador é constituido de uma carcaca cilindrica, na qual € instalada
determinada quantidade de tubos horizontais e paralelos, conectados a duas placas dis-
postas em ambas as extremidades (Figura 3.28). A 4gua de resfriamento circula por den-
tro dos tubos e o refrigerante escoa dentro da carcaga, em volta dos tubos. Os tubos séo
de cobre e os espelhos de ago sdo para hidrocarbonetos halogenados. Para amdnia, tanto
os tubos como os espelhos devem ser de aco. E de fécil limpeza (por varetamento) e
manutencéo. E fabricado para uma vasta gama de capacidades, sendo amplamente utili-
zado em pequenos e grandes sistemas de refrigeracéo.
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Figura 3.28 - Condensador carcaga e tubo (shell and tube)

A velocidade 6tima da &gua em um condensador Shell and Tube deve ser da ordem de
1,0 a 2,0 m/s. Nunca deve ultrapassar 2,5 m/s. O fluxo de dgua deve ser de cerca de 0,10 a
0,15 I/s por tonelada de refrigeracdo. Este fluxo de &gua deve ser distribuido entre os
tubos, de forma a néo exceder a velocidade indicada acima.

Para a selecdo econdmica desses condensadores, devem ser considerados os fatores lis-
tados abaixo, que afetam os custos iniciais e operacionais do sistema.

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

2) Aumentando-se o fluxo de dgua de resfriamento, aumenta-se a capacidade de
condensador, porém também aumentam-se o custo de bombeamento da agua e o
seu consumo.
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3) Reduzindo-se o didmetro da carcaga e aumentando-se o comprimento dos tubos, reduz-
se 0 custo inicial do condensador, mas aumenta-se a perda de carga no circuito de dgua.

4) O fator incrustacao (fouling factor), que esta associado a uma resisténcia térmica adi-
cional devido a formacéo de incrustagdes, depende da qualidade da agua. Geralmente,
para condensadores novos que operam com agua de boa qualidade, considera-se um
fator de incrustagdo da ordem de 0,000044 m2.°C/W (0.00025 h.ft2.°F/Btu).

TABELA 3.2- AUMENTO DA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA PARA
COMPENSAR O FATOR DE INCRUSTAGAO

FATOR DE ESPESSURA MEDIA AUMENTO DE AREA
INCRUSTACAO DA INCRUSTACAO NECESSARIO DA AREA DE
A [mm] TRANSFERENCIA 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 orgénicos), deve ser considerado fator de incrustacdo ainda
mais elevado. Os condensadores selecionados para um fator de incrustacdo mais elevado
serdo mais caros. Isto pode ser observado na Tabela 3.2, que mostra de quanto dever ser
aumentada a superficie de transferéncia de calor para compensar o aumento do fator de
incrustacdo, para uma mesma taxa de transferéncia de calor.

Condensador de placa

Este tipo de condensador € geralmente constituido de placas de a¢o inox ou, em
casos especiais, de outro material, de pequena espessura (0,4 a 0,8 mm). As placas sdo
montadas paralelamente umas as outras, com um pequeno afastamento (1,5 a 3,0
mm). A agua de resfriamento e o fluido frigorifico circulam entre espacos alternados,
formados pelas placas.
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Este trocador de calor comeca a ser utilizado cada vez mais, devido ao seu elevado coe-
ficiente global de transferéncia de calor (2500 a 4500 W/m?°C), porém seu uso ainda € res-
trito na refrigeracéo industrial.

Apresenta-se em dois tipos: placas soldadas (brazed), empregados para refrigerantes
halogenados; e placas duplas soldadas a laser, montadas em estrutura metalica, os quais
sdo empregados para amonia. Estes Ultimos apresentam a vantagem da facilidade de
aumento de sua capacidade, pela simples inclusdo de placas.
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Figura 3.29 - Condensador de placas
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Este tipo de condensador é formado por uma espécie de torre de resfriamento de tira-
gem mecanica, no interior da qual € instalada uma série de tubos, por onde escoa o fluido
frigorifico (Figura 3.30). No topo destes condensadores sdo instalados bicos injetores que
pulverizam agua sobre a tubulacao de refrigerante. A &gua escoa, em contracorrente com
o0 ar, em direcdo a bacia do condensador. O contato da agua com a tubulacdo por onde
escoa o refrigerante provoca a sua condensagédo. Ao mesmo tempo, uma parcela da dgua
evapora e, num mecanismo combinado de transferéncia de calor e massa entre a 4gua e
0 ar, esta Ultima é também resfriada. A agua que chega a bacia do condensador é recircu-
lada por uma bomba, e a quantidade de 4gua é mantida por meio de um controle de nivel
(valvula de boia), acoplado a uma tubulacéo de reposicao.
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Figura 3.30 - Condensador evaporativo

O consumo total de agua neste tipo de condensador (por evaporacao, arraste e drena-
gem) é da ordem de 8,8 a 12,1 I/h por tonelada de refrigeracao. Geralmente, os condensa-
dores evaporativos sdo selecionados com base em uma diferenca de 10 a 15°C, entre a
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temperatura de condensacdo e a temperatura de bulbo imido do ar que entra no con-
densador. As menores diferencas de temperatura resultardo em menor consumo de
poténcia, uma vez que a temperatura de condensagao serd mais baixa.

O contato da agua com as regides de elevada temperatura da serpentina, onde o flui-
do frigorifico ainda se encontra superaquecido, pode provocar a formagao excessiva de
incrustacOes sobre a superficie dos tubos. Assim, em alguns condensadores evaporativos
instala-se uma primeira serpentina acima da regido onde a 4gua € borrifada. Esta serpen-
tina, chamada de “dessuperaquecedor’ tem a funcao de reduzir a temperatura do refrige-
rante pela troca de calor com o ar saturado que deixa o condensador, o que reduz a for-
macao de incrustacdes na regido onde ha agua.

Em alguns condensadores evaporativos, é adicionada ainda uma serpentina para pro-
mover o sub-resfriamento do refrigerante liquido, a uma temperatura inferior a tempera-
tura de condensacao. Embora o sub-resfriamento do liquido aumente a capacidade de
refrigeracdo total, seu principal beneficio é a redu¢do da possibilidade de formacéo de
vapor na linha de liquido, devido a queda de pressdo nesta linha.

Por ultimo, cabe efetuar uma anélise das temperaturas de condensacao tipicas resultan-
tes da utilizacdo de condensadores resfriados a ar, &gua e evaporativos. Como pode ser
observado na Figura 3.31, a utilizacdo de condensadores a &gua em sistema aberto, isto é,
utilizando-se 4gua proveniente, por exemplo,de um rio, resulta em menores temperaturas
de condensacdo. No entanto, estes sistemas estéo sujeitos a intensa formacéo de incrusta-
cOes e da disponibilidade de 4gua, a qual, na grande maioria das vezes, ndo existe.

Considerando uma ordem crescente de temperaturas de condensacdo, aparecem em
seguida os condensadores evaporativos, os resfriados a &gua em sistema fechado e os resfria-
dos a ar,sendo estes os mais empregados para sistemas com capacidades inferiores a 100 kW.

Comparando-se 0s sistemas com condensadores evaporativos com condensadores resfria-
dos a 4gua em sistema fechado, isto €, com torre de resfriamento, observa-se que os evapora-
tivos resultam em menores temperaturas de condensacao, em decorréncia da existéncia de
somente um diferencial de temperatura. Uma vantagem adicional dos condensadores evapo-
rativos é que a bomba de agua destes condensadores € de menor capacidade que a requeri-
da pelos condensadores resfriados a &gua, 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 (conex&o entre o compressor e o condensador).
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Reservatorios de liquidos

Em condensadores shell and tube, o préprio condensador, isto é,0 espago entre a carcaga e 0s
tubos, pode ser usado como reservatorio para armazenamento do refrigerante condensado. Em
condensadores resfriados a ar, duplo tubo e evaporativos, deve-se instalar um reservatorio sepa-
rado, pois estes condensadores ndo tém volume suficiente para armazenar o fluido frigorifico.

Todo sistema de refrigeracdo deve ter um reservatorio com volume suficiente para arma-
zenar a carga total de refrigerante, durante as paradas para manutencdo ou devido a sazona-
lidade do processo de producdo do qual faz parte o sistema frigorifico. A carga total de refri-
gerante ndo deve ocupar area maior que 90% do volume do reservatorio, para uma tempera-
tura de armazenamento nao superior a 40°C; para temperaturas de armazenamento maiores
que 40°C, a carga de refrigerante nao deve ser superior a 80% do volume do reservatorio.
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refrig. .
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Resfriado a Ar i o
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Figura 3.31 - Temperaturas de condensacéo tipicas
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Seguindo o mesmo procedimento realizado para os condensadores, serd& mostrada
neste item a variacao de temperaturas do refrigerante e do meio a ser resfriado - no caso,
o ar - em um dado evaporador de um sistema frigorifico (Figura 3.32).

Temp. Temp.
Teo Tea
_N
Tm - — ]
Too Teo |- _:_ —_ _x_*
i refrigerante 1
k Bt !
I |
I |
l |
Area

Figura 3.32 - Variagdo de temperaturas do refrigerante e do ar em um dado evaporador

Considerando-se que neste processo ndo ocorre condensagdo do vapor de agua do ar,
pode-se escrever pela Primeira lei da termodinamica, que:

Qo =M Cp (Tea —Tsa) (323)

em que; QO € a capacidade frigorifica do evaporador (serpentina);
m,  €éavazdo em massa do fluido a ser resfriado (4gua ou ar);
€ o calor especifico, a pressao constante, do fluido a ser resfriado;
Tea  éatemperatura na qual o fluido a ser resfriado entra no evaporador;

Tsa  éatemperatura na qual o fluido a ser resfriado deixa o evaporador.

Do ponto de vista do evaporador, enquanto trocador de calor, pode-se utilizar a equacio
3.24 para calcular a sua capacidade frigorifica. Nesta equacgéo, U é o coeficiente global de
transferéncia de calor, A é a &rea de transferéncia de calor e ATml € a diferenca de tempera-
tura média logaritmica entre o refrigerante e o fluido a ser resfriado, dada pela equacéo 3.25.
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Q, = U A ATy (3:24)

AT, = (Tea — To)‘ (Tsa — To) - Tea = Tsa

In (Tea _To) In (Tsa _To) (3.25)
(Tsa - Ta) (Tsa - To)

Valendo-se de uma simplificacdo semelhante aquela utilizada para o condensador,
pode-se calcular a diferenca de temperatura média logaritmica em funcéo da temperatu-
ra média do fluido a ser resfriado, como mostrada na Figura 3.32. Assim, tem-se:

AT, =T, T, T —JsatTea ;Tea (3:26)

Combinando-se as equacdes acima, obtém-se uma expressdo que permite calcular a
capacidade do evaporador a partir da temperatura de entrada do fluido no mesmo e da
temperatura de evaporacdo, como mostra a equacao 3.27.

_ 2mgcpUA

Q, = Tea - T,
° (UA +2 macp)( ea~To) (327)

Analogamente ao caso do condensador, pode-se escrever a equacdo 3.27 consideran-
do-se a capacidade do evaporador por diferenca unitaria de temperatura (Feyap), também
chamada de “fator de troca de calor do evaporador’ o qual, para um dado fator de incrus-
tacdo do evaporador, também varia em da vazdo do fluido a ser resfriado.

Qo = Fevap (Tea _To) (3.28)

As caracteristicas tipicas de evaporadores para resfriamento de ar e &gua sdo mostra-
das nas figuras abaixo. Na Figura 3.33 (a), ¢ mostrada a capacidade frigorifica de um deter-
minado evaporador,em fungdo da temperatura de evaporacéo e da temperatura de entra-
da do ar no evaporador, para dois valores tipicos de velocidade de face. Na Figura 3.33 (b),
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tem-se a capacidade frigorifica de um resfriador de &gua, em funcao da temperatura de
evaporacao e da temperatura da &gua que entra no evaporador, para uma vazao de dgua
de 2,0 kg/s.

Quando ocorre condensacao sobre a superficie da serpentina de resfriamento de ar, a
capacidade das mesmas pode aumentar, tornando-se maior do que aquela dada pela
equacao 3.23. Alguns fabricantes destes equipamentos fornecem curvas para a correcéo da
capacidade da serpentina, quando ocorre condensacao de vapor de &gua sobre as mesmas.
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Temp. de Vaporizagdo [C]
(b)

Figura 3.33 - Caracteristicas tipicas de evaporadores para resfriamento de ar e &gua
3.3.2 Classificacdo dos evaporadores quanto ao sistema de alimentacao

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

seco e inundado.

Evaporador seco (ou de expansao direta)

O refrigerante entra no evaporador, de forma intermitente, através de uma valvula de

expansao, geralmente do tipo termostética, sendo completamente vaporizado e supera-
quecido ao ganhar calor em seu escoamento pelo interior dos tubos (Figura 3.34). Assim,
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em uma parte do evaporador existe fluido frigorifico saturado (liquido + vapor) e na outra
parte, fluido superaquecido. Este tipo de evaporador € bastante utilizado com fluidos fri-
gorificos halogenados, especialmente em instalagdes de pequena capacidade.

Sua principal desvantagem esta relacionada com o seu relativamente baixo coefi-
ciente global de transferéncia de calor, resultante da dificuldade de se manter a superfi-

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

e
o // il
-~

s s
-~

1
rap e
~
-
~

-
L7

-
- -
- ~ - ~ 16,5 barg
~ < -~ -
e - - //
< e < } -

altura

- s ~ //
< _S ql” Vélv. de Expanso
12 ¢— | CK ?.5 barg
48 borg X Distribuidor =
Q|
Ar |:> o
yd (l ©l s°
gl N
Para o o
Compressor }5
i 7
8°C
5,5 barg

Figura 3.34 - Evaporadores de expanséo direta

O liguido, ap6s ser admitido por uma valvula de expanséo do tipo boia, escoa através
dos tubos da serpentina,removendo calor do meio a ser resfriado. Ao receber calor no eva-
porador, 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 funcao de separar a fase vapor da fase liquida. O refrige-
rante no estado de vapor saturado € aspirado pelo compressor, enquanto o liquido retor-
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na 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 trans-
feréncia de calor.

Este tipo de evaporador é muito usado em sistemas frigorificos que utilizam amonia
como refrigerante, porém seu emprego € limitado em sistemas com refrigerantes haloge-
nados, devido a dificuldade de se promover o retorno do 6leo ao carter do compressor.
Exige grandes quantidades de refrigerante e também possui custo inicial mais elevado.

Os evaporadores inundados podem ainda ter sua alimentagdo classificada em:

Alimentacdo por gravidade. Os separadores de liquido, que podem ser individuais,
parciais ou Unico, alimentam por gravidade todos os evaporadores da instalacao; e

Recirculagéo de liquido. Os evaporadores sao alimentados com fluido frigorifico liqui-
do, geralmente por meio de uma bomba, em uma vazdo maior que a taxa de vaporiza-
¢ao. Portanto, o interior destes evaporadores também sempre contém fluido frigorifico
liquido (Figura 3.35). A relagdo entre a quantidade de refrigerante que entra no evapo-
rador e a quantidade de refrigerante que se evaporaria devido a carga aplicada é
conhecida com “taxa de recirculag@o” (n). Alguns valores tipicos desta taxa sdo mostra-
dos na Tabela 3.3.

= vazao de refrigerante
vazao evaporada

(3.29)

TABELA 3.3 - TAXAS DE RECIRCULACAO TIPICAS

FLUIDO FRIGORIFICO - ALIMENTACAO TAXA DE RECIRCULACAO

Amonia -Alimentacao por cima e tubos de grande diametro 6a7
Amonia - Alimentagdo normal e tubos de pequeno diametro 2a4
R12,R134a,R502. 2

R22 - Alimentag&o por cima 3
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Figura 3.35 - Evaporador inundado com recirculagéo de liquido (por bomba)

O evaporador é um dos quatro componentes principais de um sistema de refrigeragéo.
Tem a finalidade de extrair calor do meio a ser resfriado; isto é, extrair calor do ar, agua ou
outras substancias. Assim, de acordo com a substancia ou meio a ser resfriado, os evapo-
radores podem ser classificados em:

Evaporador para ar,

Evaporador para liquidos; e

Evaporador de contato.

Neste tipo de evaporador, 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 frigorifi-
co, sala climatizada, etc.

Quanto a circulacdo do ar, estes evaporadores podem ainda ser classificados em: eva-
porador com circulacdo natural; e evaporador com circulacéo forcada.
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Pode ser constituido tanto de tubos lisos quanto de tubos aletados, tendo sido
bastante utilizados em situagdes em que se deseja baixa velocidade do ar e eleva-
da umidade relativa no ambiente refrigerado. Com a evolucdo dos sistemas de

controle e de distribuicdo do ar nas camaras frigorificas, € atualmente pouco
empregado.

Os coeficientes de transmissdo de calor destes evaporadores sdo baixos, 0 que exige
grandes areas de troca de calor. Porém, por quest8es de limitacdo dos valores de perda
de carga, ndo devem ser usados tubos muito longos, o que requer o emprego de tubos
paralelos. Quanto ao formato de como sdo dobrados os tubos, ha bastante variacdo entre
fabricantes, sendo os principais dobramentos em forma de espiral cilindrica, trombone,
hélice ou zigue-zague.

Abaixo, sdo fornecidos valores tipicos para os coeficientes globais de transferéncia de
calor de evaporadores com circulacdo natural de ar:

Tubos lisos: 14 a 21 W/m*K

Tubo aletados: 6 a9 W/miK

Quanto aos materiais empregados em sua construcdo, os evaporadores de circulacdo
natural podem ser construidos com tubos de cobre, ago ou, até mesmo aluminio.Em casos
especiais, quando 0 meio no qual estdo instalados é corrosivo, pode ser utilizado ago ino-
xidavel.No caso de evaporador aletado, as aletas podem ser de aluminio, cobre ou a¢o ino-
xidavel, também para aplicagdes especiais.

Este tipo de evaporador deve ser colocado na parte superior da cdmara, junto ao teto,
e devem ser instaladas bandejas para a coleta de condensado sob 0s mesmos, evitando o
gotejamento de agua sobre os produtos. Quando, por questfes de espaco, nao for possi-
vel a instalacdo somente no teto, podem também ser utilizadas as paredes, desde que 0s
evaporadores sejam montados de forma a facilitar as correntes de convecgéo natural do
ar no interior da camara.

O evaporador com circulacéo forgada (unit coolers ou frigodifusores) € atualmente o
tipo mais utilizado em camaras frigorificas, salas de processamento e tineis de congela-
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mento, sendo constituidos, basicamente, por uma serpentina aletada e ventiladores, mon-
tados em um gabinete compacto (Figura 3.36).

Quanto a posicao do ventilador em relacdo a serpentina aletada, pode ser classificado
em:

Draw-Through (ventilador succionando). Esta configuragcdo permite maior alcance do
fluxo de ar frio, porém o calor dissipado pelo motor do ventilador nédo € retirado ime-
diatamente.

Blow-Through (ventilador soprando). Embora o alcance desta configuracdo seja
menor, o calor dissipado pelo motor do ventilador é retirado do ar imediatamente apos
a sua liberagéo.

Valvula Solendide
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Figura 3.36 - Evaporador com circulacao forcada do ar (ventilador soprando)

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

A aspersao de liquido, além de manter a serpentina sempre limpa, também apresen-
ta as seguintes finalidades: aumentar a umidade relativa do ambiente, para temperatu-
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ras acima de 0°C. Utiliza-se a aspersao de agua; e eliminar a formacao de gelo e, conse-
guentemente, reduzir o tempo e perda de energia no degelo. Utiliza-se a aspersao de
glicol ou salmoura.

Quando ndo héa aspersao de liquido sobre a superficie externa do evaporador, este é
dito“de superficie seca’lsto ndo significa que a superficie esteja sempre seca. Na verdade,
ela pode estar molhada com vapor de 4gua condensado, para temperaturas positivas, ou
pode ter gelo, para temperaturas negativas. O que significa € que nao existe qualquer
aspersdo intencional de liquido sobre o evaporador.

Os principais parametros que influenciam o comportamento dos evaporadores para
resfriamento de ar s&o:

area de face (e velocidade de face);

guantidade de aletas por unidade de comprimento;
profundidade da serpentina, no sentido do ar;
temperatura do refrigerante; e

vazao de ar.

A &rea de face de um evaporador, que corresponde ao produto da sua altura pela
sua largura, determina a velocidade de face, que, por sua vez, influencia o coeficien-
te global de transferéncia de calor, na variacdo de temperatura do ar e na redugéo da
sua umidade. Reduzindo-se a area de face, aumenta-se a velocidade de face, e o coe-
ficiente global de transferéncia de calor aumenta até um determinado valor, a partir
do qual ndo ocorrem mais aumentos significativos. A variacdo de temperatura do ar
diminui com 0 aumento da velocidade de face, e a umidade do ar na saida da serpen-
tina aumenta.

Normalmente, sdo utilizados valores usuais de velocidade de face da ordem de 2,0
a 4,0 m/s. Para evitar o arraste de gotas de agua condensada, este valor ndo deve ser
superior 3,0 m/s para serpentinas simples e 3,5 m/s para serpentinas com eliminado-
res de gotas.
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As aletas, que servem como superficies secundarias de transferéncia de calor, ttm o
efeito de aumentar a superficie efetiva do evaporador, melhorando a sua eficiéncia. A fixa-
cdo das aletas deve obedecer a técnicas apuradas para que seja mantido um intimo con-
tato da aleta com o tubo. Normalmente, as aletas sdo perfuradas, montadas no tubo.
Posteriormente, é feita a expansdo mecénica ou hidraulica do tubo.

O tamanho e o espacamento das aletas dependem da aplica¢do para a qual a serpen-
tina foi projetada e do didametro dos tubos. Tubos de pequeno didametro requerem aletas
pequenas. Para aplicacBes em refrigeracao industrial, o nUmero de aletas de uma serpen-
tina varia de 4 a 6 aletas por polegada, para temperaturas acima de 0°C, e no maximo de
2,5 aletas por polegada para temperaturas abaixo de 0°C. Em serpentinas projetadas para
condicionamento de ar, que trabalham com temperaturas elevadas, este nimero pode ser
de 12 a 15 aletas por polegada.

Aumentando-se o nimero de aletas por unidade de comprimento, isto €, diminuindo-
se 0 afastamento entre as aletas, aumenta-se a variacdo de temperatura e a reducdo de
umidade do ar que atravessa a serpentina.

Outro parametro importante é a profundidade da serpentina, a qual é caracterizada
pelo numero de fileiras (ndmero de rows) de tubos na dire¢do do escoamento. O nimero
de rows influencia a remocao de calor latente. Quanto maior este nimero, maior a redu-
cao de umidade do ar ao atravessar a serpentina. O numero de rows normalmente varia
de 4 a 8,sendo limitado pela temperatura do refrigerante.

A reducdo de temperatura e da umidade do ar que atravessa a serpentina € funcao
da temperatura da superficie externa da mesma, a qual, por sua vez, é determinada pela
temperatura do refrigerante. Temperaturas mais elevadas do refrigerante implicardo
temperaturas mais elevadas da superficie externa da serpentina, o que diminui a varia-
cdo de temperatura do ar e a reducao de umidade. Porém, estas variac8es ndo ocorrem
na mesma propor¢do que a variagdo da temperatura do refrigerante. Normalmente, a
temperatura do refrigerante deve ser de 3 a 8°C inferior a temperatura de entrada do ar
na serpentina.

O aumento da vazdo de ar que atravessa uma dada serpentina aumenta a velocidade
de face. E, conforme mencionado acima, a variacdo de temperatura e a remoc¢ao de umi-
dade do ar diminuem com o aumento da velocidade de face.

Tomando-se como base o que foi exposto acima, quando da sele¢do de evaporadores
para o resfriamento de ar devem se observados 0s seguintes fatores:
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1. Temperatura do refrigerante. Geralmente, a diferenca entre a temperatura do
ambiente a ser resfriado (camara) e a temperatura do refrigerante (vide equacgéo 4.28),
deve obedecer aos critérios estabelecidos na tabela 3.4,a fim de garantir a correta umida-
de relativa da cAmara. Obviamente, a diferenca entre a temperatura da camara e a do refri-
gerante esta diretamente relacionada com o tamanho (area) do evaporador e com a quan-
tidade de calor que deve ser removida. Serpentinas com menores diferengas de tempera-
tura entre o ar e o refrigerante necessitardo de elevada area de troca de calor, as quais sdo
mais caras e ocupam mais espaco no ambiente refrigerado.

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

3. Velocidade do ar. A velocidade do ar nas camaras de conservagdo de produtos nédo
deve ser superior a 0,5 m/s, para evitar a desidratagédo excessiva dos produtos.

TABELA 3.4 - DIFERENCIAL DE TEMPERATURA DE PROJETO PARA
SELECAO DE EVAPORADORES

UMIDADE RELATIVA VARIACAO DE TEMPERATURA

[%] 70a75 76a80 81a85 86a90 91a9%

(T = (Tea-To) [(C] 100290 90a80 80a65 65a55 55a40

Evaporadores para o resfriamento de liquidos

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

Os principais tipos de evaporadores para liquidos sao:

1. carcaca e tubo (Shell and tube);
2. carcaga e serpentina e (Shell and coil);
3. cascata ou Baudelot; e

4. evaporadores de placas.
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1. Carcaca e tubo (shell and tube)

Este tipo de evaporador € um dos mais utilizados na industria de refrigeracéo para o
resfriamento de liquidos. E fabricado em uma vasta gama de capacidades, podendo ser do
tipo inundado, com alimentacdo por gravidade, em que o refrigerante evapora por fora
dos tubos e o liquido a resfriar escoa por dentro dos tubos, ou de expansao direta ou de
recirculagdo por bomba, em que o refrigerante escoa por dentro dos tubos e o liquido a
resfriar escoa na parte de fora dos tubos (Figura 3.37).

E fabricado em chapas calandradas com cabecotes fundidos, espelhos de aco e tubos
de cobre ou a¢o, com aletas ou ndo. Pode conter varios passes (ou passagens) de modo a
manter a velocidade do liquido no interior dos tubos em limites aceitaveis, evitando-se
perdas de carga excessivas. Pode 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.
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Figura 3.37 - Evaporador carcaca de tubo (shell and tube)
2. Carcaca e serpentina (shell and coil)

Neste tipo de evaporador o fluido frigorifico escoa por dentro do tubo, que é dobra-
do em forma de serpentina, e o liquido circula por fora do mesmo. Devido a dificulda-
des de limpeza da serpentina, bem como ao baixo coeficiente global de transferéncia
de calor, ndo é muito utilizado, restringindo-se a instalagées com refrigerantes haloge-
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nados de pequena capacidade ou a resfriadores intermediarios fechados dos sistemas
de duplo estagio.

Este tipo de evaporador é utilizado para o resfriamento de liquidos, normalmente 4gua
para processo, até uma temperatura em torno de 0,5°C acima do seu ponto de congela-
mento. E projetado de forma que ndo seja danificado se houver congelamento do liquido.

Os modelos mais antigos destes evaporadores eram constituidos de uma série de
tubos, montados uns por cima dos outros, sobre os quais o liquido a resfriar escorre,
numa fina pelicula, sendo que o refrigerante circula por dentro deles. Os modelos mais
recentes utilizam chapas estampadas e corrugadas de aco inoxidavel, com as ondula-
¢oes servindo de passagem para o refrigerante. A superficie continua permite melhor
controle da distribuicéo do liquido, e 0 aco inoxidavel oferece uma superficie higiénica
e de facil limpeza.

Este evaporador também é muito utilizado na industria de bebidas (cervejarias), bem
como para o resfriamento de leite.

Da mesma forma que no caso dos condensadores, este tipo de evaporador esta sendo
utilizado cada vez mais, devido ao seu elevado coeficiente de transmissdo de calor. Pode
ser usado com alimentacdo por gravidade, recirculacao por bomba ou por expanséo dire-
ta (valvulas termostéticas).

E construido 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.

Este tipo de evaporador constitui um caso particular do evaporador de placas, sendo
muito utilizado para o congelamento de produtos sélidos, pastosos ou liquidos.
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Atualmente, é construido em chapas de aluminio (liga especial), porém no passado foram
utilizados principalmente o cobre e 0 aco. A sua alimentacdo pode ser por gravidade, recir-
culacéo por bomba ou expanséo direta.

E mais comumente utilizado como serpentinas de prateleiras em congeladores. O refri-
gerante circula através dos canais, e 0 produto a congelar é colocado entre as placas. Esse
tipo de evaporador pode ainda ser produzido pelo sistema roll-bond, em que séo toma-
das duas chapas de aluminio, sobre as quais sao impressos canais em grafite com o forma-
to desejado. Faz-se entdo a unido das chapas por caldeamento a 500°C (o caldeamento
nao ocorre nos pontos onde hé grafite). Por Gltimo, os canais sdo expandidos sob uma
pressdo de até 150 bar, retirando o grafite e deixando o formato dos canais.

A seguir, sdo mostrados alguns valores tipicos do coeficiente global de transmisséo de
calor (U) dos evaporadores discutidos acima:

TABELA 3.5 - COEFICIENTES GLOBAIS DE TRANSMISSAO DE CALOR
DE ALGUNS EVAPORADORES PARA LIQUIDOS

TIPO DE EVAPORADOR U (kcal/m?heC)

Shell and tube inundado 244 -732
Shell and tube inundado para salmoura 146 a 488
PAIogAMd0 1ios Luhoe & AguUA A Chreaca e o
Baudelot inundado, para agua 488 a976
Baudelot seco, para agua 292 a732
Shell and coil 482122
Evaporador de placas, para agua 2100 a 3800

3.3.4 Dispositivos de expansdo

Em um sistema de refrigeracao, o dispositivo de expansdo tem a funcdo de reduzir a
pressdo do refrigerante desde a pressao de condensacao até a pressao de vaporizacdo. Ao
mesmo tempo, este dispositivo deve regular a vazéo de refrigerante que chega ao evapo-
rador,de modo a satisfazer a carga térmica aplicada ao mesmo. Neste item serdo conside-
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rados alguns dos principais tipos de dispositivos de expansao, entre eles: valvula de expan-
sdo termostatica, valvulas de expanséo eletronicas, valvulas de boia, valvulas de expansao
de presséo constante e tubos capilares.

Devido a sua alta eficiéncia e a sua pronta adaptacédo a qualquer tipo de aplicacéo, as
valvulas de expansao termostatica (VET) sdo os dispositivos de expansdo mais utilizados
em sistemas refrigeracdo de expansao direta. Elas regulam o fluxo de refrigerante que
chega ao evaporador de forma a manter um certo grau de superaquecimento do vapor
que deixa 0 mesmo.

A Figura 3.38 mostra o esquema de uma valvula de expansao termostatica conectada
a uma serpentina de expansao direta. Estas valvulas sdo constituidas de corpo, mola, dia-
fragma, parafuso de ajuste e bulbo sensivel. O bulbo, que contém em seu interior fluido fri-
gorifico saturado do mesmo tipo que o utilizado no sistema frigorifico, é conectado com a
parte superior do diafragma por meio de um tubo capilar e deve ser posicionado em con-
tato com a tubulagéo de saida do evaporador, bem proximo a este. A saida da VET é conec-
tada com a tubulagdo de entrada do evaporador. Caso este seja de multiplos circuitos,
deve-se utilizar um distribuidor de liquido.
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Figura 3.38 - Valvula de expanséao termostética (equalizacdo interna).
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Quando o refrigerante passa através do orificio da valvula, a sua presséo é reduzida até
a pressao de vaporizagdo. O refrigerante liquido escoa através do distribuidor e dos tubos
do evaporador, vaporizando-se a medida que recebe calor. Em determinada posi¢ao ao
longo do comprimento dos tubos, todo o refrigerante liquido ja se vaporizou. A partir
deste ponto, qualquer fluxo adicional de calor provocard aumento da temperatura do
refrigerante. Assim, quando alcanca a saida do evaporador, o refrigerante apresenta
pequeno grau de superaquecimento, com relacdo a temperatura de saturacdo, para a
presséo de vaporizagao.

Se a carga térmica aumenta, mais refrigerante se vaporiza. Conseqiientemente a posi-
¢do do ponto em que termina a vaporizacdo do refrigerante se move em dire¢do a entra-
da do evaporador. Isto causa aumento do superaquecimento do refrigerante, o que esta
associado a um aumento de temperatura na regido onde esta instalado o bulbo da valvu-
la. Como dentro do bulbo existe refrigerante saturado, este aumento de temperatura pro-
voca aumento de pressdo no interior do mesmo e na parte superior do diafragma, faz a
agulha obturadora mover para baixo, abrindo a valvula e aumentando a vazao de refrige-
rante. 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, 0 que provoca fechamento da valvula, diminuicdo da
vazdo de fluido frigorifico e aumento da diferenca de pressdo entre a entrada e a saida da
valvula.

O grau de superaquecimento pode ser ajustado pela variacdo da tensdo impressa a
mola da valvula. Maiores tensdes na mola exigirdo maiores pressdes no bulbo para a aber-
tura da véalvula, o que implica maiores superaquecimentos.

A Figura 3.39 mostra uma curva em que se tem a capacidade de uma VET em func¢éo do
superaquecimento. Nesta figura, ATss representa o superaquecimento estatico, quando a
valvula esta fechada e sem carga. O superaquecimento estatico ndo gera pressao suficien-
te para abrir a valvula a partir da sua posicdo de completamente fechada. Geralmente, o
superaquecimento estatico varia de 2,0 a 4,5°C.

O superaquecimento de abertura é designado por ATp. Representa o superaguecimento
necessario para levar a valvula da posicao completamente fechada até a posicdo completa-
mente aberta, correspondendo a carga maxima de projeto do evaporador. O superaqueci-
mento de abertura varia de 3,5 a 4,5°C. O superaquecimento de operacéo, que é designado
por ATop, representa o superaquecimento em que se esta operando para atender a uma
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determinada capacidade frigorifica. O termo AT, que corresponde a soma de ATss com
ATo, representa o superaquecimento fixado para a operacdo da valvula, cuja carga é forne-
cida pelo fabricante da valvula em seus catalogos. Seu valor varia entre 55 e 11,0°C.

Vazdo de Refrigerante

ATgg ATq
B |

ATop

AT

Figura 3.39 - Variacdo da capacidade de uma VET em func¢éo do superaguecimento

Um superaquecimento excessivo (> 11°C) significa que grande parte da superficie da
serpentina estd sendo utilizada para superaquecer o refrigerante, o que diminui a sua
capacidade e eficiéncia. Um superaquecimento muito baixo pode ser perigoso, pois ha o
risco da succao de liquido pelo compressor.

Uma VET de equalizagéo externa (Figura 3.40) possui uma tubulacdo de pequeno dia-
metro, que conecta a cAmara localizada abaixo do diafragma com a saida do evaporador.
Assim a pressao reinante embaixo do diafragma é a mesma da saida do evaporador. As
serpentinas de expansao direta, principalmente aquelas alimentadas por distribuidores de
liquido, apresentam perda de carga consideravel. Portanto, as valvulas de expanséo utili-
zadas com serpentinas de expanséo direta sdo geralmente do tipo equalizagdo externa.
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Figura 3.40 - Valvula de expansdo termostatica de equalizagdo externa

Considere como exemplo uma serpentina de expanséo direta utilizando R22 como
refrigerante. A temperatura de evaporacdo na entrada do evaporador é de 7,0°C, o que
corresponde a uma pressao de saturacao de 6,2 bar. Se a perda de carga do evaporador é
de 0,6 bar, a pressao na saida do mesmo sera de 5,6 bar, que corresponde a uma tempera-
tura de saturacdo de 3,7°C.

Utilizando-se uma valvula de expansao termostatica de equalizagdo interna, para a qual
atensdo da mola foi ajustada em 1,2 bar, a pressao no bulbo sera de 7,4 bar (6,2 + 1,2 bar),
0 que corresponde a uma temperatura de saturacdo de aproximadamente 13°C. Neste
caso, o superaquecimento do fluido na saida do evaporador sera de 9,3°C (13 - 3,7°C).

Se uma valvula de expansao termostética de equalizacdo externa € usada junto com a
serpentina acima, com a mesma tensdo na mola, a pressao no bulbo sera de 6,8 bar (5,6 +
1,2 bar). A esta pressdo corresponde uma temperatura de saturacdo de 10°C. Portanto, o
superaquecimento seré de 6,3°C (10- 3,7°C).

Quando o bulbo da valvula contém refrigerante do mesmo tipo que o utilizado no sis-
tema frigorifico, ao qual a mesma esta acoplada, diz-se que a valvula é de carga normal. Se
a quantidade de liquido do bulbo € limitada, diz que a valvula é carga limitada. Para este
caso, todo o liquido se evapora a uma determinada temperatura, como mostra a Figura
3.41.Qualquer aumento da temperatura acima deste ponto resulta somente em pequeno
aumento de pressdo no diafragma, pois todo o vapor esta superaquecido. Assim, limita-se
a pressdo maxima de operacao do evaporador e, conseqiientemente, a temperatura, evi-
tando-se sobrecargas no motor do compressor.
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Se o tipo de refrigerante do bulbo da valvula é diferente daquele utilizado na instala-
cao, diz-se que a valvula é de carga cruzada. O objetivo principal destas valvulas é manter
um grau de superaquecimento aproximadamente constante para toda a gama de tempe-
raturas de evaporacdo do sistema frigorifico, 0 que pode ndo acontecer para as VET de
carga normal.

Liquido + Vapor Vap. Superaquecido

~— -.=i—-_.-
= 11,00 :
- |
S |
Hel 1 1
o |
(7p] |
o
o 825
R22
5,50 -
2,75
-6,5 10,0 26,5

Temperatura, °C

Figura 3.41 - Valvula de expanséao termostética com carga limitada

A Figura 3.42.a mostra uma curva da pressédo no bulbo em funcédo da temperatura para
uma VET de carga normal. Para um valor constante da tensdo da mola, o valor da diferen-
ca entre a pressao no bulbo e a pressao de evaporacéo (APy = Pg - Pp) é constante. Assim,
para diferentes temperaturas de evaporacéo a diferenca entre a temperatura do bulbo e a
temperatura do refrigerante na saida do evaporador (ATg = Tg - Tsg) varia. No caso das VET
de carga cruzada (Figura 3.42.b), o valor de ATg é aproximadamente constante, o que pre-
vine a aspiracao de liquido pelo compressor em condicfes de elevada temperatura de
evaporacao.
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Figura 3.42 - Caracteristicas das VET. Carga normal (a) e carga cruzada (b)

Em algumas situac¢Bes podem ocorrer instabilidades na operagdo da VET, resultando em
ciclos de superalimentacdo e subalimentacdo do evaporador, sendo este fendmeno
conhecido como hunting da valvula. O hunting causa flutuagdes de presséo e temperatu-
ra, podendo reduzir a capacidade do sistema frigorifico.

O intervalo de tempo necessario para o escoamento do refrigerante desde a entra-
da do evaporador até o ponto onde esta instalado o bulbo pode levar,em determina-
das condic¢des, a uma abertura excessiva da valvula, o que alimenta o evaporador com
excesso de refrigerante liquido. Algumas gotas deste liquido podem ser transportadas
até a saida do evaporador, resfriando rapidamente a parede do tubo onde esta insta-
lado o bulbo e reduzindo subitamente a alimentacao de refrigerante pela valvula, a
qual passa a operar em ciclos rapidos de sobrealimentacdo e subalimentacéo, isto €,
em hunting.

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

da vélvula - uma vélvula superdimensionada pode levar ao hunting;

grau de superaquecimento - quanto menor o grau de superaquecimento, maiores as
chances da valvula entrar em hunting;

carga do bulbo - valvulas de carga cruzada sao menos susceptiveis ao hunting; e
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posicéo do bulbo - a correta sele¢do da posicao do bulbo freqlientemente minimiza o
hunting,devendo o bulbo deve ser instalado na parte lateral (a 45°) de uma seccéo hori-
zontal da tubulagéo, localizada imediatamente na saida do evaporador.

A Figura 3.43 mostra a variagao da capacidade frigorifica de uma valvula de expanséo
termostatica tipica, em funcdo da temperatura de vaporizacdo e condensacao. Os fabri-
cantes de valvulas de expansao normalmente fornecem a capacidade frigorifica da valvu-
la em fungéo da diferenca de pressao, sob a qual a valvula deve operar, e da temperatura
de vaporizag¢ao, como mostrado na Figura 3.44.

Além dos pardmetros mencionados acima, o fabricante fornece, em geral, uma tabela
de corre¢do para diferentes valores de temperatura de condensacao, como mostrado na
Figura 3.45.
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Figura 3.43 - Capacidade frigorifica da valvula de uma VET
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As véalvulas de expansao elétricas ou, mais precisamente, as eletrénicas ou microproces-
sadas, sdo capazes de promover um controle mais preciso e eficiente do fluxo de refrige-
rante, resultando em economia de energia. Atualmente, existem trés tipos basicos de val-
vulas de expansdo elétricas: as acionadas por motores de passo; as de pulsos de largura
modulada; e as analdgicas.

Os motores de passo podem ser eletronicamente controlados, de forma que se pode
obter rotacdo continua do seu eixo nas duas direc@es. Além disto, eles podem ter o seu
eixo movimentado de forma discreta, em fracdes da sua rotagdo. Utilizando um acopla-
mento por engrenagens e cremalheiras, 0 movimento de rotacéo destes motores pode ser
facialmente transformado em movimento de translacdo, o que permite executar movi-
mentos de abertura e fechamento das valvulas de expansdo. Dolin (1997) afirma que
determinados modelos de valvulas de expansao eletronica acionadas por motor de passo
podem ter até 1532 passos para um curso de apenas 3.2 mm. Utilizadas em um sistema
com R22, estas valvulas permitem variar a vazdo massica de refrigerante de 0,001 kg /min,
ou a capacidade em 0,88 W, a cada passo.

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

O fechamento repentino da valvula pode causar golpes de liquido na linha de refrige-
rante que alimenta a valvula, gerando vibracao excessiva. A introducao de um amorteci-
mento onde o refrigerante liquido é forcado acima ou abaixo do émbolo da valvula por
uma pequena passagem pode ser uma forma efetiva de reduzir a velocidade de abertura
e fechamento.

Ao invés de abrir ou fechar completamente a valvula, pode-se utilizar uma valvula ana-
I6gica e variar a intensidade do campo magnético aplicado a sua bobina, de forma que a
agulha da véalvula (ou émbolo) pare em varias posi¢cdes intermediarias. Uma vez que o cir-
cuito de acionamento destas valvulas é mais complicado do que o necessario para gerar
o sinal digital requerido para o controle dos motores de passo e para modulacéo de pul-
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S0s, necessarios aos outros dois tipos de valvulas, a eficiéncia das valvulas analdgicas nao
€ tdo boa quanto a dos outros dois modelos.

Comparadas com as valvulas de expansao termostatica, as valvulas eletronicas sao:

promovem controle mais preciso da temperatura;

promovem controle consistente do superaguecimento, mesmo em condic¢des de pres-
sdo variavel;

sdo capazes do operar com menores pressdes de condensacgéo, 0 que é especialmente
importante quando se tem baixa temperatura ambiente; e

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

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

O sinal para controle das valvulas eletronicas pode ser gerado a partir de um ter-
mistor, instalado na saida do evaporador, que pode detectar a presenca de refrige-
rante liquido. Quando ndo ocorre a presenca de liquido, a temperatura do termistor
se eleva, 0 que reduz sua resisténcia elétrica. Esta variacdo de resisténcia pode ser
analisada por um circuito, que enviara o sinal digital para posicionamento da agulha
da vélvula.

Este é um tipo de valvula de expansao que mantém constante o nivel de liquido em um
recipiente, diretamente no evaporador ou nos separadores de liquido. Existem dois tipos
de vélvula de bdia para sistemas de refrigeracao: alta pressdo e baixa pressao.

A vélvula de boia de alta pressdo controla de forma indireta a vazéo de refrigerante
gue vai ao evaporador, mantendo constante o nivel de liquido em uma camara de alta
pressdo. A Figura 3.46 mostra o esquema de uma valvula de bdia de alta pressdo. A agu-
Iha obturadora da valvula estd conectada com o flutuador, de forma que qualquer ele-
vagdo do nivel da cAmara abrira a valvula, permitindo a passagem de refrigerante para
0 evaporador.

Como a camara de alta pressdo comporta somente uma pequena quantidade de refri-
gerante, a maior parte do liquido é armazenada no evaporador. Assim, 0 controle da carga
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de refrigerante é essencial. Cargas excessivas podem levar a aspiracdo de liquido pelo
compressor, enquanto a falta de fluido pode reduzir a capacidade do sistema.

Cabegote
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Figura 3.46 - Valvula de boia de alta pressédo

A vélvula de boia de baixa pressdo (Figura 3.47) controla a alimentagéo de refrigerante
de forma a manter um nivel de liquido constante no evaporador. Quando cai o nivel de
liquido no evaporador, o flutuador se move para baixo, abrindo a vélvula e injetando mais
refrigerante no mesmo. Em sistemas de pequena capacidade, o flutuador é colocado dire-
tamente dentro do evaporador,em lugar de se usar uma camara separada. A operacao das
valvulas de bdia de baixa pressédo pode ser de forma continua ou intermitente. O controle
da carga de refrigerante ndo é téo critico quanto no caso da valvula de alta pressao.

Em evaporador com altas taxas de evaporacéo, a formacéo de bolhas de vapor pode
elevar o nivel de refrigerante durante a operacao, criando um “falso” nivel. Assim, o flutua-
dor deve ser colocado em uma posi¢do adequada, para o correto controle do nivel. Em
grandes instalacGes, emprega-se valvula de boia combinada com solendides, que sdo
acionadas pelo flutuador da valvula de boia.

A valvula de boia de alta pressdo pode ser utilizada em sistemas de expansao seca ou
em evaporadores inundados. A valvula de baixa presséo € freqiientemente utilizada com
evaporadores ou serpentinas inundadas.
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Figura 3.47 - Vélvula de bdia de baixa pressao

A vélvula de expansdo de pressdo constante mantém uma pressao constante na sua
saida, inundando mais ou menos o evaporador,em funcdo das mudancas de carga térmi-
ca do sistema. A pressdo constante, caracteristica da valvula, resulta da interagdo de duas
forcas opostas: pressao do fluido frigorifico no evaporador e da pressdo de mola, como
mostrado na Figura 3.48. A pressao do fluido frigorifico exercida sobre um lado do diafrag-
ma age para mover a agulha na dire¢éo de fechamento do orificio da valvula, enquanto a
pressdo de mola, agindo sobre o lado oposto do diafragma, move a agulha da valvula na
direcéo de abertura do orificio.

E importante observar que as caracteristicas de operacéo da vélvula de expansdo de
pressao constante sdo tais que esta fechard suavemente quando o compressor é desliga-
do e permanecera fechada até que o compressor volte a ser ligado. Por questdes ligadas
ao seu principio de operacdo, a valvula de expansdo de pressao constante se adapta
melhor a aplicacbes em que a carga térmica é aproximadamente constante. Por conse-
guinte, ela tem uso limitado.

Sua utilidade principal é em aplicacBes em que a temperatura de vaporizagao deve ser
mantida constante, em determinado valor, para controlar a umidade em camaras frigorifi-
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cas ou evitar o congelamento em resfriadores de agua. Elas também podem ser vantajo-
sas quando se torna necessario proteger contra sobrecarga do compressor. A principal
desvantagem deste tipo de valvula é sua eficiéncia relativamente baixa, quando compara-
da com os outros tipos de controle de fluxo, especialmente em condi¢des de carga térmi-
ca variavel.

Figura 3.48 - Valvula de expansao de pressdo constante

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

O diametro interno de um tubo capilar (Dj) varia de 0,5 a 2,0 milimetros, com compri-
mentos (L) desde 1,0 até 6,0 metros. Para refrigerantes halogenados, o tubo capilar geral-
mente é feito de cobre. Nos tltimos anos, observa-se uma tendéncia da utilizagédo de capi-
lares mais curtos, nos quais a relagdo L/Dj 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 refrigeracao, devem ser tomados cui-
dados adicionais com a instalagéo. A presenca de umidade e residuos sélidos ou o estran-
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gulamento do componente por dobramento poderédo ocasionar obstrugéo parcial ou total
na passagem do refrigerante através do capilar, prejudicando o desempenho do equipa-
mento. Também pode ser utilizado um filtro de tela metélica antes do capilar, 0 qual tem a
funcéo de reter impurezas e materiais estranhos, evitando o entupimento do mesmao.

O tubo capilar difere de outros dispositivos de expansédo também pelo fato de nédo obs-
truir o fluxo de refrigerante para o evaporador quando o sistema esta desligado. Quando
o compressor é desligado, ocorre equalizacdo entre as pressdes dos lados alto e baixo atra-
vés do tubo capilar, e o liquido residual do condensador passa para o evaporador. Estando
este liquido residual a temperatura de condensacéo, se a sua quantidade for demasiada-
mente grande provocar-se-a degelo do evaporador e/ou ciclagem curta do compressor.
Além disso, ha ainda o risco de que, ao se ligar o compressor, algum liquido passe do eva-
porador para 0 COmpressor.

Por essas razfes, a carga de refrigerante em um sistema que usa tubo capilar € 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 evapora-
dor 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, provocando as seguintes consequéncias:

durante a operagdo, havera elevagédo da pressao de condensacao, reduzindo-se assim a
eficiéncia do sistema;

haver4 também uma tendéncia a uma maior vazdo de refrigerante através do capilar,
com conseqliente variacao da capacidade frigorifica;

pode haver sobrecarga do motor do compresso; e

durante o tempo em que o sistema esta desligado, todo o liquido excedente passara do
condensador para o evaporador,com as conseqiiéncias 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 vedacao
do eixo poderiam tornar o sistema inoperante dentro de um curto espago de tempo. O uso
de tubos capilares em sistemas divididos, nos quais 0 compressor esta localizado a uma
certa distancia do evaporador, também deve ser evitado, pois sdo dificeis de se carregar
com exatid&@o e as longas linhas de succ¢éo e de liquido requerem uma grande carga de
refrigerante, o qual se concentraria no evaporador quando o sistema estivesse desligado.
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Com relacdo aos condensadores projetados para operar com tubos capilares, devem
ser observados 0s seguintes requisitos:

O liquido deve ser capaz de fluir livremente para o evaporador quando o sistema esti-
ver desligado. Caso contrério, havera vaporizacdo do liquido no condensador e conden-
sacdo no evaporador, acelerando ainda mais o degelo.

Os tubos devem ter o menor diametro possivel, de modo a se conseguir uma pressao
de condensacao adequada com uma quantidade minima de refrigerante.

Com relacéo 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 liqui-
do 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 maior
subresfriamento do liquido e minimiza a formacao de vapor no interior do capilar. Assim,
previne-se a reducao da vazao de refrigerante.

(ndo apresenta partes méveis);
baixo custo;

permite a equalizacdo das pressbes do sistema durante as paradas (motor de aciona-
mento do compressor pode ser de baixo torque de partida); e

reducéo da quantidade e custo do refrigerante e elimina¢do da necessidade de um tan-
que coletor.

Impossibilidade de regulagem para satisfazer distintas condic@es de carga;
risco de obstrugdo por matéria estranha;

exigéncia de uma carga de refrigerante dentro de limites estreitos; e
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reducéo da eficiéncia operacional para qualquer variacao da carga térmica ou da tem-
peratura de condensagao.

Sistemas de refrigeracao, de ar condicionado e processos industriais, geralmente geram
calor, que deve ser extraido e dissipado. Normalmente utiliza-se &gua como elemento de
resfriamento.

Se existe agua disponivel em quantidade suficiente e temperatura adequada, sem pro-
blemas econémicos ou ecoldgicos, basta utiliza-la de maneira continua, retirando-a por
exemplo, de um rio. Se esta solucdo néo for possivel ou se for inviavel econdmica ou eco-
logicamente, o procedimento mais comum é empregar uma torre de resfriamento, que
permite por meio da evaporacdo de uma pequena quantidade de agua, transmitir calor
para o ar, de forma que agua possa ser empregada novamente para resfriamento, deven-
do-se repor ao circuito apenas a parte de agua perdida por evaporagdo. Assim, uma torre
de resfriamento € uma instalacéo para resfriamento de agua por meio do contato com o
ar atmosférico, como mostra a Figura 3.49.
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Figura 3.49 - Instalacdo com torre de resfriamento
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Tipos de torres de resfriamento

Os métodos para expor a dgua a corrente de ar sdo numerosos, tendo cada um suas
vantagens especificas, que devem ser consideradas de acordo com a aplicagéo e o rendi-
mento requeridos em cada caso.

Uma primeira classificacdo pode ser feita em fung@o da forma como a dgua é distribui-
da para se obter bom contato com o ar ascendente. Existem dois métodos bésicos: esten-
der a &gua em finas camadas sobre superficies; ou produzir gotas mediante o choque da
agua em sua queda, como mostra a Figura 3.50.

Enchimento laminar Enchimento de respingo ou gotejamento

Figura 3.50 - Sistemas de distribui¢do de agua

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

torres de fluxo em contracorrente; ou

torres de fluxo cruzado.
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Comparacdo entre os sistemas:

nas torres de fluxo em contracorrente, a &gua mais fria entra em contato com o ar mais
seco, alcancando a méxima eficiéncia;

nas torres de fluxo cruzado, o acesso aos elementos mecanicos e ao sistema de distri-
buicdo é mais facil;

nas torres de fluxo cruzado, a entrada de ar pode abranger toda a altura da torre, tendo
como conseqiéncia torres mais baixas, reduzindo assim a poténcia de bombeamento; w

nas torres de fluxo em contracorrente, existe menor risco de recirculacao de ar.

Fluxo em Contracorrente Fluxo Cruzado

Figura 3.51 - Relagdo entre os fluxos de &gua e ar

A classificagdo mais difundida e de maior importancia na avaliacdo de torres de resfria-
mento é aquela baseada na forma de movimentacéo do ar através da mesma. De acordo
com essa classificacdo, tém-se quatro tipos de torres:



148

EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE REFRIGERAGCAO INDUSTRIAL E COMERCIAL

Neste tipo de torre, a &gua cai em fluxo cruzado em relagdo ao movimento horizontal
do ar, produzindo certo efeito de contracorrente, devido as correntes de convecgéo pro-
duzidas pela agua quente. O movimento do ar depende principalmente do vento.

Principais caracteristicas:

alto tempo de vida, com baixo custo de manutencéo;

nao se produz recirculacdo do ar utilizado;

a torre precisa ser localizada num espago amplo;

devido a sua altura € preciso uma ancoragem segura contra o vento;

a torre deve ser orientada na dire¢do dos ventos dominantes;

a temperatura da 4gua varia com a dire¢do e a velocidade do vento;

nao € possivel atingir uma pequena temperatura de aproximacao; e

0 custo é quase tdo alto quanto o de uma torre com elementos mecanicos.

Em relacdo a este tipo de torre, podem-se distinguir entre aquelas que ndo possuem
enchimento e aquelas que possuem enchimento de respingo (Figura 3.52). Estas Ultimas
possuem comportamento muito melhor que as anteriores. Porém,em qualquer caso, as tor-
res atmosféricas estao ultrapassadas e constituem uma minima parte das torres existentes.
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Figura 3.52 - Torres atmosféricas
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A utilizacdo de ventiladores para mover o ar através da torre proporciona um controle
total da entrada de ar. As suas principais caracteristicas sao:

compactas, necessitam de pouca superficie;

controle fino da temperatura da dgua fria;

menor altura de bombeamento;

a orientacdo da torre ndo é determinada pelos ventos dominantes;

com um enchimento eficiente, € possivel atingir temperaturas de aproximacao de 1 a
2°C, apesar de que é preferivel manter-se entre 3 a 4°C

as falhas mecénicas reduzem bastante a confiabilidade;
a poténcia de ventilacdo pode ser importante, aumentando os gastos de operacéo;
arecirculagao do ar usado deve ser evitada, pois a eficiéncia € afetada;

0s custos de operacdo e manutencdo sdo maiores que os das torres de tiragem natural;
e

os ruidos e vibra¢6es produzidos pelos ventiladores podem constituir um problema,
dependendo da localizacéo.

Neste tipo de torre os ventiladores sdo posicionados na entrada de ar, de tal forma que
forcam o ar através do enchimento (Figura 3.53). As suas principais caracteristicas sao:

0 equipamento mecéanico se encontra no nivel do solo;

€ mais eficiente que a corrente induzida (apresentada a seguir), ja que a velocidade da
corrente de ar € convertida em pressdo estética, realizando um trabalho util, e o venti-
lador trabalha com ar frio com densidade maior que no caso da tiragem induzida;

0s equipamentos mecéanicos se encontram situados em uma corrente de ar relativa-
mente seca e sdo de fécil acesso para manutengéo
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o tamanho do ventilador é limitado, necessitando de grande nimero de ventiladores
pequenos e de maior velocidade, comparado com uma instalacédo de tiragem induzida
(consequientemente, o nivel de ruido é maior);

existe tendéncia de formacgdo de gelo nos ventiladores durante as épocas frias, com
consequente obstrucdo da entrada de ar; e

alguns tipos apresentam problemas de recirculagio de ar usado em dire¢do a zona de
baixa presséo criada pelo ventilador na entrada de ar, especialmente quando a veloci-
dade de saida do ar é baixa.
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Figura 3.53 - Torre de tiragem forgada

Figura 3.53 - Torre de tiragem forcada
Torre de tiragem mecanica induzida

Neste tipo de torre os ventiladores séo posicionados na saida de ar, geralmente na parte
superior da torre (Figura 3.54). As suas principais caracteristicas sao:

€ possivel instalar grandes ventiladores, de forma que podem ser mantidas velocidades
e niveis de ruido baixos;
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o0 ar entra a uma velocidade consideravel, podendo arrastar consigo corpos estranhos
e permitindo a instalag¢do de filtros de ar;

devido as altas velocidades de saida do ar,0s problemas de recirculacio séo bastante reduzidos;
tendéncia a produzir vibragdes, devido @ montagem do ventilador sobre a estrutura;

os elementos mecanicos sdo de dificil acesso e encontram-se submergidos em uma
corrente de ar mido e quente; e

menor superficie ocupada que o sistema mecanico forcado, devido a auséncia de ven-
tiladores ao redor da torre.

AL
V0000000700 —— Agua
AAAANAT

Fluxo em Contracorrente Fluxo Cruzado

Figura 3.54 - Torre de tiragem induzida
Descricdo dos sistemas vinculados a utilizacdo de energia
Sistema de distribuicdo de agua

Os sistemas de distribuigdo de 4gua séo classificados como:

por gravidade; e

por pressao.
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O sistema por gravidade é utilizado quase sempre com torres de fluxo cruzado, enquan-
to que em torres de contracorrente geralmente € utilizado o sistema por presséo.

Sua principal vantagem consiste na pequena altura de bombeamento requerido,a qual
conduz a baixos custos de operacdo. A regulagem da vazao de agua por célula, necessaria
para atingir a maxima eficiéncia, é feita mediante a simples inspecéo visual e a conseguin-
te variacdo do nivel de agua na bandeja. A manutencao das bandejas abertas nédo oferece
problemas e pode ser realizada mesmo com a torre em operag&o.

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

dificuldades de projeto e ao ajuste da distribuicdo de agua. Ocorre interferéncia com o
fluxo de ar.

Valvula de controle

0 —»

S

//,_\\Y//'\\ TN N N N N

Orificios Z Bandeja

Figura 3.55 - Sistema de distribuicao por gravidade

f

Entrada de eagua

A maior parte das torres com fluxo em contracorrente se encontra equipada com siste-
mas de pulverizag¢do por pressdo com o0s bicos voltados para baixo. Este sistema ndo s
atua como distribuidor de &gua como contribui diretamente com o rendimento da torre.

Os problemas associados a este tipo de sistema referem-se, principalmente a
manutencdo e regulagem do fluxo de dgua. A sujeira acumulada nos ramais e nos pul-
verizadores € de dificil limpeza e além disso, estes se encontram posicionados abaixo
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dos eliminadores de gotas. Existe ainda o problema de se igualar a vazao nas diferen-
tes células, que € um requisito imprescindivel para se conseguir o funcionamento ade-
quado da torre.

A Figura 3.56 apresenta um sistema por pressao com distribuicdo através de tubulagéo
fixa, enquanto a Figura 3.57 apresenta um sistema por pressdo rotativo.

O primeiro é constituido por um coletor central, do qual parte uma série de ramais late-
rais, equidistantes e simétricos, de tal forma que a rede formada cobre a superficie da torre,
repartindo a vazdo de 4gua de forma homogénea. A velocidade da agua nos ramais osci-
lam entre 1,5 e 2,0 m/s.

Os distribuidores rotativos possuem um coletor vertical central com bracos hori-
zontais que cobrem diametralmente a planta da torre, que deve necessariamente ser
circular. O movimento do brago resulta da forca de reacdo ao movimento de saida da
agua sob pressdo através dos pulverizadores, que formam um determinado angulo
com a vertical.

Coletor principal

Pulverizadores

Figura 3.56 - Sistema por pressao com distribuicdo através de tubulacéo fixa
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Cabeca giratoria

Braco giratorio

Recuperador Cortina de agua

proveniente da ranhura

Enchimento

Figura 3.57 - Sistema por pressdo rotativo

O enchimento nas torres tem como missdo acelerar a dissipacao de calor. Isto € conse-
guido aumentando-se o tempo de contato entre a 4gua e o ar, favorecendo a presenca
de uma ampla superficie Umida, mediante a criacdo de gotas ou peliculas finas.

O enchimento deve ser de um material de baixo custo e de facil instalacdo. Além de ser
um bom transmissor de calor, deve oferecer pouca resisténcia a passagem de ar e propor-
cionar e manter uma distribuicdo uniforme de agua e de ar durante todo o tempo de vida
da torre. Também € importante que o material apresente boa resisténcia a deterioracao.

Os diferentes tipos de enchimento podem ser classificados dentro das seguintes categorias:

Ainda que existam muitas disposi¢cdes diferentes, 0 propdsito basico consiste em gerar
pequenas gotas de agua, em cuja superficie se verifica 0 processo de evaporagao (Figura 3.58).
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Este efeito é conseguido mediante a queda da agua sobre uma série de camadas superpostas
compostas por barras, enquanto o ar se movimenta no sentido horizontal (fluxo cruzado) ou
vertical (fluxo em contracorrente). A 4gua, ao cair, se quebra em gotas cada vez menores.

Uma das exigéncias mais importantes desse tipo de enchimento é o correto nivelamen-
to das barras, pois de outro modo a dgua escorreria ao longo destas, desequilibrando a dis-
tribuicdo da cortina de 4gua e prejudicando o rendimento da torre. A altura do enchimen-
to é superior a requerida pelos sistemas laminares e o arraste e gotas € importante, o que
obriga a utilizacdo de eliminadores de gota de alto rendimento.

Este tipo de enchimento proporciona maior capacidade de resfriamento, para um
mesmo espago ocupado, que o de gotejamento. Sua eficiéncia depende da capacida-
de de distribuir a &gua numa fina pelicula que escoa sobre grandes superficies, com o
objetivo de proporcionar a maxima exposicao da dgua a corrente de ar (Figura 3.59 e
Figura 3.60).

Como este tipo é mais sensiveis as irregularidades da vazao de ar e a distribuicdo de
agua, o desenho da torre deve garantir sua uniformidade através de todo o enchimento.

Sua principal vantagem é a auséncia de gotas, 0 que reduz enormemente as perdas por
arraste e possibilita 0 aumento da velocidade da corrente de ar, que, como consequiiéncia,
conduz a diminuicéo da altura do enchimento e da altura de bombeamento. Dessa manei-
ra, 0s custos de operacao sdo reduzidos.

Figura 3.58 - Enchimento por respingo ou gotejamento
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Figura 3.59 - Enchimento de pelicula ou laminar de placas de fibrocimento

Figura 3.60 - Enchimento de pelicula ou laminar de placas onduladas

O principal inconveniente dos enchimentos laminares é a sua tendéncia em acumular
depdsitos e sujeiras entre as placas paralelas que os constituem. Este fenémeno conduz a
obstruc@es parciais e a formacao de canais preferenciais por onde escorre a &gua,rompen-
do a homogeneidade da pelicula.

Este tipo de enchimento baseia-se em uma pulverizagdo por gotejamento, porém com
a formacdo de uma pelicula nas superficies laterais das barras, aumentando, dessa forma,
o efeito conseguido pelo gotejamento (Figura 3.61).

LA A A A
LA L A A

L A AN A
LA A L

Figura 3.61 - Enchimento tipo misto
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A madeira é o material mais tradicional dos sistemas de gotejamento. A vida média,
apesar do progresso nos métodos de tratamento, ndo supera, em geral, 20 anos de servi-
¢o. Sua utilizacdo esta em decadéncia.

Os enchimentos de metal tém sido utilizados em casos especiais em que se deseja alta
relacdo entre area de contato e volume.Em condi¢cdes normais ndo séo competitivos, devi-
do ao alto custo.

O fibrocimento é utilizado principalmente nos enchimentos laminares de torres indus-
triais, especialmente as de tiragem natural, por apresentar boa resisténcia e nédo ser ataca-
do por matéria organica. Entre seus inconvenientes, podem ser citados seu elevado peso
em relacdo ao volume e sua elevada sensibilidade as aguas acidas e aos ions sulfato.

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

E utilizado em torres de tiragem induzida, para conduzir o ar em direcao ao interior de
forma eficiente, e para prevenir as perdas de agua decorrentes da agédo do vento. Também
pode ser utilizado para eliminar os problemas de formacéo de gelo no inverno. A distribui-
¢do do ar e a retencao de 4gua estdo diretamente relacionadas com a inclinacéo, a largu-
ra e o0 espacamento dos painéis.

Existem determinados projetos em que a inclinagao dos painéis pode ser modificada, a fim de
adaptar-se as condicOes climaticas existentes, podendo se chegar ao fechamento completo dos
painéis pela possibilidade de formacéao de gelo ou do arraste de &gua pelo ar a alta velocidade.

A func¢éo principal deste componente consiste em reter as pequenas gotas arrastadas
pelo ar que abandona a torre. Basicamente, o eliminador de gotas atua provocando brus-
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cas mudancas de direcdo da corrente de ar (Figura 3.62). A forga centrifuga resultante
separa as gotas de agua, depositando-as na superficie do eliminador e, posteriormente,
sobre o0 enchimento. A atuacéo do eliminador de gotas proporciona trés efeitos positivos:
diminui as perdas de agua; evita possiveis danos aos equipamentos adjacentes a torre; e
limita a formacéao de névoa.

Um efeito secundario é a uniformizacéo do fluxo de ar através do enchimento, como
resultado da baixa presséo criada no espaco entre os eliminadores e o0s ventiladores, devi-
do a oposicao que se faz ao fluxo de ar.

—
—

Figura 3.62 - Tipos de eliminadores de gotas

Os materiais utilizados devem resistir a atmosferas corrosivas e erosivas. Podem ser de
madeira tratada, chapa galvanizada ou aluminio. Atualmente, existe uma tendéncia de uti-
lizacdo de laminas de fibrocimento ou plastico (PVC).

Existem dois tipos fundamentais de ventilador; axial, no qual o ar mantém a direcéo do
eixo antes e ap0s sua passagem pelo rotor; e centrifugo, no qual o ar é descarregado na
direcdo normal a dire¢éo de entrada.

O ventilador axial é apropriado para movimentar grandes volumes de ar, com um
aumento de pressdo pequeno. Seu uso encontra-se mais difundido em instalagées indus-
triais. E relativamente de baixo custo e pode ser utilizado em torres de qualquer tamanho.
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Com chaminés corretamente projetadas, o ventilador axial opera com eficiéncias de 80 a
85%. Os diametros podem alcangar 9 metros, ainda que oscilem entre 3 e 7 metros em ins-
talagGes industriais. Em certos casos 0s angulos de ataque das pas podem ser alterados
pelo simples afrouxamento das bracadeiras de unido ao cubo central. Geralmente, utili-
zam-se materiais metalicos, ainda que o uso de ventilador com pas de plastico esta se
difundindo devido ao custo atraente e a boa resisténcia ao ataque quimico.

O ventilador centrifugo é constituido por uma carcaca e um rotor, podendo ser de sim-
ples ou dupla aspiracéo. Nas torres produzidas em série, para aguelas que requerem baixos
niveis sonoros, utiliza-se normalmente ventilador de dupla aspiracéo lateral, particularmen-
te adequado para fornecer pequenas vazdes e pressdes maiores que o ventilador axial.

Existem trés tipos de ventilador centrifugo: de pas radiais; de pas curvadas para fren-
te; e de pas curvadas para trés. O de pas curvadas para frente é os mais utilizado em tor-
res de resfriamento, pois, devido a alta velocidade dor ar que abandona o rotor, pode
trabalhar com uma menor rotagdo, com a consequiente reduc¢do no nivel de ruido. Além
disso, para um dado servigo, possui menores dimensdes e, portanto, € mais econémico.
Os materiais utilizados sdo metalicos, e nao existe possibilidade de altera¢ao na inclina-
cdo das pas.

Os sistemas de bombeamento para recirculacdo de agua na torre consomem fragéo
importante da poténcia requerida para o sistema de resfriamento. Quase sempre séo
empregadas bombas centrifugas, de um ou varios estagios, dependendo da vazao e altu-
ra manométrica requeridas.

Em instalagcdes importantes, € comum a utilizacdo de duas bombas em servico e uma
de reserva.

Os motores elétricos utilizados para acionar os ventiladores das torres de tiragem
mecanica devem operar em condi¢gdes adversas, ja que se encontram expostos as con-
di¢cBes do tempo, a atmosferas contaminadas e a alta umidade, consequéncia do fun-
cionamento da torre. A colocacédo do motor fora da chaminé da torre evita que o ar de
resfriamento da carcaga tenha quantidade elevada de umidade, além de facilitar a
manutencao.
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Os motores de duas velocidades sdo especialmente convenientes para o caso em
gue o periodo de operacéo se estenda ao longo de todo o ano. Com este tipo de motor
pode-se reduzir consideravelmente a poténcia consumida em periodos frios ou duran-
te a noite.

Pressostato € um interruptor elétrico comandado pela presséo. O ajuste da presséo se
faz por meio de um parafuso. Em alguns modelos o diferencial de pressao (diferenca entre
a pressdo de desarme e a pressdo de rearme) € regulavel. O rearme pode ser automatico
ou manual.

Pode ser classificado em:

pressostato de baixa presséo, que desliga, quando a pressdo de sucgéo se torna inferior
a um determinado valor;

pressostato de alta pressdo, que desliga, quando a pressdo de descarga se torna supe-
rior a um determinado valor;

pressostatos de alta e baixa, que retine os dois tipos anteriores em um Unico aparelho; e

pressostatos diferencial, destinado ao controle da pressdo do 6leo de lubrificagdo dos
compressores, que desligam quando a diferenca entre a pressdo da bomba e o carter
do compressor € insuficiente para uma lubrificacdo adequada.

E um dispositivo que permite o ajuste da faixa de temperatura de operacéo, fechando
ou abrindo contatos elétricos. Pode ser classificado de acordo com o elemento de medi-
cao de temperatura como: bimetdlico, de bulbo sensor de temperatura e de resisténcia
elétrica.

a) Bimetalico: converte variacdes de temperatura em deflexdes de uma barra metélica,
fechando ou abrindo os contatos. O bimetal é preparado justapondo-se dois tipos de
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metais diferentes, que apresentam diferentes coeficientes de dilatagdo térmica. Assim, 0
conjunto se deflete quando a temperatura varia.

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

c) Termostato eletrbnico: composto por um termistor que € um resistor cuja resisténcia
varia (de forma néo linear) com a temperatura. O termistor pode estar em contato com o
ar ou com a agua. A comutacdo dos contatos fica sendo em funcéo da temperatura. Um
aumento de temperatura resultara na diminuicdo da resisténcia.

O filtro é empregado para eliminar particulas estranhas nas tubulacdes de sistemas
refrigeraco. E constituido por um invélucro metalico, no interior do qual se encontra uma
tela de malha fina, feito de niquel ou bronze. Pode ser montado tanto na linha de sucgao
como na linha de liquido. Quando colocado na linha de succao evita que impurezas pene-
trem no compressor juntamente com o vapor de refrigerante. O filtro na linha de liquido
destina-se a evitar que impurezas fluam para o evaporador juntamente com o refrigeran-
te liquido.

O filtro secador, além da funcao de filtro descrita anteriormente, é destinado a
eliminar a umidade que, apesar dos cuidados tomados antes e durante a carga,
sempre esta presente nas instalacdes de refrigeracdo, ocasionando diversos pro-
blemas. E constituido por um corpo com elementos filtrantes cheio de material
altamente higroscépico (silica gel). O filtro secador é colocado normalmente nas
linhas de liquido.

Como o filtro secador oferece uma perda de carga consideravel, quando instalado na
succdo das instalacbes de médio e grande porte costuma-se deixa-lo no circuito por um
periodo de 10 a 15 dias e retira-lo depois ou fazer um by pass de modo a isola-lo por meio
de valvulas (Figura 3.63).



162 EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE REFRIGERAGCAO INDUSTRIAL E COMERCIAL

A <4——___ Valvulas ¢

n Manuais

Filtro I>—I—<I

Secador

Figura 3.63 - Filtro secador de saida lateral

O separador de 6leo é utilizado quando o retorno de 6leo em um sistema é inadequa-
do, dificil de ser obtido ou, ainda, quando a quantidade de 6leo em circulagao é excessi-
va, causando perda de eficiéncia em razdo do acimulo nas superficies de troca de calor.
Compressores frigorificos sao lubrificados pelo 6leo colocado no cérter, que circula por
suas diversas partes.Em um compressor hermético, o 6leo também lubrifica os rolamen-
tos do motor. Durante a operagdo do compressor, uma pequena quantidade do 6leo de
lubrificacéo é arrastada pelo vapor na descarga. Esse 6leo, circulando ao longo do siste-
ma frigorifico, ndo provoca danos, porém em quantidade excessiva no condensador, nos
dispositivos de controle do fluxo de refrigerante, no evaporador e nos filtro interferira
no funcionamento destes componentes. Em instalagdes de baixa temperatura, se o 6leo
escoar ao longo do sistema ele se tornaré espesso e dificilmente podera ser removido
do evaporador. A fim de evitar estes problemas, instala-se um separador de dleo entre a
descarga do compressor e o condensador.

A utilizacédo do separador de 6leo é recomendada para:
a) sistemas que utilizam refrigerantes nao misciveis ao 6leo;
b) sistemas de baixa temperatura; e

c) sistemas que empregam evaporadores de retorno sem residuos, tais como resfriado-
res de liquido inundados, quando as linhas de purga de 6leo e outras previsdes especiais
devem ser tomadas para o retorno do 6leo.
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O separador de 6leo consiste das seguintes partes:

tanque ou cilindro externo revestido por um isolamento térmico, de maneira a impedir
a condensacao do vapor,;

filtros ou chicanas que coletam o 6leo;
valvula de agulha controlada por béia; e

linha de retorno do 6leo ao compressor.

O dleo retido pelos filtros devido & desaceleragdo do escoamento acumula-se no fundo
do tanque. Quando o nivel do 6leo atinge um valor prescrito, a boia provoca a abertura da
valvula de agulha. Uma vez que a pressao no separador é maior do que a pressao no car-
ter do compressor, 0 6leo acumulado escoa para o carter do compressor.

Os separadores de 6leo sdo muito eficientes, deixando apenas uma quantidade minima
de dleo escoar ao longo do circuito. Estes dispositivos sdo comumente usados em instala-
cdes de grande porte.

A valvula solendéide é comandada eletricamente por meio de solendides. Pode ser clas-
sificada em: normalmente abertas e normalmente fechadas. O comando elétrico pode ser
acionado por um termostato, pressostato ou, mesmo, por um simples interruptor manual.
Seu principio de operagdo, como pode ser visto na Figura 3.64, € o seguinte:

a) Quando o circuito elétrico da vélvula é aberto, a bobina é desenergizada de modo
gue o peso da armadura e a acdo da mola forcam a agulha de volta ao seu assento.

b) Ao se energizar a bobina, a armadura se move para cima em direcdo ao centro da
bobina, abrindo a vélvula.

Basicamente, usa-se valvula de duas ou de trés vias. Ambas controlam o fluxo de refri-
gerante liquido para a valvula de expansao. Algumas vezes, sdo usadas para controlar esta-
gios de capacidade de compressores ou para atuar sobre valvulas de expansao com a fina-
lidade de promover o recolhimento de refrigerante.
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Durante a execugdo de vacuo inicial ou o recolhimento do refrigerante do sistema para
reparos, a valvula solendide deve ser mantida aberta, manual ou eletricamente.

Em instalagdes comerciais de grande porte, é recomendavel utilizar-se a valvula sole-
noéide operada por piloto.

Exceto quando a véalvula solendide for especialmente projetada para instalacao
horizontal, ela deve ser sempre montada na posicdo vertical, com a bobina voltada
para cima.

Bobi iy Bobi
obina \ obina | \

Circuito Circuito
Armadura il aberto Armadura fechado

Figura 3.64 - Valvula solendide, (a) fechada (b) aberta
Para a especificacdo de valvula solendide deve ser considerada:

avazdo de refrigerante através da valvula;
a diferenca méxima de pressdo permitida pela vélvula; e

a perda de carga causada pela valvula.

Visor de liquido é uma peca que contém dispositivos que permite verificar a passagem
de liquido e a presenca de umidade. E colocada na saida do reservatoério de liquido ou na
entrada do evaporador, permitindo verificar se a carga de refrigeracao esta completa e se
existe umidade no sistema. As seguintes cores sdo utilizadas para indicar a quantidade de
umidade no sistema:
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verde — auséncia de umidade
amarelo — presenca de umidade

marrom — contaminacdo total do sistema

Fluido frigorifico, fluido refrigerante ou, simplesmente, refrigerante é uma substancia
empregada como veiculo térmico na realizacdo dos ciclos de refrigeracao. Inicialmente,
utilizaram-se, como refrigerante substancias com NHgz, CO2, SO, e CH3Cl. Mais tarde, com a
finalidade de atingir temperaturas em torno de -75°C, utilizaram-se substancias com N2O,
CoHg €, mesmo, o propano. Com o desenvolvimento de novos equipamentos pelas indus-
trias frigorificas, cresceu por necessidade de novos refrigerantes.

O emprego da refrigeragdo mecéanica nas residéncias e o uso de compressores rotativos
e centrifugos determinaram a pesquisa de novos produtos, levando a descoberta dos
CFCs (hidrocarbonetos a base de fldor e cloro). Os CFCs relinem, numa combinac¢ao Unica,
varias propriedades desejaveis: ndo sdo inflamaveis, explosivos ou corrosivos; sdo extrema-
mente estaveis; e S840 muito pouco toxicos.

Em 1974, foram detectados pela primeira vez problemas com CFCs. Demonstrou-se que
compostos clorados poderiam migrar para a estratosfera e destruir moléculas de ozénio.
Por serem altamente estaveis, ao se liberarem na superficie terrestre conseguem atingir a
estratosfera antes de serem destruidos. Os CFCs foram entdo condenados como 0s maio-
res responsaveis pelo aparecimento do buraco na camada de 0z6nio sobre a Antartica.

A camada de 0z6nio tem uma funcao importantissima na preservagédo da vida.Ela é res-
ponsavel pela filtragem dos raios ultravioleta, que, em quantidades elevadas, séo prejudi-
ciais a0 meio ambiente. Ao ser humano podem causar doenga da pele, como queimadu-
ra, cancer e envelhecimento precoce.

Devido ao efeito dos CFCs sobre a camada de ozbnio estratosférico, o Protocolo de
Montreal,de 1986, determinou sua substituicdo, provocando uma verdadeira revolugdo na
industria frigorifica. A substituicdo dos CFCs, juntamente com o desenvolvimento de equi-
pamentos eficientes, constitui um verdadeiro desafio. Novos componentes e equipamen-
tos tém sido desenvolvidos e novas tecnologias tem sido introduzidas, especialmente
aquelas relacionadas a eletrdnica e a informatica.
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Nos Ultimos dez anos, tém surgido inimeros substitutos dos CFCs, a maioria no ambito
da familia dos hidrocarbonetos halogenados, quer como substancias puras, quer como
misturas binarias ou ternarias. Refrigerantes naturais,como CO», tém sido seriamente cogi-
tados pela comunidade cientifica e industrial.

A amonia tem sido adotada na maioria das instalages industriais de construgéo recen-
te, dominando o setor. Uma vasta gama de produtos alternativos aos CFCs tem sido colo-
cada no mercado pelos produtores de compostos halogenados, tornando dificil ao proje-
tista decidir quanto ao refrigerante que melhor se ajuste a sua instalagdo em particular.
Determinados setores da indUstria optaram por um substituto em particular, como no
caso do condicionamento de cabinas para aplicacfes automotivas, onde o CFC-12 foi
substituido pelo HCFC-134a.

O afinamento da camada de 0zdnio, segundo modelos das reagdes fotoquimicas envol-
vendo a irradiacdo solar ultravioleta, resulta de um efeito em cadeia promovido por &to-
mos de cloro (e bromo), entre outros. Os &tomos de cloro sao transportados por compos-
tos clorados, emitidos na biosfera, atingindo a estratosfera. Devido a sua estabilidade qui-
mica, as moléculas desses compostos mantém sua integridade durante todo o periodo em
gue permanecem na atmosfera até atingirem a estratosfera. Essa estabilidade quimica é
justamente uma das caracteristicas que credenciou os CFCs como refrigerantes. Uma
molécula de refrigerante R12, que € um CFC, apresenta uma vida Gtil na atmosfera da
ordem de 100 anos, tempo suficiente para que, eventualmente, atinja a estratosfera, trans-
portada por correntes atmosféricas.

De acordo com a Resolu¢édo 267, de 14 de setembro de 2000, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), ficou estabelecida a proibi¢cdo em todo o territério nacional da
utilizacdo do CFC-11, CFC-12, além de outras substancias que agridem a camada de 0z6-
nio, em instalagdes de ar condicionado central, instalagdes frigorificas com compressores
de poténcia unitaria superior a 100 HP e em sistemas de ar condicionado automotivo.
Tornou-se proibida, a partir de 1° de janeiro de 2001, a utiliza¢do dessas substancias em
refrigeradores e congeladores domésticos, assim como em todos os demais equipamen-
tos e sistemas de refrigeracao.

As importa¢6es de CFC-12 sofrerdo reducdes gradativas em peso, da seguinte forma:
a) 15% no ano de 2001;

b) 30% no ano de 2002;
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¢) 55% no ano de 2003;
d) 75% no ano de 2004;
e) 85% no ano de 2005;
) 95% no ano de 2006; e
g) 100% no ano de 2007.

As importacdes de CFC-11 s6 sdo permitidas em situacdes especiais, descritas na
Resolugéo,como para suprir os consumos das empresas cadastradas no Instituto Brasileiro
de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e que tenham projetos de
conversao as tecnologias livres dessa substancia. A Tabela 3.6 apresenta as datas previstas
para a proibicdo dos CFCs.

TABELA 3.6: RESUMO DAS DATAS PREVISTAS PARA A PROIBICAO DOS CFCS

“PHASE-OUT” REFRIGERANTE ACAO
9% LR RO00 e 0 a0 et T o
2010 HCFC-22 Para a fabricagdo de equipamentos
2040 HCFC-22 Para a fabricagdo do refrigerante no hemisfério Sul
2020 HCFC-123 Para a fabricacdo de equipamentos
2030 HCFC-123 Péra a fabricagéo do refrigerante

Nos altimos anos, o problema da camada de ozdnio tem se associado ao problema do
efeito estufa. O efeito estufa consiste na retencéo de parte da energia solar incidente, devi-
do a presenga de certos gases na atmosfera, que atuam de forma semelhante a um vidro,
sendo transparentes a irradiacdo solar na faixa de comprimentos de onda que sensibili-
zam a retina, que, a grosso modo varia entre 0,4 e 0,7um, mas opacos a radiacao infraver-
melha, caracterizada por comprimentos de onda superiores a 0,7um. Boa parte da energia
solar se comp®&e de fétons na faixa visivel de comprimentos de onda, ao passo que a
superficie terrestre emite energia radiante na faixa de comprimentos de onda que corres-
pondem a radiacdo infravermelha. Dessa forma, parte da irradiacdo solar incidente vai
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sendo progressivamente armazenada, provocando aumento na temperatura da superficie
terrestre. Esse processo é semelhante ao que ocorre numa estufa. Dai 0 nome “efeito estu-
fa’’ A maioria dos compostos halogenados utilizados em instalagdes frigorificas, inclusive
0s substitutos, pode provocar o efeito estufa. Entretanto, como suas emissdes sdo muito
inferiores as do CO», que € o principal responsavel pelo efeito estufa, sua acdo nao é tdo
significativa.

Para a caracterizag¢do do nivel de acéo sobre a camada de 0z6nio e do efeito estufa, dois
indices foram criados. O primeiro refere-se & camada de oz6nio; quantifica o potencial de
destruicdo dessa camada que o particular composto apresenta em relacéo ao refrigerante
R11, ao qual é atribuido o valor 1. Esse indice é denominado “Potencial de destruicdo da
camada de o0z6nio” designado pelas iniciais ODP do inglés “Ozone Depleting Potential’ O
segundo indice refere-se ao efeito estufa, que é resultado de dois efeitos: o efeito direto, cau-
sado pela presenca fisica do composto na atmosfera; e o efeito indireto, resultante da emis-
sdo de CO7 pela queima de um combustivel féssil para produzir a energia elétrica necessa-
ria para acionar a instalacéo frigorifica que opera com o particular refrigerante. O indice para
o efeito estufa € o GWP, do inglés “Global Warming Potential’ que é relativo ao efeito estufa
direto causado pelo refrigerante R11, ao qual € atribuido arbitrariamente o valor 1.

A caracteristicas desejaveis de um refrigerante sdo:

Pressdo de vaporizacdo ndo muito baixa - é desejavel que o refrigerante apresente
uma pressdo correspondente a temperatura de vaporizacdo ndo muito baixa, para evi-
tar vacuo elevado no evaporador, e um valor baixo da eficiéncia volumétrica do com-
pressor, devido a grande relacdo de compresséo.

Presséo de condensacao ndo muito elevada - temperatura de condensacao, que é fun-
cao da temperatura da 4gua ou do ar de resfriamento, quanto menor for a pressao de
condensacao do refrigerante menor sera a relacdo de compressao e, portanto, melhor
o desempenho do compressor. Além disso, se a pressdo no lado de alta pressao do ciclo
de refrigeracao for relativamente baixa, esta caracteristica favorece a seguranca da ins-
talagéo.

Calor latente de vaporizagéo elevado - se o refrigerante tiver um alto calor latente de
vaporizacao, sera necessario menor vazdo do refrigerante para uma dada capacidade
de refrigeracéo.

Volume especifico reduzido (especialmente na fase vapor) - se o refrigerante apresen-
tar alto valor do calor latente de vaporizacdo e pequeno volume especifico, na fase de
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vapor,avazdo em volume no compressor sera pequena e o tamanho da unidade de refri-
geracdo sera menor, para uma dada capacidade de refrigeragdo. Entretanto, em alguns
casos de unidades pequenas de resfriamento de agua com compressor centrifugo &, as
vezes, preferivel que o refrigerante apresente valores elevados do volume especifico,
devido a necessidade de aumentar a vazdo volumétrica do vapor de refrigerante no
compressor, para impedir a diminuicéo de eficiéncia do compressor centrifugo.

Coeficiente de performance elevado - o refrigerante utilizado deve gerar um coefi-
ciente de performance elevado, pois o custo de operagao esta essencialmente relacio-
nado a este coeficiente.

Condutibilidade térmica elevada - um valor elevado da condutibilidade térmica do
refrigerante é importante para a melhoria das propriedades de transferéncia de calor.

Baixa viscosidade na fase liquida e gasosa - devido ao pequeno atrito fluido dos refri-
gerantes pouco viscosos, as perdas de carga serdo menores.

Baixa constante dielétrica, grande resisténcia elétrica e caracteristica de ndo-corrosdo
dos materiais isolantes elétricos - caracteristicas especialmente importantes para aque-
les refrigerantes utilizados em ciclos de refrigeragdo com compressores herméticos.

Devem ser estaveis e inertes - ou seja, ndo devem reagir e corroer os materiais metali-
cos da instalacao de refrigeracao.

N&o deve ser poluente.

N&o devem ser tOxicos ou excessivamente estimulantes - apesar dos circuitos frigori-
ficos se constituirem em sistemas fechados, a possibilidade de vazamentos imp&e que
0s compostos utilizados como refrigerantes apresentem nivel reduzido de toxicidade,
0 que ¢ satisfeito pela maioria dos CFCs.

N&o devem ser inflamaveis ou explosivos - a possibilidade de vazamentos também
impde que os refrigerantes ndo sejam inflamaveis, devido ao risco de incéndio e explosao.

Devem ser de deteccao facil quando houver vazamentos - a facilidade de deteccéo do
refrigerante é importante nas instalac6es de grande porte. A rdpida deteccéo pode evi-
tar a perda completa da carga de refrigerante da instalagéo.

Devem ser de pre¢os moderados e facilmente disponiveis - a disponibilidade comer-
cial do refrigerante esta intimamente associada a seu prego. O uso de um refrigerante
ideal que apresente um custo elevado torna-se impraticavel.
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O National Institute of Standards (NIST), dos EUA, realizou pesquisa em que examinou
mais de 800 fluidos industriais quanto ao potencial para uso como refrigerante, devendo
ser satisfeitas as seguintes condigdes termodinamicas:

18)  Temperatura de fusdo inferior a -40°C;

2%)  Temperatura critica superior a 80°C;

3?)  Presséo de saturacdo a 80°C inferior a 50MPa; e
4%)  hyyyy Superior a 1kJ/litro.

A 12 e 22 condicBes visam a eliminagéo de fluidos com ponto de fuséo e temperatura cri-
tica préximos da faixa de operacéo tipica de aplicacGes frigorificas. A 32 condigéo visa a eli-
minacao de fluidos excessivamente volateis, associados a pressdes excessivamente elevadas.
A 42 condicdo esta relacionada ao tamanho do compressor. A pesquisa revelou que as con-
digBes impostas foram satisfeitas por 51 compostos, cujos perfis sdo apresentados abaixo:

15 hidrocarbonetos;

5 compostos oxigenados (éteres e aldeidos, etc.);
5 compostos nitrogenados (NHg, metilamina, etc.);
3 compostos de enxofre (SO», etc);

4 miscelaneas; e

19 hidrocarbonetos hidrogenados (R12,R22,R11, etc.).

Nao foram envolvidas na pesquisa as misturas, que se tornaram populares nos Ultimos
anos devido a necessidade de refrigerantes alternativos aos CFCs para satisfazer determi-
nadas condicdes operacionais. E possivel fazer combinagdes de duas ou mais espécies qui-
micas, que em proporc¢des adequadas resultam num composto com as caracteristicas dese-
jadas. De maneira geral, os refrigerantes podem ser classificados nas seguintes categorias:

Hidrocarbonetos halogenados;

Misturas ndo azeotrépicas de hidrocarbonetos halogenados;
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Misturas azeotrépicas de hidrocarbonetos halogenados;
Compostos organicos; e

Compostos inorganicos.

Os refrigerantes sdo designados, de acordo com a norma ASHRAE 34-1992, por nime-
ros de, no maximo, quatro algarismos, de acordo com a seguinte regra:

O primeiro algarismo da direita indica o numero de a&tomos de flior na moléculg;
0 segundo algarismo indica o nimero de atomos de hidrogénio mais 1;
O terceiro algarismo indica o0 nimero de atomos de carbono menos 1;e

O quarto algarismo a partir da direita é utilizado para designar compostos derivados de
hidrocarbonetos nédo saturados

Uma forma simples da regra de numeracado dos refrigerantes é a seguinte:
(C-1) (H+1) (F)

As valéncias ndo preenchidas correspondem aos &tomos de cloro na molécula.

TABELA 3.7: RELACAO DE ALGUNS REFRIGERANTES, SUA DESIGNACAO,
NOME E COMPOSICAO QUIMICA

FAMILIA COMPOSICAO NOME N° ODP GWP
QUIMICA
Hidrocarbonetos CCl3F Tri cloro monoflior metano 11 1 1
halogenados CClyFy Bi cloro bi fllor metano 12 1 3,20
CCIF3 Mono cloro tri flior metano 13

CHCI,F Hidro bicloro mono flGlor metano 22 005 034
CHF3 Hidro tri flior metano 23 0 N/d

CH,F; Bi hidro bi flior metano 32 0 0,12
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TABELA 3.7: CONTINUAGAO

FAMILIA COMPOSIGAO NOME N°  ODP GWP
QUIMICA
CoHCIoF3 Hidro bicloro biflGor etano 123 0,02 0,02
CyHFg Hidro pentafldor etano 125 0 0,84
CoHoF, Bi hidro tetra flGor etano 134a 0 0,28
CoHyF> Tetra hidro bi flGior etano 152a 0 0,03
Misturas ndo 22/152a/124 - 401A 003 0722
azeotropicas  (53%/13%/34%)
125/290/22 - 402A 002 052
(60/2/38)
290/22/218 - 403A
(5/75/20)
125/143a/134a - 404A 0 0,94
(44/52/4)
32/125/134a 407C 0 0,38
(20/40/40)
22/124/142b - 409A 005 030
(60/25/15)
Misturas 12/152a - 500
azeotropicas* (73,8/26,2)
22/115 - 502 022 37
(48,8/51,2)
125/143a = 507A
(50/50)
Hidrocarbonetos CoHg Etano 170
C3Hg Propano 290
C4qH10 Butano 600
C4H10 Butano normal (isobutano) 600a
Compostos NH3 Amonia 717 0 0
Inorganicos H,0 Agua 718

CO, Didxido de carbono 744
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Na coluna da composi¢do quimica, indica-se a designa¢do dos componentes; e entre
parénteses, a composi¢do da mistura em base maéssica.

O primeiro algarismo nulo a partir da esquerda, por convengao, ndo é escrito. Este € o caso do
R12, cuja composi¢do quimica é CCloF2. Como esse refrigerante apresenta apenas um atomo de
carbono e como C-1 é nulo, sua designacdo € feita por um nlimero de dois algarismos.

Os isbmeros sdo designados pelos sufixos “a}“b’“c’ etc., em ordem crescente de assime-
tria espacial. Este é o caso do R134a, que é um isdmero espacial do composto 134. As mis-
turas ndo azeotrdpicas sdo designadas pela série 400, em ordem crescente de cronologia
de aparecimento. As misturas azeotrépicas sdo designadas pela série 500; os compostos
organicos, pela série 600; e 0s compostos inorganicos, pela série 700,em ordem crescente,
de acordo com a massa molecular. A aménia, NH3, por exemplo, de massa molecular 17, é
designada como refrigerante 717; e a agua, H»0, de massa molecular 18, é designada como
refrigerante 718.

Dependendo do seu comportamento durante a mudanga de fase, as misturas sdo
designadas como azeotrépicas ou nao azeotrépicas. Para um melhor entendimento, seja
considerada uma mistura homogénea no estado liquido, inicialmente, a uma temperatura
T1,aquecida a pressdo constante em um cilindro provido de pistdo, conforme mostrado na
Figura 3.65. Até que seja atingida uma temperatura T, a qual depende da concentracao, a
solucdo permanecera na fase liquida.

Aumentando-se a temperatura além de T, 0 pistdo comega a deslocar-se, indicando que
se iniciou a vaporizagdo, como mostra a Figura 3.66. Nesta fase, constata-se que as concen-
tracBes do liquido e do vapor séo diferentes da concentracdo original, conforme apresen-
tado na Figura 3.67. Tracando se uma reta horizontal, determinam-se os pontos 3 e 4, que
correspondem as concentracfes do liquido e do vapor, respectivamente. Quando nao hou-
ver mais liquido, o vapor terd atingido o ponto 5, e a sua concentragéo serd igual a original.

T<T,

Figura 3.65 - Mistura homogénea no estado liquido
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A partir do ponto 5, qualquer adi¢do de calor provocara o superaquecimento do vapor,
mas a concentracdo do mesmo seré constante. Repetindo essa experiéncia a mesma pres-
sd0, mas com concentracdes diferentes, os resultados obtidos permitirdo obter as chama-
das “linhas de equilibrio do liquido em vaporizagdo e do vapor em condensagdo’; em fun-
cdo da temperatura e da concentracao (Figura 3.67).

T>T>

Figura 3.66: Mistura homogénea, liquido e vapor

T Vapor
Superaquecido
Linha de
condensagao
L~
Linha de
1 ! vaporizagao
0 1 Concentracio

Figura 3.67 - Diagrama Concentracdo(temperatura

Se a experiéncia for invertida, isto é, partindo-se do vapor superaquecido e retirando-se
calor, observa-se que ao atingir a temperatura Ts (Figura 3.67),a qual depende da concen-
tracao, inicia-se a condensacdo do vapor com formacéo de liquido de baixa concentragéo
em fluido mais volétil, concentracdo essa que aumentara progressivamente até que, no
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final da condensacéo, seja atingida a concentracdo original do vapor.

E importante observar que uma mistura binaria homogénea, ao contrario do que ocor-
re com substancias puras, ndo tem uma temperatura fixa de vaporizacdo e de condensa-
cao para cada pressdo. Sua temperatura de inicio de condensacéo é diferente da tempera-
tura de inicio de vaporizagdo, sendo que esta varia com a concentracao.

O comportamento descrito anteriormente € caracteristico de misturas ndo azeotrgpicas.
Algumas misturas, entretanto, dependendo da concentracéo, apresentam ponto de azeotropia,
ou seja, ponto no qual a temperatura de vaporizacao é a mesma que a temperatura de conden-
sacdo,como mostra a Figura 3.68. No ponto de azeotropia, a concentracdo do vapor é amesma
gue a do liquido. Misturas como esse tipo de comportamento sao denominadas azeotropicas.

Condicao
azeotropica

/

0 1 Concentracéo

Figura 3.68 - Diagrama concentracao - temperatura, condi¢do azeotropica

Refrigerantes da familia dos hidrocarbonetos halogenados tém como caracteristica a
presenca de moléculas com d&tomos dos halogénios fltor, cloro, e eventualmente, bromo,
além de carbono e hidrogénio. Em func¢éo disso, podem ser classificados em trés grupos:

Hidrocarbonetos puros (CH);

Derivados de hidrocarbonetos completamente halogenados, que ndo apresentam ato-
mos de hidrogénio (CFCs); e

Hidrocarbonetos parcialmente halogenados (HCFCs, HFCs).
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Para uma dada instalacao frigorifica, as pressdes exercidas podem ser o fator deter-
minante na sele¢do do refrigerante. Se, de um lado, pressdes elevadas exigem tubula-
cOes e reservatorios de maior espessura, de outro, refrigerantes de baixa pressao
podem ser inadequados em aplicacBes de baixa temperatura de evaporacéo, devido a
possibilidade de ocorréncia de pressfes inferiores a atmosférica em determinadas
regides do circuito, o que possibilita a penetracdo de ar atmosférico. Os refrigerantes
R404A,R502 e R13, por exemplo, apresentam pressdes superiores, razdo pela qual séo
utilizados em aplicacBes de baixas temperaturas de evaporacdo. Ja os refrigerantes R12
e R134a apresentam pressdes menores, sendo utilizados em aplicaces com tempera-
tura de evaporacdo mais elevada, entre -20°C e 0°C. O refrigerante R404a foi desenvol-
vido para substituir o R502 em aplicacdes comerciais de baixa temperatura de evapo-
racdo, como balcGes e camaras de produtos congelados, enquanto o refrigerante
R134a, que é um HFC, é o substituto para o R12.

As pressdes exercidas por um refrigerante estdo associadas a sua pressao critica.
Quanto maior a sua pressdo critica, menos volatil € o refrigerante, exercendo, por-
tanto, menores pressdes para uma dada temperatura (vide Tabela 3.8). Refrigerantes
com pressdes criticas mais elevadas apresentam pontos de fusdo e ebulicdo normal
superiores.

As temperaturas de evaporacdo e condensacao constituem parametros que determi-
nam o tipo de refrigerante adequado a instalacdo. Refrigerantes de baixa temperatura
critica e, portanto, de baixa temperatura de ebulicdo normal, devem ser utilizados em
aplicacdes de baixa temperatura de evaporacao. Por outro lado, refrigerantes de elevada
temperatura critica sdo adequados para aplicacdes de alta temperatura de evaporacao,
como em bombas de calor para aquecimento de agua.

Embora o desempenho do ciclo de Carnot ndo dependa do fluido de trabalho utiliza-
do como refrigerante, 0 mesmo ndo ocorre nos ciclos reais de compressédo a vapor. O
desempenho desses ciclos depende do refrigerante em particular. Assim, € importante
gue o desempenho seja considerado como um dos parametros de selecdo do refrigeran-
te para determinada aplicacéo, pois este pode ser determinante em termos de consumo
de energia, tamanho do compressor entre outros aspectos. A tabela 3.9 apresenta uma
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relacdo de parametros de desempenho termodinamico dos refrigerantes mais utilizados
em aplicagdes frigorificas em geral. Para o levantamento da tabela, admitiu-se um ciclo
basico de compresséo a vapor,operando entre -15°C e 30°C para as temperaturas de eva-
poracéo e condensacdo, respectivamente.

Sejam consideradas, inicialmente, as pressdes de evaporacao e de condensacéo, e a
relacdo entre elas. O refrigerante R12 e seu substituto, 0 R134a, apresentam pressées infe-
riores e sdo menos volateis. O refrigerante R502 e seu potencial substituto, o R404a, sdo
mais volateis, porém apresentam a menor relagdo entre pressdes, que, sob o ponto de
vista operacional, proporciona melhor rendimento volumétrico do compressor, além de
possibilitar a redu¢do do trabalho de compressdo. A am®nia, por sua vez, apresenta ele-
vada relacdo entre pressoes, de 4,96.

O efeito frigorifico, definido como a diferenca entre a entalpia do refrigerante na saida
e a entalpia do refrigerante na entrada, determina a vazdo no circuito. Assim, os refrige-
rantes halogenados, por apresentarem valores de efeito frigorifico inferiores ao da amé-
nia, caracterizam-se por vazdes em massa maiores. Essa vantagem da amonia é compen-
sada pelo menor volume especifico do vapor dos refrigerantes halogenados, fazendo
com que as vazOes volumeétricas para todos os refrigerantes tenham a mesma ordem de
grandeza. Menores vazdes volumétricas de vapor na aspiragdo do compressor proporcio-
nam o uso de compressores menos volumosos e, portanto, de menor cilindradas, no caso
de compressores alternativos.

TABELA 3.8: PROPRIEDADES FiSICAS DE DIVERSOS REFRIGERANTES

REFRIGERANTE MASSA  TEMPERATURA  PRESSAO  PONTO DE PONTO hyy [kd/kmol]

MOLECULAR  CRITICA[°C] CRITICA[kP] FUSAO[°C] DEEBULICAO  (PRESSAO
NORMAL[’C]  NORMAL)

R11 137,38 198,00 4.406 -111,0 23,80 24.768
R12 120,90 112,00 4113 -158,0 -29,80 19.982
R13 104,50 28,80 3.865 -181,0 -81,40 ISBIS
R22 86,48 96,00 4974 -160,0 -40,80 20.207
R23 70,02 25,60 4.833 -155,0 -82,10 17.039

R32 52,02 78,40 5.830 -136,0 -51,70 19.834
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TABELA 3.8: CONTINUACAO

REFRIGERANTE MASSA  TEMPERATURA  PRESSAO PONTO DE PONTO hyy [kd/kmol]

MOLECULAR ~ CRITICA[°C] CRITICA[kP,] FUSAO[°C] DEEBULICAO  (PRESSAO
NORMAL[°C]  NORMAL)

R113 187,39 214,10 3.437 -35,0 47,60 27513
R123 152,90 183,80 3.674 -107,0 27,90 26.005
R125 120,00 66,30 3.631 -103,0 -48,60 19.276
R134a 102,30 101,10 4.067 -96,6 -26,20 22.160
R152a 66,05 113,50 4.492 -117,0 -25,00 21.039
R401A* 94,44 108,00 4.604 - -33110 21.457
R402A* 101,60 75,50 4.135 = -49,20 19.721
R404A* 97,60 72,15 3735 = -46,55 19)/5585
R407C* 86,20 86,79 4597 = -43,90 21.486
R409A* 97,40 107,00 4.600 = -34,20 21.525
R410A* 72,58 72,13 4.925 = -51,54 19.718
R500 99,31 1055 4.423 -159,0 -33,50 19.975
R502 111,60 82,20 4.075 = -45,50 19.258
R507A 98,86 70,74 3.714 = -47,10 19.408
R170 30,07 32,20 4.891 -183,0 -88,80 14.645
R290 44,10 96,70 4.284 -188,0 -42,10 18.669
R600 58,13 152,00 3.794 -139,0 -0,50 22.425
R600a 58,13 135,00 3.645 -160,0 -11,70 21.174
R717 17,03 133,00 11417 =17,7 -33,30 23.343
R718 18,02 374,00 22.064 0 100,00 40.664
R744 44,01 31,10 7.372 - -88,10 17.006

*A temperatura de ebulicdo normal das misturas ndo azeotrdpicas corresponde aque-
la de formag&o da primeira bolha de vapor a pressao atmosférica normal.
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Em relacdo a vazao volumétrica de refrigerante no estado de liquidos saturado, a amo-
nia é a que apresenta o menor valor. Para os diametros da linha de liquido, indicados
naTabela 3.9, observa-se que os didametros associados aos refrigerantes halogenados
variam pouco. A am0nia, entretanto, requer um diametro significativamente inferior, em
torno da metade dos valores dos refrigerantes halogenados.

Com relacdo ao coeficiente de performance, COP, a variacdo é pequena, sendo que para
os refrigerantes

R134a e R404a, alternativos aos CFCs, 0 COP é levemente inferior.

TABELA 3.9 - DESEMPENHO RELATIVO AO CICLO BASICO DE COMPRESSAO A VAPOR
PARA DIVERSOS REFRIGERANTES. TEMPERATURAS DE EVAPORAGAO E
CONDENSAGAOQ IGUAIS A -15°C E 30°C, RESPECTIVAMENTE.

R12 R134A R22 R404A R502 R717

Pressdo de evaporagdo 182,5 164,1 295,6 364,3 348,6 236,3
[kPa]

Pressdo de condensagédo 744.6 770,9 1191 1418 1319 1171
[kPa]

Relacdo entre pressdes 4,08 4,70 4,03 3,89 3,78 4,96
Efeito frigorifico [kd/kg] 116,4 1474 162,9 1134 104,4 1102
Vazéo de refrigerante 0,0086 0,0068 0,0061 0,0088 0,0096 0,00091
Tkg/s/kW]

Volume especifico 0,77410° 0,842.10° 0,852.10° 1,0210° 0,839.10° 1,68.10°
do liquido [m*/kg]

Vazdo volumétrica 0,007.10° 0,006.10° 0,005.10°* 0,009.10° 0,008.10° 0,002.10°
de liquido [m®/s/kW]

Diametro da linha de 519 4,75 4,22 4,73 487 2,34
liquidos para 1kW de

refrigeracéo e perda de
carga de 0,02 K/m [mm]

Volume especifico do 91,03.10° 1199.10° 77,62.10v 54 .10° 50.10° 508,5.10°
vapor na aspiracao do
compressor [m*/kg]

Vazéo volumétrica de 0,782.10° 0,813.10° 0477.10° 0476.10° 0479.10° 0,461.10°
vapor na aspiragédo do
compressor [m*/s/kW]

Coeficiente de 4,70 461 4,66 4,17 4,35 475
Performance COP
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A seguranca na utilizacdo e no manuseio de refrigerantes esta relacionada a quatro
aspectos basicos:

toxicidade;
potencial cancerigeno;
potencial mutagénico; e

inflamabilidade.

A norma ASHRAE 34-92 classifica os refrigerantes de acordo com seu nivel de toxicida-
de e inflamabilidade. Cada refrigerante recebe uma designacdo composta por dois carac-
teres alfa numeéricos. O primeiro é uma letra mailscula, que caracteriza seu nivel de toxici-
dade; o segundo é um algarismo, que indica seu grau de inflamabilidade. Dependendo do
grau de toxicidade para concentrac¢des abaixo de 400 ppm, 0os compostos sdo classificados
em dois grupos:

Classe A - compostos cuja toxicidade nédo foi identificada.

Classe B - foram identificadas evidéncias de toxicidade.

Quanto ao nivel de flamabilidade, os refrigerantes séo classificados em trés grupos:
Classe 1 - ndo se observa propagacdo de chama em ar a 18°C e 101,325 kPa.

Classe 2 - limite inferior de inflamabilidade (LIl) superior a 0,10kg/m?® a 21°C e 101,325
kPa, poder calorifico inferior a 19.000 kJ/kg.

Classe 3 - inflamabilidade elevada, caracterizando-se por LIl inferior ou igual a
0,10kg/m?*a 21°C e 101,325 kPa, poder calorifico superior a 19.000 kJ/kg.

A classificacdo de alguns refrigerantes quanto a sua toxicidade e inflamabilidade é
apresentada na Tabela 3.10. Como pode ser observado, os refrigerantes CFCs sdo do grupo
A1, ndo inflamaveis e ndo toxicos. O R123,um HCFC, substituto do R11, é classificado como
B1, requerendo cuidados no seu manuseio. Os HFCs, substitutos dos CFCs, ndo sao toxicos,
porém podem apresentar certo grau de inflamabilidade. A amdnia, classificada como B2,
€ toxica e apresenta grau médio de inflamabilidade.
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TABELA 3.10: CLASSIFICACAO DOS REFRIGERANTES, SEGUNDO 0OS
PADROES DE SEGURANGCA DA NORMA ASHRAE 34-92

REFRIGERANTE CLASSE REFRIGERANTE ~ CLASSE REFRIGERANTE ~ CLASSE

R11 Al R134a Al R502 Al
R12 Al R152a A2 R507a Al
R13 Al R401A - R170 A3
R22 Al R402A = R290 A3
R23 Al R403A = R600 A3
R32 A2 R404A - R600a A3
R113 Al R407A - R717 B2
R123 Bl R410A = R718 Al
R125 Al R500 Al R744 Al

O dioxido de carbono, 0 R12 e 0 R22 ndo sdo considerados inflamaveis, embora a pres-
sBes superiores a 1.380 kPa , uma mistura de 50% de ar e 50% de R22, possa entrar em
combustdo, induzida por elevadas temperaturas.

Recomenda-se 0 manuseio cuidadoso de todos os fluidos refrigerantes, pois mesmo os
halogenados, considerados os mais seguros, podem ser perigosos em altas concentragoes.
No caso dos hidrocarbonetos, por serem combustiveis, recomenda-se seu uso em instala-
cOes preparadas para evitar chamas e faiscas. Entre os refrigerantes industriais, a amonia é
0 mais toxico, apresentando limites de inflamabilidade intermediarios entre os halogena-
dos e os hidrocarbonetos.

Compatibilidade com materiais

Ao longo de uma instalacdo frigorifica, o refrigerante entra em contato com diversos
materiais, como metais, plasticos, elastdmeros, vernizes do enrolamento do motor de acio-
namento do compressor e o proprio 6leo de lubrificacio. E importante que o refrigerante
seja estavel e inerte em relacdo a estes materiais, de modo a nao causar problemas, como
corrosdo e expansao.
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Os refrigerantes halogenados podem ser usados com a maioria dos metais mais
comuns, como ago, ferro fundido, latéo e cobre. Ndo é recomendavel o uso de magnésio,
zinco e ligas de aluminio contendo mais de 2% de magnésio em sistemas que operem
com refrigerantes halogenados. Em instalacbes com am®onia, ndo se deve utilizar cobre,
latdo ou outras ligas de cobre.

Os elastdmeros sdo freqiientemente empregados em circuitos frigorificos com a fun-
cao de vedacao. Suas propriedades fisicas ou quimicas podem sofrer alterac8es significa-
tivas quando em contato com refrigerantes ou com o 6leo de lubrificagdo. Alguns elasté-
meros a base de neoprene tém seu volume significativamente aumentado na presenga
dos HFCs.

O efeito dos refrigerantes sobre os plasticos,em geral, diminui com a reducdo do nime-
ro de a&tomos de cloro na molécula ou com o aumento do ndmero de atomos de fldor. E
recomendavel realizar um teste de compatibilidade entre o plastico e o refrigerante antes
do uso.

Os vernizes sdo encontrados no enrolamento dos motores elétricos de compressores
herméticos e semi-herméticos. Eles conferem rigidez e isolamento elétrico ao enrolamen-
to. E recomendavel a realizagdo de teste de compatibilidade dos mesmos com o refrige-
rante do circuito.

Em sistemas frigorificos, o refrigerante entra em contato com o éleo de lubrificacdo do
compressor, que é arrastado para diferentes partes do circuito. Além da funcao de lubrifi-
cacdo das partes méveis do compressor, o 6leo tem a fungéo de resfriamento e,em alguns
casos, de vedacdo entre regides de alta e baixa pressdo, como no caso de compressores
alternativos e parafuso. No mercado, podem ser encontrados dois tipos béasicos de 6leo: 0s
minerais e 0s sintéticos.

Os 6leos minerais sdo caracterizados por trés composi¢des bésicas, dependendo da
cadeia de sua molécula: os nafténicos, os parafinicos e os aromaticos.

Entre os 6leos sintéticos, destacam-se os alquil benzenos, os glicéis polialcalinos, conhe-
cidos popularmente pelas iniciais do seu nome em inglés PAG, e os ésteres poliddicos
(POE).
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Os 6leos alquil benzenos, por apresentarem moléculas aromaticas, sdo bastante solU-
veis com os refrigerantes R22 e R502. As misturas dos 6leos alquil benzenos com os mine-
rais de base nafténica constituem os denominados 6leos“semi-sintéticos’; que sdo compa-
tiveis com os refrigerantes HCFCs. Os HFCs ndo sao compativeis com os 6leos minerais e
com os alquil benzenos. Os 6leos compativeis com HFCs séo os sintéticos POEs e os PAGs,
gue apresentam elevada higroscopicidade, 0 que prejudica seu manuseio. Para a operacao
com refrigerantes da familia dos HFCs, a indUstria frigorifica tem dado preferéncia aos
Oleos POE, que séo menos higroscopicos que os PAGs, apresentam tendéncia a hidrélise e
sdo incompativeis com certos elastdémeros.

Na selecdo do 6leo lubrificante do compressor, devem-se conhecer alguns de seus
parametros fisico-quimicos, especialmente sua viscosidade e grau de miscibilidade com o
refrigerante. O fabricante do compressor deve especificar o tipo de 6leo e sua viscosida-
de. A viscosidade do 6leo depende da temperatura, do tipo de compressor e do tipo de
circulacéo, por salpico ou por bomba. Em circuitos que operam com refrigerantes haloge-
nados,a miscibilidade é importante para garantir o retorno adequado do 6leo ao carter do
compressor. A amonia e o gas carbdnico apresentam miscibilidade reduzida com 6leos
minerais. Assim, em sistemas industriais devem ser previstos procedimentos especiais
para a coleta do 6leo acumulado nas regides inferiores dos separadores de liquido e seu
retorno adequado ao carter do compressor.

Em relacdo a sua miscibilidade com os refrigerantes, os 6leos podem ser classificados
como:

Misciveis - quando forem misciveis em quaisquer propor¢des e temperaturas;

Parcialmente misciveis - quando forem misciveis acima de determinada temperatura,
€ denominada “temperatura critica”; ou

Imisciveis - quando ndo formam solu¢des homogéneas.

Os refrigerantes R22 e R502, por exemplo, sdo parcialmente sollveis em 6leos minerais.
Assim, em temperaturas inferiores & temperatura critica e em determinadas concentragdes
duas fases liquidas séo formadas, uma rica em refrigerante e outra rica em 6leo lubrificante.

A miscibilidade parcial entre o 6leo de lubrificagdo e o refrigerante pode provocar efei-
tos indesejaveis em determinadas partes do circuito frigorifico. Em evaporadores inunda-
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dos, ou separadores de liquidos, por exemplo, a solugéo rica em 6leo tende a acumular-se
na parte superior, dificultando o retorno do 6leo ao compressor. Este tipo de separacdo
pode ocorrer no carter do compressor durante paradas prolongadas. Como a parte rica
em refrigerante fica acumulada no fundo, a lubrificacdo dos mancais e bielas pode ficar
comprometida durante partida do compressor.

A escolha entre aamonia e os refrigerantes halogenados pode ser definida pelo tipo de
aplicacdo. A amdnia apresenta caracteristicas de toxicidade e, de maneira geral, sua utiliza-
cdo é restrita a locais afastados de areas densamente povoadas e a instalaces industriais
cuja operacdo seja supervisionada por pessoal técnico especializado. Nao é prudente a uti-
lizagcdo da amOnia préximo a escolas e hospitais.

Com relacao aos custos, os precos dos refrigerantes oscilam, dependendo da quantida-
de envolvida. O preco da amdnia, entretanto, é inferior, n uma relacdo que, de acordo com
o refrigerante halogenado, pode variar entre 10 e 40. Em instala¢gdes de grande porte, o
custo torna-se ainda mais importante, ja que a quantidade envolvida pode ser de dezenas
de toneladas. Comparando-se o custo, considerando a base volumétrica, 0 uso da aménia
torna-se ainda mais vantajoso, pois sua densidade é aproximadamente a metade da den-
sidade dos refrigerantes halogenados.

Aamonia apresenta elevadas temperaturas de descarga. Para aliviar este problema,compres-
sores alternativos de amonia tém o cabecote resfriado por meio de circulagdo forcada de agua.

Aremocao de 6leo do sistema em instalacdes que utilizam amonia € diferente da remo-
cdo em instalacdes que utilizam refrigerantes halogenados. A amdnia ndo é miscivel com
0 6leo, e este pode ser removido em regides de baixa velocidade onde é depositado.Jaem
instalac6es que utilizam refrigerantes halogenados, o 6leo esta sempre em solucdo com o
refrigerante liquido, de maneira que sua remogéo € feita juntamente com refrigerante, o
qual deve ser evaporado e devolvido ao sistema na linha de aspiracdo do compressor,
enquanto o 6leo ¢ enviado de volta ao compressor.

Com relagdo a presenga de agua, os sistemas de amonia podem admitir pequenas
quantidades, pois a &gua permanece em solu¢ao com a aménia de maneira semelhan-
te aos sistemas de absorcéo. Em sistemas de refrigerantes halogenados, a &gua pode
provocar o bloqueio por congelamento de valvulas de expansao e de controladores
de nivel.
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Outra questdo importante a ser considerada é o odor. A amonia apresenta odor carac-
teristico, enquanto os compostos halogenados sdo praticamente inodoros. Em instalagdes
de grande porte, operando com refrigerantes halogenados, podem-se perder grande
guantidade de refrigerante antes que os operadores notem o vazamento.

A amonia apresenta diversas vantagens em comparagdo com os refrigerantes haloge-
nados. A sua maior desvantagem vem a ser a toxicidade.

Durante a substituicdo dos CFCs pelos refrigerantes alternativos deve ser feita uma ana-
lise cuidadosa em relacdo a capacidade, eficiéncia, miscibilidade com o 6leo e compatibi-
lidade com materiais existentes na instalagdo. Em grande parte das instalacdes, com
tempo de vida superior a 15 anos, pode ser vantajosa a substituicdo do sistema de refrige-
racdo existente por um novo, que ndo utilize refrigerantes CFCs.

Os refrigerantes HFC - 134a e HCFC - 22 sdo os refrigerantes alternativos ao CFC - 12.0
HCFC - 123 e 0 HFC - 245ca sao os refrigerantes alternativos ao CFC - 11 em “chillers” de
grande capacidade.

E importante observar que os refrigerantes HCFC - 22 e HCFC - 123 s&o provisorios, ja
gue o fim de suas fabricacBes em paises em desenvolvimento esté previsto para 2040. 0
HCFC - 123 possui potencial de aquecimento global muito baixo e é amplamente utiliza-
do em “chillers” centrifugos. O HCFC - 22 é utilizado em sistemas de expansao direta de
pequena e média capacidade.

Os refrigerantes HFC - 134a, HFC - 407C e HFC - 410A séo refrigerantes alternativos ao
HCFC - 22. O refrigerante HFC - 407C é uma mistura nao-azeotrépica composta por HFC -
32/HFC - 125/HFC - 134a e 0 HFC - 410A é uma mistura ndo-azeotropica composta por HFC
- 32/HFC - 125.

O HFC - 245ca ¢ o possivel substituto do HCFC - 123.

Os refrigerantes HFC - 404A, HFC - 507 e HFC - 410A sdo os refrigerantes substitutos ao
CFC - 502, utilizado em supermercados. O HFC - 404A é uma mistura ndo-azeotropica com-
posta por HFC - 125/HFC - 143a/HFC - 134a e 0 HFC - 507 € uma mistura azeotrépica com-
posta por HFC - 125/HFC - 143a.
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Um isolante térmico é qualquer material que, interposto entre dois ambientes a tempe-
raturas diferentes, retarda de maneira apreciavel a transferéncia de calor do ambiente
mais quente para o mais frio. Desconsiderando-se a transferéncia de calor por radiacéo, o
isolante perfeito € o vacuo. Entretanto, a utilizacdo de camaras frigorificas com isolamen-
to a vacuo ndo € comum, pelas dificuldades técnicas e pelo alto custo.

Os isolantes térmicos sdo materiais formados por uma infinidade de células ocas, cheias
de ar ou outro gés. As células devem ser pequenas, de maneira aimpedir 0 movimento do
gas nelas encerrado. Quanto maior o nimero de células (poros), melhor serdo os materiais
isolantes, implicando também pequena densidade.

O isolante deve possuir também outras caracteristicas:

Apresentar baixa densidade (para ndo sobrecarregar o peso do sistema);
nao possuir ou fixar cheiro;

ser Imputresciveis;

apresentar baixa absorcao de umidade (baixa permeabilidade);

oferecer adequada resisténcia a difusdo de vapor de agua;

nao ser atacado por insetos ou roedores;

apresentar resisténcia a deformac@es causadas por diferencas de temperatura;
possuir alta resisténcia mecanica a trepidacdes;

néo atacar nem ser atacado pelos produtos a serem conservados;
apresentar baixo custo operacional;

nao ser inflamavel; e

ser de facil colocacao.
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Nenhum material apresenta simultaneamente todas essas caracteristicas. A escolha do
isolante deve basear-se nas condigdes associadas a cada aplicacéo. Os principais materiais
isolantes para camara frigorificas sdo:

Foi o material mais utilizado na construcao de camaras frias, produzido a partir da casca
do sobreiro, arvore originaria da regido mediterranea.

Constituida de pequenas células hermeticamente fechadas e envolvidas por uma espé-
cie de tecido leve, flexivel e elastico, o qual ndo absorve umidade e € praticamente
impermeavel.

Um dos seus constituintes, a suberina, torna-a imputrescivel e resistente a 6leos e
esséncias.

A fabricagéo de rolhas d origem a uma grande quantidade de sobras, que, somadas a
cortica virgem, permitem a fabrica¢do de aglomerados e granulados para isolamento.
As placas de cortica aglomerada séo obtidas por meio de compressdo em moldes apro-
priados, podendo-se ou nao utilizar substancias de ligacdo (gesso, cimento, oxicloreto
de magneésio, alcatrdes, silicato de sédio em solugdo aquosa, etc...)

Obtida pela expansao a quente do vidro quimicamente puro a cerca de 15 vezes 0 seu
volume.

Material constituido por células estanques, com as seguintes caracteristicas:
excepcional resisténcia a cargas de compressao (7,5 kgf/cm?);

impermeabilidade verdadeiramente absoluta a agua e ao vapor (ndo ha necessidade
de barreira de vapor);

estavel nas suas dimensdes na faixa de temperaturas de -246 °C a 430 °C;

absolutamente incombustivel.
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Pode ser utilizada sob a forma de “tijolos” para a construcdo de paredes e tetos, consti-
tuindo, ao mesmo tempo, a parede portante, a isolagao térmica e a camada protetora,
sendo necessario somente uma fina camada betuminosa para unir os blocos.

Pode ser empregado como isolante térmico entre a fundacédo e o terrapleno ou em
canaletas para o isolamento de tubula¢des quentes ou frias.

Os &cidos comuns (exceto o fluoridrico), bem como um grande nimero de liquidos e
seus vapores, apresentam acdo nula sobre o material.

As células encerram uma pequena quantidade de gas sulfidrico, sendo que isolamen-
tos com espuma de vidro ndo devem sofrer atritos ou choques para ndo desprender
cheiro.

Obtidas pela reacao de uma resina parcialmente polimerizada, um agente de expansdo
e um acido mineral.

O pentano e o hexano sdo usados como agentes de expansao, mas nada impede que
sejam utilizados gases de peso molecular mais alto.

O resultado € uma espuma rigida de estrutura celular estanque e com de isolamento.

Obtida pela reacdo quimica entre dois componentes liquidos: isocianato e polihidroxi-
lo, na presenca de catalisadores. A estrutura celular é formada pelo desprendimento de
CO2 em uma reacgdo quimica secundaria ou pela ebulicdo de um liquido (agente de
expansao) sob o efeito do calor de reacao.

Nas Ultimas décadas, o poliuretano atraiu a atencdo no campo do isolamento térmico a
baixas temperaturas. As suas caracteristicas principais sao:

condutividade térmica baixa devido a substituicdo do ar nas células por um gas de peso
molecular elevado;



EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE REFRIGERAGAO INDUSTRIAL E COMERCIAL 189

possibilidade de ser expandido no local de emprego;
suportam temperaturas superficiais elevadas; e
resistem ao mofo e ao ataque de diversos parasitas.

As espumas rigidas, empregadas para isolamento térmico, apresentam proporgéo rela-
tivamente alta de células fechadas, 0 que melhora ainda mais a caracteristica isolante
deste material. Existem técnicas para a fabricacdo de espumas cujas células sdo todas
fechadas, praticamente estanques a 4gua, vapores e gases.

Polimero do estireno, ao qual foi adicionado durante a polimerizacdo um agente expan-
sor (também chamado de “isopor”).

Durante o processamento, 0 material em forma de pérola é espumado pela agédo do
vapor de agua. O volume dessas particulas € aumentado varias vezes, obtendo-se uma
espuma porosa, formada de células fechadas. Ou seja, obtém-se um material plastico
altamente poroso e praticamente impermedvel. Esta espuma é entdo aquecida em mol-
des metalicos para adquirir a sua forma e rigidez final.

Obtém-se um material com estrutura celular muito fina: 350.000 células/cm?, tendo as
células de 0,1 a 0,01 mm de diametro. As paredes destas células tém espessura de 1 a 2
um, sendo que mais de 97% do volume deste corpo é constituido de ar.

Tipos de poliestireno:

Styropor P: pérolas transparentes e incolores para a fabricagdo de material isolante,
corpos moldados, embalagens, etc.; e

Styropor F: ndo inflaméavel, para aplicag8es que requeiram esta caracteristica.

Diversos outros materiais podem ser utilizados como isolantes térmicos. Nos Ultimos
anos, tem ocorrido uma evolucdo constante nas suas caracteristicas, seja com os materiais
utilizados ou na sua aplicacao. O uso de painéis monoliticos com nticleo de Id de rocha (LDR)
tem se tornado uma excelente opgao, da mesma forma que os painéis de poliuretano (PUR)
e poliestireno (EPR), pois garantem bom isolamento rapidez e facilidade de instalacéo.
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Para o isolamento de tubulac8es, empregam-se largamente as espumas elastoméricas
e os polietilenos expandidos, resultando em tubulagdes perfeitamente isolados, de manei-
ra rapida e limpa, ndo necessitando de acabamento externo, com excecao das aplicagdes
em que se recomenda pintura protetora ou outro material para a evitar a degradagéo do
produto pelos raios ultravioletas.

Condutividade térmica dos isolantes

A tabela 3.11 fornece a condutividade térmica para alguns isolantes térmicos mais
comuns na engenharia. Valores de condutividade para outros materiais podem ser encon-
trados facilmente em textos especializados de transferéncia de calor.

A espessura a ser usada para o isolamento depende de um compromisso entre o custo
do mesmo e o custo associado a carga térmica adicional pelo uso de uma espessura
menor ou de um isolante mais barato.

As observacOes praticas ddo como espessura econdmica e de plena eficiéncia o valor
de cerca de 5 cm para cada 10°C de diferenca de temperatura entre a temperatura de tra-
balho da camara e a temperatura da face externa do isolante.

TABELA 3.11 - CONDUTIVIDADE TERMICA DE ALGUNS MATERIAIS
USADOS NA REFRIGERAGAO INDUSTRIAL

MATERIAL k [kecal/h.m.oC]

Chapas de fibra de madeira 0,028
Cimento celular leve 0,06 - 0,103
Cortica expandida pura 0,035
Cortica granulada 0,05 - 0,069
Fibras de vidro 0,026
Folhas de papel corrugado 0,033
Poliuretano 0,018 - 0,028
Poliestireno (15 a 30 kg/m?) 0,025 a 0,040
Resinas fenolicas 0,026

Vermiculite agregada ao cimento 0,06 - 0,086
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Calculo da espessura do isolamento

A espessura do isolamento a adotar em uma instalagédo € normalmente calculada a par-
tir da expressao da resisténcia térmica. Assim, para o caso de uma parede plana;

Ro oy ba L 1 TeuTem _ 330)

Ot A kyA KA OgmA Q UA

Um calculo aproximado da espessura de isolamento consiste em considerar apenas a
resisténcia imposta pelo isolamento propriamente dito, desprezando-se, a favor da segu-
ranca, as demais resisténcias térmicas (paredes de alvenaria, passagens para o ar, etc.). A
expressao para o calculo da espessura do isolante torna-se entéo:

Ro Liso _Tot=Team _ 1 (3.31)
kisol A q UA
ou isol = kisol (Texl _Tcam) (3:32)
Q/A

A classificagao do isolamento obtido é dada em funcdo do fluxo de calor que penetra
na camara conforme a tabela abaixo:

TABELA 3.12 - CLASSIFICACAO DOS ISOLAMENTOS TERMICOS DE
CAMARAS FRIGORIFICAS

CLASSIFICACAO DO ISOLAMENTO FLUXO DE CALOR POR UNIDADE DE AREA [W/m?]
Excelente 9,30
Bom 11,63
Aceitavel 13,96
Regular 17,45

Ruim > 1745
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A escolha do fluxo de calor a ser adotado em um dado projeto depende da relagéo
entre 0s custos operacionais e os iniciais. Os custos iniciais sdo relativos principalmen-
te a aquisicdo do material isolante e os custos operacionais referem-se ao consumo de
energia e a manutencdo da instalagdo frigorifica que mantém a temperatura interna
da camara. Aumentando-se a espessura do isolante, aumentam-se 0s custos iniciais do
mesmo, porém diminuem-se 0s custos operacionais (a carga térmica se reduz). Por
outro lado, diminuindo-se a espessura do isolante, diminuem os custos iniciais, mas
aumenta-se a infiltragdo de calor e 0s custos operacionais se elevam. A utilizacdo de
um fluxo de calor igual a 9,3 W/m? representa um bom compromisso entre 0s custos
iniciais e operacionais.

Para o calculo da diferenca de temperatura, deve-se considerar se a superficie externa
da parede encontra-se a sombra ou ao sol. Quando esta se encontra a sombra, toma-se a
temperatura externa como sendo igual a temperatura média das maximas de verao indi-
cadas para o local pela NB-6401. Quando a superficie externa encontra-se ao sol, as tem-
peraturas externas mencionadas anteriormente devem ser acrescidas de uma corregéo,
cujo valor é funcgdo da orientacdo e cor da parede.

O coeficiente superficial de transmissédo de calor depende de varios fatores, como dife-
renca de temperatura, velocidade do ar, posi¢do e tipo de revestimento superficial. De
forma simplificada, recomendam-se 0s seguintes valores:

Superficies planas:
ot =8,0W/m?K (ar em repouso)

ay=17,4a285W/m2K (para velocidades do ar iguais a 12 e 24 km/h, respecti-
vamente).

Superficies cilindricas:

at=9,0W/m2K (isolamento sem protecdo ou pintado, em zonas ligeiramente
ventiladas).

at=6,0a7,0W/m2K (isolamento recoberto com chapa de ago galvanizado ou
zona de pouca ventilacdo).

at=4,0a50W/m?K (isolamento recoberto com folha de aluminio ou areas
estanques)
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Todos os materiais isolantes usados em refrigeragdo sdo submetidos a um umedeci-
mento continuo, que pode reduzir consideravelmente seu poder isolante. De maneira
geral, para cada 1% de concentragdo em massa de umidade no isolante sua condutivida-
de térmica aumenta de 1 a 3%. Mais ainda: caso o ar alcance o seu ponto de orvalho no
interior do isolante, havera condensacéo e possivel congelamento do vapor d’agua com
danos irreparaveis ao isolante.

A penetracdo de umidade pode ser produzida por:

aspiracéo capilar de agua;

penetra¢do do vapor d’agua do ar,dependendo da umidade relativa (equilibrio higros-
copico); ou

difusdo do vapor d'agua, através de materiais permeaveis a ele (paredes exteriores de
camaras de baixa temperatura).

Uma vez que a pressao de vapor do ar externamente a cAmara € sempre maior que a
pressao de vapor internamente, havera tendéncia a migracao do vapor de fora para den-
tro (no sentido das pressdes decrescentes), de maneira semelhante ao fluxo de calor que
se verifica no sentido das temperaturas decrescentes.

A tendéncia a difusdo de vapor em um material é caracterizada por um coeficiente
semelhante a condutividade térmica, denominado permeabilidade (6):

_ mv.l_

—My-= (3.33)
A.AP,

emque: m, massa de vapor difundida através do isolante por unidade de tempo;
L espessura do isolante;
A area do isolante na dire¢do normal aquela da difusdo do vapor; e

AP, Diferenca da pressao de vapor entre as duas faces do isolante.
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A permeabilidade representa, entédo, a massa de vapor difundida através do isolan-
te por unidade de tempo, por unidade de area e por unidade do gradiente de pres-
sdo de vapor.

A semelhanca da resisténcia térmica por conducéo, pode-se definir também a resistén-
cia a difusao do vapor com base na seguinte expressao:

VT Ry (3.34)
ou Ry = A_P"‘ (3.35)
My

Combinando-se esta expressdo com a equacdo que define a permeabilidade, vem:

Ry=—¢ (3.36)

Havera, entdo, uma diminuicdo da pressdo de vapor do isolante ao longo da coorde-
nada espacial de maneira exatamente analoga a diminuicdo de temperatura associada
ao fluxo de calor. Se a temperatura em determinado ponto no interior do isolante for infe-
rior a temperatura de saturagdo correspondente a pressdo de vapor nagquele mesmo
ponto, ocorrerd a condensacdo da umidade, com todas as possiveis consequiéncias ja dis-
cutidas acima.

Outra forma de caracterizar os isolantes € por meio do “Fator de Resisténcia a Difusao
do Vapor (u)’ definido como a relagéo entre a permeabilidade ao vapor de agua do ar e
do material. A tabela 3.13 apresenta valores de permeabilidade para diversos materiais
de construcdo e isolantes. A permeabilidade do 6 a 23°C e 1 atm é de (ar = 0,0933
[9.m/m*h.mmHg]
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TABELA 3.13 - RESISTENCIA A DIFUSAO DE VAPOR D'AGUA COM
RELACAO AO AR

MATERIAL DENSIDADE [kg/m?] FATOR DE RESISTENCIA
Ar 1,16 1
Concreto poroso 614 - 900 33-7,0
Fibras de vidro ou de rochas 60 - 100 155-1,75
Gesso 1120 6,2
Placas de cortica alcatroada 150 - 230 25-14
Placas de cortica cozida 100 - 140 5,6-30
Poliestireno Expandido 15 70
Poliestireno Expandido 20 90
Poliestireno Expandido 30 120
Paredes de tijolos com revestimento 1550 - 1860 42
Espuma elastomérica - 7000

A difusdo de vapor d'agua através do isolamento pode ser atenuada ou eliminada pela
utilizacdo de uma capa hermética do lado mais quente (“barreira de vapor”). Uma barrei-
ra de vapor pode ser realizada de varias maneiras:

emulsdo de asfalto mantido em suspensdo na agua por meio de materiais coloidais
(hidroasfalto);

feltro ou papeldo asfaltado;
feltro asfaltado revestido por uma folha de aluminio;

folhas de aluminio coladas sobre uma tela plastificada e recobertas por um revestimen-
to pléastico de protecao; ou

filme termopléstico soldado.
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Considere o problema do isolamento das paredes (planas) de uma camara frigorifica.
Um dos problemas mais graves de isolamento de baixas temperaturas é a condensacdo da
umidade do ar sobre a superficie externa da parede. Para evita-la, a temperatura desta
superficie ndo deve ser inferior a temperatura de orvalho do ar ambiente, isto é:

Tsup, ext > Torv

Em termos do fluxo maximo permitido, tem-se;
Qmax = O gyt A (Tamb _Torv) (3.37)

Isto significa que para condi¢des atmosféricas especificadas (isto &, para valores dados
de Toyt, Tq € ), hd um valor minimo da espessura do isolante a ser usado de modo a man-
ter a relagdo abaixo.

Q< Qmax 0 que equivale a manter Tsup, ext > Torv

Considerando o méaximo fluxo permissivel e desprezando a resisténcia térmica da pare-
de, tem-se:

. k. A
Qmax ~—ol (Torv _Tsup, int)
I-isol
0 que implica
Kicot A
Lis*::ol = L(Torv _Tsup, int) (3'38)
Qmax

Admitindo-se que a temperatura da superficie interna é igual a temperatura do
ambiente interno (T¢,py,), tem-se:

. kisol A (T

arv

~Team ) (339)

max
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Combinando a equacgéo anterior com a equacdo da Lei de Newton do resfriamento,
tem-se:

k (Torv - Tcam )

Olext (Text _Torv)

(3.40)

isol =

Utilizando uma analise analoga a anterior, também se pode chegar a uma expressao
para o célculo da espessura necessaria para evitar a condensagdo em tubos (superficies
cilindricas), a qual é dada por:

(D o 2L, I) In (Dext +2 Lisol) 2 K (Ton.r _Tcam)
e IS0

= (3.41)
Dext O ext (Texl _Tonr)
Uma equacao Util para o calculo da temperatura de orvalho é dada por:;
0,
T, = [U1F; é" 01247 (1098 + Tomy )] 1098 (3.42)

Quando um fluido passa num tubo, ha uma perda de pressao, devido ao atrito entre o
fluido e a parede do tubo. Esta perda de pressdo ndo pode ser evitada, mas o seu efeito
pode ser reduzido, bastando dimensionar devidamente o tubo. Quanto maior for a massa
do fluido a passar num dado tubo, maior serd a sua velocidade e, portanto, maior a sua
perda de pressdo. Além disso, quanto maior o comprimento de um tubo, maior sera a
queda de pressao. Assim, como regra geral, para uma dada capacidade, os tubos compri-
dos devem ter um didmetro superior ao dos tubos curtos.
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A linha mais critica no sistema de tubulagdes € a linha de succao, que transporta vapor
refrigerante do evaporador para o compressor. Nesta linha, deve-se ter uma velocidade
suficientemente alta para transportar o 6leo de volta ao compressor, tanto nas linhas hori-
zontais como nas verticais com fluxo ascendente. Simultaneamente, deve ter uma queda
de pressdo minima para evitar quedas excessivas de capacidade e aumento de poténcia
do compressor.

A queda de pressao nalinha de suc¢do aumenta o volume do gas refrigerante que deve
ser trabalhado pelo compressor, para uma dada capacidade em TR. Como 0 compressor
alternativo € uma maquina de volume constante, queda de pressdo significa redugéo de
capacidade. A capacidade é também afetada de outro modo. A uma temperatura fixa de
condensacao, a taxa de compressdo aumenta quando diminui a pressao de suc¢ao. Como
ja se viu, quando a taxa de compressdo aumenta, a eficiéncia volumétrica diminui, resul-
tando dai uma diminuicdo na capacidade do compressor. A poténcia necessaria para
mover o compressor também aumenta quando a taxa de compressdo aumenta. Assim, a
gueda de pressdo deve ser mantida no seu valor minimo, mas também se devem conside-
rar os problemas econdmicos decorrentes do aumento do tamanho da linha.

As linhas de succéo séo normalmente dimensionadas de forma que a perda de carga
total ndo exceda o equivalente a 2,2°C de queda da temperatura de saturacéo para fluidos
halogenados e 1,1°C para a aménia. Valores maiores somente sdo toleraveis em linhas
muito longas. Deve-se lembrar que a perda de capacidade do sistema ou 0 aumento do
custo de refrigeracdo aumentam cerca de 4,0% para cada 1,0°C equivalente.

As tabelas 3.14 e 3.15 fornecem as capacidades de linha de sucgéo para os refrigeran-
tesR717,R134a e R22, respectivamente. As correcdes que aparecem nestas tabelas depen-
dem do comprimento equivalente da linha, o qual expressa a perda de pressao nas valvu-
las e acessorios encontrados em sistemas de tubulacdo em termos de comprimento equi-
valente de tubo reto).

A velocidade do gas é outro fator a ser considerado no dimensionamento de linhas de
sucgdo. Determinou-se praticamente que a velocidade minima necessaria para mover
6leo em linhas horizontais de suc¢do € da ordem de 2,5 m/s. Quando a linha de sucgéo é
vertical com o fluido subindo, sdo necessarias velocidades maiores para transportar o 6leo
para cima. A velocidade minima em linhas verticais de sucgao, com fluxo ascendente, é de
5,0 m/s. As linhas de fluxo ascendente devem ser verificadas para capacidades minimas
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com carga parcial e a velocidade determinada para essas condi¢des. Se a velocidade em
carga minima descer abaixo dos 5,0 m/s, sera necessario usar linha dupla.

A consideracao final do dimensionamento de linhas de sucgéo é a velocidade maxima.
Geralmente, quando se pretende eliminar o ruido excessivo deve-se manter a velocidade
em todas as linhas de sucgéo abaixo dos 16 m/s. Isto devera ser verificado cada vez que for
necessario dimensionar linhas de succao.

O dimensionamento de linhas de liquido é consideravelmente menos critico do que
o dimensionamento de outras linhas do sistema. Esta linha transporta o refrigerante
entre o receptor e 0 evaporador, e apenas manobra refrigerante no estado liquido. Por
iss0, 0 6leo que circula no sistema é transportado sem qualquer problema. A queda de
pressao na linha de liquido exerce efeito minimo na operacdo do sistema. Nao ha efei-
to direto sobre o compressor. Uma queda alta de pressdo na linha de liquido reduzira,
contudo, a pressdo existente na entrada da valvula de expansao e, portanto, pode afe-
tar o seu tamanho.

Ao mesmo tempo, a queda de pressao numa linha de liquido devera ser mantida num
valor razoavel para evitar problemas de evaporacao repentina. Assim, o comprimento da
linha, a quantidade de refrigerante que passa na linha e a diferenca em altura entre o
receptor e o evaporador tém influéncia no caso da evaporacao repentina constituir. Por
esta razo, é desejavel ter um sistema razoavelmente compacto para reduzir o compri-
mento dos tubos e diminuir ao minimo a perda de presséo.

Considera-se geralmente boa pratica limitar a queda de presséo total em linhas de
liquido para um valor equivalente a variacdo de temperatura de 1,1°C.

Ao dimensionar a linha de liquido, deve-se ter em conta a velocidade. A boa prética indi-
ca que se deve manter a velocidade abaixo de 1,5 m/s. Este limite foi estabelecido em
razdo da possibilidade de golpes de liquido, vibragédo e ruidos resultantes da a¢do de val-
vulas solendides ou outras valvulas de a¢do rapida.

Outra consideracao no dimensionamento de linhas de liquido é o efeito da reducédo de
pressao devido a diferenca em altura entre o receptor e o condensador. Se a diferenca de pres-
sdo decorrente da variagdo em altura for demasiadamente grande, ocorre evaporagao repen-
tina, a qual é prejudicial para a vida e a capacidade das valvulas solendide e das valvulas de
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expansdo. Como se discutiu anteriormente, o sub-resfriador €, muitas vezes, necessario para
evitar evaporagdo repentina na linha de liquido quando existem diferengas em altura.

TABELA 3.14 - CAPACIDADES PARA LINHAS DE SUCCAO, DESCARGA
E LIQUIDO (R717), EM kW

LINHAS DE SUCCAO LINHAS DE DESCARGA | LINHAS DE LIQUIDO
L AT = 0,02 [K/m] AT =002 [K/m]

ACO : i
TEMPERATURA DE SUCGAO SATURADA [°C] TES’\A/I'II?UDREASD%C[SSO AT =0,013 [K/m]
| 0 | 30 |
AP [Pa/
s o
08 12 19 35

10 49 8,0 83 8,5 39 63,8

15 14 23 3,6 6,5 91 14,9 58 157 63,2 1184
20 30 49 7,7 137 193 314 23 33,2 1109 250,2
25 58 94 14,6 259 36,4 594 61,0 62,6 1794 4734

32 121 19,6 30,2 53,7 754 1227 126,0 1294 3110 978,0
40 182 29,5 45,5 80,6 1133 1844 189,4 1945 4234 14694
50 354 57,2 88,1 155,7 218,6 355,2 364,9 3747 6978 28405
65 56,7 91,6 1406 2486 348,9 565,9 5814 5970 9948 45248
80 1010 1624 2490 4398 6169 10019 10293 10569 15363 80088
100 2069 3326 5092 8978 12586 20422 20982 21543 - -
125 3752 6018 9026 16220 22714 36821 37830 38842 - -
150 608,7 9756 14914 26254 36725 59542 61174 62810 = °
200 12523 20033 30560 53825 75304 121953 125297 128648 = =
250 22710 36259 55399 97337 136196 220282 226322 232375 - -
300 36405 58135 88734 155689 217871 352397 362060 371743 - -

AT para outras capacidades e comprimentos equivalentes: Valores baseados em temperaturas
Lo de condensagdo de 30 °C.
AT=ATTAR Leqpag| wﬂﬂﬂ rea Para valores diferentes utilizar correg&o abaixo
Leqrap | Capacidade Tag TEMP.DE LINHAS DE LINHAS DE
CONDENSACAOQ [°C] SUCCAO DESCARGA
20 1,04 0,86

AP para outras capacidades e comprimentos equivalentes:
30 1,00 1,00

. ﬁpf‘“'ﬂl Legreal I Capacidade ruy 40 096 124
Leqrap | Capacidade tap 50 091 143
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TABELA 3.15 - CAPACIDADES PARA LINHAS DE SUCCAO, DESCARGA
E LIQUIDO (R134A), EM KW

LINHAS DE SUCGAO LINHAS DE DESCARGA | LINHAS DE LIQUIDO
AT = 0,04 [K/m] AT =0,02 [K/m]

TE O SATURADA [°C] T%XTPU%EAE%C[%O AT = 0,02 [K/m]
+5 +10

MPERATURA DE SUCCA
w0 [ s ] o [ [w | w ] o | |

AP [Pa/m] Vel =0,5
425 187 555 AP =538,0 [Pa/m] [m/s]
12 0,62 0,7 0,92 111 133 1,69 1,77 1,84 6,51 8,50
15 1,18 145 1,76 2,12 2,54 3,23 3,37 351 10,60 16,30
18 2,06 2,52 3,60 3,69 4,42 56 5,85 6,09 16,00 28,40
22 3,64 4,45 5,40 6,50 1,77 9,87 10,30 10,70 24,50 50,10
28 7,19 8,80 10,70 12,80 15,30 19,50 20,30 21,10 41,00 99,50

35 1320 16,10 1950 2350 28,10 35,60 37,20 3870 6490 183,00
42 2190 26,80 3240 39,00 46,50 59,00 61,60 6410 9520 304,00
54 43,60 53,20 64,40 77,30 9220 117,00 12200 127,00 160,00 605,00
67 77,70 94,60 11500 138,00 164,00 208,00 217,00 226,00 248,00 1080,00
79 12000 14700 177,00 21300 253,00 321,00 33500 349,00 346,00 1670,00
105 257,00 313,00 379,00 454,00 54100 68600 71500 74400 61800 3580,00

AT para outras capacidades e comprimentos equivalentes: Valores baseados em temperaturas
e de condensagao de 40 °C.
AT=ATTAR Leraa) E:apam real Para valores diferentes utilizar corregéo abaixo
Leqtap | Capacidade Tag TEMP. DE LINHAS DE LINHAS DE
CONDENSAGAO [°C] SUCCAO DESCARGA
20 1,239 0,682
AP para outras capacidades e comprimentos equivalentes:
30 1,120 0,856
AP = APTAS Legregl | Copacidede ray 40 1,000 1,000
Legrap | Capacidade Tag 50 0888 1,110

Dimensionamento de linhas de descarga de géas

Ao dimensionar linhas de refrigerante situadas entre a valvula de descarga do compres-
sor e 0 condensador, algumas das consideragdes discutidas no dimensionamento de linhas
de succdo também sao aplicaveis. A queda de pressdo ndo é tao critica, mas a velocidade
deve ser adequada para assegurar o fluxo do éleo, juntamente com o vapor de refrigerante.
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A queda de pressdo nas linhas de descarga aumenta a taxa de compressao e, conse-
glentemente, a poténcia necessaria para acionar o compressor. Ao mesmo tempo, a efi-
ciéncia volumétrica diminui com o aumento da taxa de compresséo, o que resulta em
reducdo da capacidade do compressor.

TABELA 3.16 CAPACIDADES PARA LINHAS DE SUCCAO, DESCARGA
E LIQUIDO (R22), EM KW

LINHAS DE SUCGAO LINHAS DE DESCARGA | LINHAS DE LIQUIDO
AT = 0,04 [K/m] AT =0,02 [K/m]

TEMP. DE SUCGAO -
SATURADA [°C] A=A

-20 -5

AP [Pa/m] Vel =0,5
378 572 AP =749,0 [Pa/m] [m/s]

12 0,32 0,50 0,75 128 1,76 2,30 2,44 2,60 7,08 1124
15 0,61 0,95 143 2,45 3,37 4,37 4,65 4,95 11,49 21,54
18 1,06 1,66 2,49 4,26 5,85 7,59 8,06 8,59 17,41 37,49
22 188 2,93 4,39 Tl 10,31 13,32 14,15 1507 26,66 66,18
28 3,73 582 8,71 14,83 20,34 26,24 27,89 29,70 44,57 131,0
35 6,87 10,70 1599 2722 37,31 48,03 51,05 5437 7052 240,07
42 1144 17,80 2656 4517 61,84 79,50 84,52 90,00 1034 399,3
54 2281 3549 5281 89,69 1227 1573 167,2 1781 1741 7942
67 40,81 63,34 94,08  159,5 2183 2794 297,0 3163 2699 14150
79 6334 9813 1459 2472 3379 4313 458,5 4882 3765 21909
105 1360 2103 3122 5278 7219 919,7 977,6 10410 6720 46970

AT para outras capacidades e comprimentos equivalentes: Valores baseados em temperaturas
de condensagdo de 40 °C.
185
Capati Para valores diferentes utilizar correcéo abaixo
AT =ATTAR Leare | Capacidade re) @
Leqrag | Capacidade Tag TEMP.DE LINHAS DE LINHAS DE
CONDENSAGAO [°C] SUCCAO DESCARGA
20 118 0,80

AP para outras capacidades e comprimentos equivalentes:
30 110 0,88

Leq Capacidade 40 1,00 1,00
AP=aPrap| —mal | AT _rea
Laqyrag | Capacidade Tag 50 091 111
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Ao considerar todos esses fatores, a pratica indica que as linhas de descarga de gés
podem ser dimensionadas para uma queda de pressao tal que a redugédo de temperatura
equivalente ndo seja superior a 1,1°C.

As linhas de descarga de gas devem ser também verificadas quanto a velocidade, apli-
cando-se 0s mesmos critérios utilizados para 0 movimento correto do 6leo em linhas de
succdo, isto é,5,0 m/s nas linhas verticais de fluxo ascendente e 2,5 m/s nas linhas horizon-
tais. A velocidade maxima aceitavel, baseada em consideracGes de ruido, é de 16,0 m/s.
Estas velocidades devem ser verificadas ao dimensionar linhas de descarga de gas.

TABELA 3.17 - COMPRIMENTO EQUIVALENTE DE VALVULAS E ACESSORIOS [M]

DIAMETRO ACESSORIOS

NOMINAL COTOVE- | COTOVE-
GLOBO Y Y ANGU- GAVE- RETEN- CURVA
(DN) 0 0 A LO 90° L0 90° 0
60 45 LAR TA cAo &) | oo | 456w
52 24 18 18 0,2 15 04 3 0,2

10

15 55 2,7 21 21 0,2 18 0,5 03 0,2
20 6,7 34 21 21 0,3 2,2 0,6 04 03
25 8,8 4,6 3 3,7 0,3 3,0 08 05 04
32 12 6,1 4,6 4,6 05 43 10 0,7 0,5
40 13 73 55 55 0,5 49 12 08 0,6
50 17 91 73 73 0,73 6,1 15 10 08
65 21 11 8.8 88 09 7,6 18 12 10
80 26 13 11 11 10 91 23 15 12
90 30 15 13 13 12 10 2,7 18 14
100 37 18 14 14 14 12 3,0 2,0 16
125 43 22 18 18 18 15 4,0 25 2,0
150 52 27 21 21 21 18 4,9 3,0 24
200 62 35 26 26 2,7 24 6,1 4,0 3,0
250 85 44 32 32 3,7 30 7,6 49 4,0
300 98 50 40 40 4,0 37 91 58 49
350 110 56 47 47 4,6 41 10 7,0 58
400 125 64 55 55 52 46 12 79 6,1
450 140 73 61 61 58 50 13 8,8 70
500 160 84 72 72 6,7 61 15 10 79

600 186 98 81 81 7,6 73 18 12 91
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Dimensionamento de tubos - Generalidades

As tabelas de dimensionamento bésico de tubos sdo estabelecidas para indicar a capa-
cidade em TR para tamanhos Standard de tubos de cobre, em funcéo das temperaturas de
succao, descarga, queda de pressdo ou comprimento equivalente do tubo. Algumas des-
tas tabelas sdo mostradas a seguir. Também podem ser utilizados gréficos para indicar a
velocidade nas linhas transportadoras de vapor de refrigerante, comparando-as com a
capacidade Standard do sistema em TR.

Todas as tabelas e graficos sdo normalmente elaborados para uma condi¢édo de referén-
cia, por exemplo, 4,4°C (40°F) de temperatura de evaporacao e 41°C (105°F) de temperatu-
ra de condensacdo. Se for necessario dimensionar tubos e verificar as velocidades para
outras condi¢des, sao aplicados fatores de correcao.

As Tabelas 3.19 e 3.20 foram elaboradas para uma temperatura de condensacao de
40(C, e utilizando-se 6leo mineral para 0 R22 e R502 e 6leo éster para o R134a. Para outras
temperaturas da linha de liquido, devem ser utilizadas as correcdes da Tabela 3.21.

TABELA 3.18 - CAPACIDADE DE REFRIGERAGAO MINIMA, EM kW - LINHA DE SUCCAO (R134A)

DIAMETRO NOMINAL DO TUBO (OD), EM [mm]

e [ [ [ (= e e o [ [

-10 £5 027 050 084 144 273 485 783 1501 2596 3934 8116

5 025 045 0,76 129 245 434 7,01 1344 2325 3524 7270
15 024 044 0,73 125 237 421 6,79 1302 2252 3413 7041
-5 0 030 054 091 156 296 524 847 1623 2808 4256 8781
10 027 050 0,84 143 272 483 7,79 1494 2584 3917 8081
20 026 048 0,81 139 263 467 755 1447 2503 3793 7825
5 10 036 066 110 187 356 632 1020 1957 3384 5129 10582
20 034 062 103 176 335 594 959 1838 31,79 4818 9941
30 032 058 0,98 167 317 562 908 1740 30,10 4562 94,12
10 15 039 0,72 121 206 392 696 11,23 2154 3725 5646 11648
25 037 068 114 194 370 6,56 1058 2029 3510 5320 109,75
35 036 066 1,10 188 358 635 1024 1964 3397 5149 106,22
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TABELA 3.19 - CAPACIDADE DE REFRIGERACAO MINIMA, EM kW - LINHA DE SUCGAO (R22)

DIAMETRO NOMINAL DO TUBO (OD), EM [mm]

o [ [ [m (= o Lo Lo [ [

-40 -35 018 033 05 0% 182 322 520 998 1426 26,16 53,96
23 017 032 053 091 172 306 494 946 1637 2481 5119
=5 017 031 052 088 167 297 479 919 1589 2408 4968
-20 =ls) 029 053 089 151 287 509 821 1575 2724 4128 8517
% 027 050 084 143 272 483 780 1496 2588 3923 80,93
5 026 049 082 139 264 468 756 1449 2506 37,98 7835
) 0 039 071 120 204 388 688 1111 2131 3685 5586 11524
10 037 068 114 194 368 653 1054 2020 3494 5295 109,25
20 035 065 109 186 354 628 10,13 1943 3360 5092 105,07
5 10 047 086 145 247 4,69 833 1344 2577 4458 6756 139,39
20 044 081 136 231 439 779 1258 2413 4173 6325 13049
30 042 077 130 222 421 748 12,07 2314 4003 6067 12516

TABELA 3.20 - CAPACIDADE DE REFRIGERACAO MINIMA, EM kW - LINHA DE SUCGAO (R502)

DIAMETRO NOMINAL DO TUBO (OD),EM [mm]

22 28 35 42 54 67 79 105

-40 36 013 024 040 068 128 228 368 705 1220 1849 3815
-25 013 023 039 066 125 222 358 686 1186 1797 37,08

=l 012 022 037 064 121 215 347 666 1152 1745 36,01

-20 =1l 021 039 065 110 210 372 600 1151 1991 3017 6225
- 020 037 063 107 203 361 582 1117 1931 2927 6039

5 020 036 061 104 198 351 567 1087 1879 2848 58,76

-5 0 029 053 089 151 287 509 822 1577 2728 4134 8429
10 028 051 086 146 278 494 797 1528 2643 40,06 82,66

20 027 050 083 142 270 479 7,74 1484 2566 3889 80,24
5 10 035 064 107 182 347 615 993 1904 3294 4992 10299
20 034 062 104 177 336 595 961 1843 3188 4832 99,69

30 033 060 101 171 326 578 933 1788 3093 4688 96,72
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TABELA 3.21 - CORRECOES PARA AS CAPACIDADES DAS LINHAS DE SUCCAO

TEMPERATURA DA LINHA DE LIQUIDO, EM [°C]

REFRIGERANTE 20 30 50

R134a 1,20 110 0,89
R22 117 1,08 0,91
R502 1,26 112 0,86

TABELA 3.22 - CAPACIDADE DE REFRIGERACAO MINIMA, EM kW - LINHA DE DESCARGA (R134A)

TEMP.[ TEMP. DIAMETRO NOMINAL DO TUBO (OD), EM [mm]
SAT. | DESCAR.

&% o T Lo [ [ [ Lo [ Lo [ [

20 60 047 086 145 246 4,68 831 1341 2571 4447 6740 139,05

70 044 081 136 231 440 781 1260 2416 4179 6333 130,67

80 043 0,79 133 226 430 763 1231 2361 4083 6188 127,67

30 70 049 090 152 259 492 873 1409 2701 46,72 7081 14510

80 046 085 143 243 426 820 1323 2537 4389 6651 137,23

90 045 083 139 237 451 801 1293 2479 4287 6497 134,05

40 80 051 093 156 266 506 898 1450 27,79 4808 7286 150,33

90 048 087 147 250 476 844 1362 2612 4518 6848 141,29

100 047 085 143 244 464 823 1328 2547 4405 66,76 137,74

50 90 051 094 157 268 509 9,04 1459 2797 4839 7333 15130

100 048 088 148 251 478 848 1369 2625 4540 6881 141,97

110 047 086 144 245 467 828 1336 2562 4432 6717 13859
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TABELA 3.23 - CAPACIDADE DE REFRIGERACAO MINIMA, EM kW - LINHA DE DESCARGA (R22)

DESCAR.

9

20 60 056 0,03 0,74 296 562 997 16,09 3086 4338 8090 116,90
70 0,55 101 1,69 288 548 9,72 1569 3008 5203 4885 162,68
80 054 098 1,65 281 534 948 1531 2935 50,76 7693 15873

30 70 0,60 1,09 1,84 313 595 1055 1703 3265 5647 8559 17659
80 0,58 1,06 179 304 578 1025 1655 3174 5490 8321 171,67
90 057 004 1,74 296 564 10,00 16,14 3095 5353 81,13 167,39

40 80 0,62 113 1,90 324 616 1093 1765 3385 5855 88,73 183,07
90 060 110 18 316 600 1065 17,19 3296 4701 8640 17826
100 0,58 1,07 1,80 307 583 1034 16,70 3202 5538 8394 17317

50 90 0,63 116 1,94 331 629 1116 1802 3455 5977 9058 186,88
100 0,61 112 1,88 321 610 1082 1747 3350 5795 8783 18121
110 0,60 1,09 1,83 313 594 1054 17,02 3263 5644 8553 17647

As Tabelas 3.22,3.23 e 3.24 foram elaboradas para uma temperatura de evaporagéo de
-5°C, e utilizando-se 6leo mineral para 0 R22 e R502 e 6leo éster para 0 R134a. Para outras
temperaturas de evaporacao, deve-se utilizar as corre¢des dadas na Tabela 3.25.

TABELA 3.24 - CAPACIDADE DE REFRIGERAGAO MINIMA, EM kW - LINHA DE DESCARGA (R502)

DESCAR.

o

20 60 045 083 1,40 238 452 8,03 1296 2485 4298 6514 13440
70 044 081 1,36 231 439 780 1259 2413 4174 6326 13051
80 0,43 0,79 1,32 2,26 4,29 761 1228 2354 40,72 61,72 12733

30 70 0,46 0,84 141 241 4,58 813 1312 2515 4351 6594 136,04
80 045 082 1,38 234 445 790 12,76 2446 4231 5413 13230
90 044 080 1,34 229 434 771 1244 2385 4126 6253 129,02

40 80 045 083 139 237 450 798 1289 2471 4274 64,78 133,65
90 044 080 1,35 230 438 7,77 1254 2404 4159 6303 130,04
100 043 0,78 132 224 426 756 1220 2340 4047 6134 126,55

50 90 043 0,79 133 227 431 764 1234 2365 4091 6201 127,93
100 042 0,77 1,29 220 417 741 1196 2293 3965 6010 124,00
110 041 075 1,25 213 2,06 720 1162 2228 3854 5840 120,50
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TABELA 3.25 - CORRECOES PARA AS CAPACIDADES DAS LINHAS DE DESCARGA

REFRIGERANTE TEMPERATURA DE SUCGAO SATURADA, EM [°C]
-20 +5
R22 0.87 0.90 0.93 0.96 1.02
R502 0.77 0.83 0.88 0.93 11.04

TEMPERATURA DE SUCGAO SATURADA, EM [°C]

R134a 0 5 10
1.02 1.04 1.06

Para se determinar o diametro das tubulacdes, é necessario determinar a vazao volumé-
trica de refrigerante em cada uma das linhas do sistema, isto &, linhas de succdo, descarga
e liquido. Esta vazdo é determinada a partir do volume especifico do fluido frigorifico em
cada uma destas linhas e da vazao massica, a qual pode ser determinada em fungéo da
capacidade frigorifica como mostra a Tabela 3.26.

O volume especifico nas linhas de succdo e de liquido pode ser determinado direta-
mente das tabelas de propriedades dos fluidos frigorificos, porém o volume especifico na
descarga do compressor depende do tipo de compressor e da sua eficiéncia. De geral, este
volume especifico pode ser estimado pela equacéo abaixo.

Psi*],zo
desc

\:"desc = Vsuc (343)

emaque: Vg Vazao volumétrica na linha de descarga;

Vsue  Vazdo volumétrica na linha de descarga;

Psuc  Ppresséo de succéo; e

Pgesc Presséo de descarga;
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TABELA 3.26 - VAZAO MASSICA DE REFRIGERANTE, EM KG/S POR kW

R717 R134A R22

TEMP. DE CONDENSAGAQ [°C]  TEMP.DE CONDENSAGAO [°C]  TEMP.DE CONDENSAGAO [°C]
30 35 40 30 35 40 30 & 40

0 0,00088 0,00090 0,00092 0,00621 0,00649 0,00681 0,00580 0,00604 0,00628
-10  0,00089 0,00091 0,00093 0,00645 0,00675 0,00712 0,00593 0,00617 0,00645
-20  0,00090 0,00092 0,00095 0,00671 0,00705 0,00744 0,00610 0,00634 0,00662

-30  0,00091 0,00093 0,00095 0,00701 0,00739 0,00780 0,00626 0,00653 0,00681

Exemplo: Considere um sistema frigorifico operando com R22, com capacidade
de 100 TR, temperatura de evaporacéo de -5°C e de condensacdo de 40°C. A linha
de succgdo tem um comprimento de 25 m e é dotada de duas valvulas angulares,
uma vélvula de retenc¢éo e trés cotovelos. A linha de descarga tem um comprimen-
to de 30 m, sendo dotada de uma valvula globo, uma véalvula de retencéo e trés
cotovelos.

Alinha de liquido tem um comprimento de 55 m, duas vélvulas angulares e trés
cotovelos. Determine o didmetro destas tubula¢des a perda de carga nestas linhas.

Solucéo

Da Tabela 3.26, tem-se: m = 0,00636 kg/skW ou m =224 kg/s
Dos diagramas de propriedades (Figura A-1 no CD):

Vguc = 0,05534 mi/kg

Vjiq = 0,000884 m*/kg

Pyesc = 1534 kPa

Psuc =422 kPa

Vazéo volumétrica na sucgdo: Ve = 2,24kg/s 0,05534 m3 /kg=0124 m? /s
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Vazio volum. na linha de liquido: Vig = 2.24 . 0,000884 = 0,00198 m* /s

422
Vazdo volumétrica na descarga:  Wijase = 0,124 S 12 = 0,0409 m3 /s

Linha de succdo: admitindo-se inicialmente um diametro Std. de 105 mm, tem-se:

Comprimento 25m
2 vélvulas angulares 2x148m
1 valvula de retengéo 1x12,6m
3 cotovelos (90°) 3x22m
Total 738m

Da Tabela 3.16, tem-se: Capacidade =527,8 kW AT =0,04K/m AP =572 Pa/m

185
738 ( 352
AT =004 12 =14°C  (<22°C=>0K)
10 | 5278
AP =572 138 352 _,4ic3pa=28.1KPa
10 5278

Da Tabela 3.19, a capacidade minima requerida para ocorrer transporte adequa-
do do 6leo é de 115,24 kW.

Como AT(A =1,4°C) calculado é menor que o0 maximo recomendado (2,2°C), e a
capacidade € maior que a minima requerida, o diametro especificado pode ser uti-
lizado.

Linha de Descarga: admitindo-se inicialmente um didmetro Std. de 80 mm,
tem-se:
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Comprimento 30m
1 valvula globo 1x260m
1 vélvula de retencao 1x91m
3 cotovelos (90°) 3x23m
Total 720m

DaTabela 3.16, tem-se: Capacidade =476,3kW AT =0,02K/m AP =749 Pa/m

185
AT =000 720 (362 ¥ 0 oin et o0 0K
10 476,3
72 352
AP=T749 — =39854 Pa = 39,8 kP
10 4763 9854 Pa = 39,8 kPa

Da Tabela 3.23, a capacidade minima requerida para ocorrer transporte adequa-
do do 6leo é de 88,73 kW.

Como AT (A=0,82°C) calculado é menor que o maximo recomendado (1,1°C) e a
capacidade é maior que a minima requerida, o didmetro especificado pode ser utilizado.

Linha de Liquido: admitindo-se inicialmente um diametro Std. de 54 mm, tem-se:

Comprimento 55m
2 vélvula angulares 2X77m
3 cotovelos (90°) 3x16m

Total 75,2 m
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Da Tabela 3.16, tem-se: Capacidade =794, 2 kW AT =0,02K/m AP =749 Pa/m

185
AT o Lokl 150 =0,33°C (< 1,1°C => OK)
10 | 7942
AP=749-122 352 _ 54963 pa =249 kPa
10 7942

Como AT (A=0,33°C) calculado é menor que o maximo recomendado (1,1°C), o
diametro especificado pode ser utilizado.

Nos evaporadores que trabalham com temperaturas inferiores as de congelamento
pode ocorrer o acimulo de gelo sobre sua superficie, 0 que leva a redugéo de capacidade
e eficiéncia do sistema frigorifico. Nos evaporadores aletados, 0 acimulo de gelo bloqueia
a passagem do ar, restringindo o seu fluxo e, consequientemente, a transferéncia de calor.
A taxa de acumulo de gelo aumenta com a redugéo da temperatura de evaporagao e com
a taxa de utilizacdo do ambiente refrigerado.

O degelo a ar somente pode ser utilizado quando a temperatura da camara € superior
atemperatura de congelamento, sendo que o mesmo deve ser efetuado durante os perio-
dos nos quais a camara ndo necessita de resfriamento e o sistema frigorifico esta desliga-
do. Durante o ciclo de degelo, o ventilador dos evaporadores continua operando, 0 que
provoca o derretimento do gelo formado sobre a superficie dos evaporadores. Este siste-
ma de degelo é normalmente controlado por timer.

Alguns sistemas podem necessitar de longos periodos de degelo, provocando uma
variagdo excessiva da temperatura da cdmara. Além disto, parte da umidade formada
sobre a superficie do evaporador durante o degelo sera transferida novamente para o
ambiente, isto &, para o ar, da cAmara. Portanto, este sistema de degelo nédo € recomenda-
do para camaras que devem ser mantidas com baixa umidade relativa e com temperatu-
ras inferiores a +2°C.
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Nas camaras que trabalham com temperaturas inferiores a de temperatura de congela-
mento (0°C), o degelo a ar ndo pode ser utilizado, uma vez que 0 mesmo se encontra abai-
xo da temperatura de congelamento e ndo devem ser permitidas varia¢des significativas
de temperatura no interior da cdmara. Assim, deve-se utilizar outra forma de transferir
calor para a superficie do evaporador e provocar o derretimento do gelo formado sobre a
mesma. A aspersao de agua, o degelo elétrico e o degelo por gas quente sdo técnicas de
degelo utilizadas para cAmaras que trabalham com temperatura abaixo de 0°C.

Para se efetuar o degelo por 4gua, utiliza-se uma tubulagdo que conduz a mesma até a
parte superior dos evaporadores. A agua é entdo aspergida sobre a superficie do evapora-
dor até que todo o gelo tenha sido derretido. Devem ser instalados sistemas de drenagem
da tubulacao que conduz a 4gua até os evaporadores, de forma que as mesmas sejam
esvaziadas antes de se dar inicio a operacao normal de resfriamento da camara (vide
Figura 3.69).

Evaporador

Vélvula de
3 vias

Bandeja

Agua

Dreno

Figura 3.69 - Sistema de degelo por aspersédo de agua
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Durante o ciclo de degelo, interrompe-se o suprimento de refrigerante ao evaporador.
Em alguns sistemas, tanto a bandeja de condensado quanto os drenos sdo aquecidos por
meio de resisténcias elétricas.

Este sistema de degelo tem custo inicial baixo e mantém a superficie dos evaporadores
limpas, 0 que é especialmente vantajoso para camaras de armazenagem de carnes e fru-
tas.No entanto, ha necessidade de dgua limpa em abundancia e resulta em ciclos de dege-
lo relativamente longos. A agua deve ser suprida com temperaturas superiores a 4°C. Este
sistema € indicado para camaras com temperaturas superiores a -18°C.

Outra opcédo € a aspersdo continua de salmoura (cloreto de s6dio) ou propileno-
glicol sobre a superficie aletada do evaporador, o que previne a formacéao de gelo. A
salmoura pode ser utilizada para temperaturas da camara de até -12°C e o propileno-
glicol até -35°C. Ao ser aspergida sobre o evaporador, a salmoura (ou propileno-gli-
col) absorve umidade, reduzindo a sua concentracdo. Portanto, deve-se prever um
meio de corrigir a concentracdo regularmente pela adi¢do de sal ou evaporacdo da
umidade absorvida.

Nestes sistemas 0s evaporadores sdo construidos de forma que possam ser inseridas
resisténcias elétricas entre a superficie aletada, ou dentro de tubos, as quais serdo aciona-
das durante o ciclo de degelo. Este sistema de degelo é de facil construcdo e operacao.
Resulta em ciclos rapidos de degelo e pode ser utilizado para baixas temperaturas. Porém,
tanto o seu custo inicial quanto operacional podem ser elevados.

Este sistema pode ser utilizado para camaras de baixa temperatura. Resulta em ciclos de
degelo bastante curtos. Este método utiliza o vapor da descarga do compressor para apli-
car calor diretamente sobre a superficie dos evaporadores. Em alguns sistemas, a aplicacdo
se da também sobre a badeja de condensado.

Quando o vapor superaquecido entra no evaporador, a pressdo comeca a se elevar, e 0
refrigerante liquido contido no interior da serpentina mais o condensado que acaba de ser
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formado séo conduzidos para a linha de sucgéo. Assim, deve-se instalar uma serpentina de
re-evaporacdo ou um acumulador de succao para evitar a aspiracao de refrigerante liqui-
do pelo compressor.

Para prevenir elevadas pressdes de sucgéo e, conseqlentemente, sobrecarga no
motor do compressor durante o ciclo de degelo, pode-se utilizar uma véalvula redu-
tora de pressao na linha de succéo a qual deve ser ajustada para permanecer com-
pletamente aberta durante o ciclo de resfriamento, atuando somente durante o
ciclo de degelo.

O vapor superaquecido da descarga do compressor deve, primeiro, ser conduzido atra-
vés da serpentina de degelo da bandeja de condensado, sendo entéo introduzido no eva-
porador. As figuras 3.70 e 3.71 mostram dois sistemas tipicos de degelo por gas quente.Na
Figura 3.70, 0 gas, ap0s passar pela serpentina de degelo da bandeja, é introduzido no eva-
porador pela linha de liquido. Na Figura 3.71, 0 gés € introduzido no evaporador pelalinha
de succao, isto &, pela sua saida.

Alguns projetistas alegam que o estresse térmico provocado pelo fluxo alternado de
refrigerante frio e quente através das serpentinas do evaporador pode provocar vazamen-
tos, principalmente nas conexdes. Assim, deve-se tomar o cuidado de verificar constante-
mente as conexdes nas linhas de liquido e succdo, de forma a minimizar possiveis vaza-
mentos.

O inicio do ciclo de degelo deve sempre deve ser automatico, podendo se empre-
gar timer, manémetro diferencial, entre entrada e saida do ar do evaporador e sen-
sores infravermelho, que detectam a presenca de gelo sobre a superficie aletada do
evaporador.

O ciclo de degelo deve ser o mais curto possivel e seu término também deve
ser automatico. Para tal, pode se utilizar um sensor que determina a temperatura
da serpentina e interrompe o degelo quando a mesma atinge valores da ordem
de 4°C. A partida do ventilador do evaporador, apds o ciclo de degelo, deve ser
retardada até que a temperatura da serpentina tenha atingido valores normais
de operacéo.
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Resfriomento  Degelo
Solenside (1) Fechada Aberta
Solengide (2) Aberta Fechada
Gs quente

T Linho de Sucgdo

T————— Llinhao de Liguido

Figura 3.70 - Sistema de degelo por gas quente (géas introduzido pela linha de liquido)

— da serpentina
da bcrﬁ:ﬂeju

ting
ndejo

Resfriomento  Degelo
Solenside (1)  Fechoda Aberto

VRP (sucggo) SolenSide (2)  Aberta  Fechada

Gds quente SolenGide (3) Aberta Fechada

Linha de Sucglo

—————— Linha de Liquido

Figura 3.71 - Sistema de degelo por gas quente (gas introduzido pela linha de gas)
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Ao longo da vida Gtil dos sistemas de refrigeracdo, € importante que se faga 0 monito-
ramento de determinados parametros para manter as condi¢fes de operagdo da instala-
¢do o0 mais proximo do ponto 6timo e para se obter dados que auxiliem no planejamento
de operacao e manutencao. A seguir, sdo apresentados alguns pardmetros que podem ser
monitorados e os instrumentos utilizados na sua determinacéo. Dependendo da capaci-
dade e da complexidade do sistema, pode-se monitorar uma maior ou menor quantidade
de parametros.

Os principais parametros fisicos a serem medidos sao:

temperatura de bulbo seco do ar;
temperatura de bulbo Umido do ar;
temperatura da agua ou salmoura;
temperatura do fluido refrigerante no circuito frigorifico;
velocidade do ar;

pressdo do ar;

pressdo da dgua ou salmoura;
pressdes no circuito frigorifico;
vazdo de 4gua ou salmoura;
rotacao das maquinas;

tenséo elétrica;

corrente elétrica; e

poténcia elétrica.
Para a medicao desses parametros podem ser utilizados os seguintes instrumentos:

termémetro;

termometro de bulbo imido;
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termOmetro de resisténcia;
mandmetro;

anemoOmetro;

tubo de Pitot;

placa de orificio;
amperimetro;

voltimetro;

wattimetro;

tacébmetro; e

psicrémetro.

Antes de se adotar qualquer medida no sentido de melhorar o comportamento ener-
gético de um sistema de refrigeracao, € importante conhecer seu estado nas mesmas con-
digdes estabelecidas durante a realizacao do projeto.

Diante de uma determinada instalacdo, deve-se proceder a avaliacdo de seu funciona-
mento, analisando se 0 seu comportamento esta de acordo com o que se esperava obter.
E preciso decidir sobre as a¢des a serem tomadas sobre 0s ajustes necessarios para se
obter o funcionamento correto dos equipamentos e componentes, de modo que se obte-
nham as condic¢des de funcionamento desejadas. Assim, € importante que o sistema de
refrigeracdo seja definido com precisao, incorporando todos os elementos que o consti-
tuem. Para garantir que a instalacdo opere sob as condi¢c8es previstas no projeto, devem-
se realizar,com precisdo, medicdes, ensaios, controle, calibracéo e ajuste de todos os com-
ponentes da instalacéo.

Para a analise do grupo de resfriamento de agua ou salmoura, as seguintes medigdes
séo efetuadas:
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Consumo elétrico dos motores de acionamento, usando um wattimetro. No caso de
uma instalacdo de grande porte, é recomendavel a instalagdo de um registrador de
energia.

Temperatura do liquido a ser resfriado na entrada e na saida do resfriador.
Temperatura da &gua na entrada e na saida do condensador.
Pressao do liquido a ser resfriado antes e depois do resfriador.

Caso exista instrumento, medir a vazao de agua através do resfriador e a vazdo da agua
de condensagéo.

Com essas informacg8es pode-se, entao:

Conhecendo a perda de carga no resfriador, determinar a vazao de 4gua a resfriar utili-
zando os gréficos fornecidos pelo fabricante do equipamento.

Conhecendo-se a vazdo de liquido e a diferenca de temperatura entre a entrada e a
saida do resfriador, determinar a poténcia frigorifica produzida pelo equipamento,
como segue:

Pes =PV Cp(Te—Ts) (3.44)
em que:
Pres  poténcia frigorifica em (Kcal/h);

p massa especifica igual a 1.000 kg/m3para a 4gua e igual a 1.070 kg/m3
para uma concentracao de 45% de glicol em peso;

V. vazdo de liquido em (m¥/h):

Cp  calorespecifico daaguaigual a 1kcal/kg°C e do glicol igual a 0,8 kcal/kg°C;
Te temperatura na entrada do resfriador em °C ;

Ts temperatura na saida do resfriador em °C.

Com os dados fornecidos pelo fabricante, € possivel saber se o equipamento esta fun-
cionando a plena carga ou em carga parcial, sob as mesmas condi¢des de condensacao.
Em carga parcial, o grupo de resfriamento funciona com rendimento inferior ao 6timo.
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Para determinar a poténcia elétrica absorvida, em carga parcial, pode-se recorrer aos
dados do fabricante.

Deste modo, pode-se comparar a poténcia elétrica medida com a poténcia esperada.
Uma diferenca grande entre as duas poténcias indica a existéncia de algum defeito a ser
corrigido.

Caso seja constatado que o equipamento trabalhe constantemente em carga parcial,
deve-se adaptar melhor o equipamento a carga para que este trabalhe com melhores ren-
dimentos.

Valores tipicos de poténcia absorvida a carga parcial séo apresentados na Tabela 3.27
para dois tipos de compressores.

TABELA 3.27: VALORES DE POTENCIA ABSORVIDA A CARGA PARCIAL

COMPRESSOR ALTERNATIVO - REFRIGERANTE R22

CAPACIDADE DE REFRIGERAGAO POTENCIA ABSORVIDA
(%) (%)
100 100
80 84
60 69
40 52
25 40

COMPRESSOR ALTERNATIVO - REFRIGERANTE R717

CAPACIDADE DE REFRIGERAGAO POTENCIA ABSORVIDA
(%) (%)
100 100
80 83
60 65
40 48

25 35
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TABELA 3.27: CONTINUAGCAO

COMPRESSOR PARAFUSO - REFRIGERANTE R22

CAPACIDADE DE REFRIGERACAO POTENCIA ABSORVIDA

(%) (%)

100 100

80 86

60 70

40 55

20 44

10 40
CAPACIDADE DE REFRIGERACAO POTENCIA ABSORVIDA

(%) (%)

100 100

80 78

60 64

40 50

20 40

10 36

b) Grupo de condensacdo a agua

Em sistemas de refrigeracdo com condensagado a agua, as seguintes medidas sao reali-
zadas:

= consumo de energia elétrica dos motores de acionamento dos compressores;
= temperatura da agua na entrada e na saida do condensador;
= pressao do refrigerante na entrada e na saida do condensador; e

= vazdo de agua de condensacéo.
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O comportamento geral do grupo de condensagdo € semelhante ao do grupo de res-
friamento de liquido. Assim, as mesmas observacdes podem ser aplicadas.

A mesma andlise feita para o grupo de resfriamento de liquido pode ser realizada para
0 grupo de condensacao a ar. Porém, neste caso sdo medidos:

consumo de energia elétrica dos motores de acionamento dos compressores;
temperatura do ar na entrada e na saida do condensador; e

vazdo de ar através do condensador.

temperatura de bulbo umido do ar;
temperaturas de entrada e de saida da agua de condensacéo na torre; e
vazao de agua de condensacao.
A poténcia da torre pode ser determinada por:
Porr =Py,0 VCp (Te = Ts) (3.45)

em que:

Piorr  Poténcia frigorifica em [kcal/h] ;

pH.0 Massa especifica da agua igual a 1000 kg/m?,

Vv Vazdo de agua em [m*/h];

Cp  Calor especifico da agua igual a 1kcal/kg°C;

Te  Temperatura da 4gua na entrada da torre em °C; e

Ts Temperatura da agua na saida da torre em °C.
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Uma torre de resfriamento deve fornecer agua a uma temperatura maxima de saida. Se
essa temperatura for inferior a exigida, a torre estd com capacidade excessiva e deve se
adaptar melhor a capacidade da torre com as necessidades de condensacao.

E conveniente considerar a possibilidade de reduzir a vaz&o de ar para diminuir o con-
sumo energético. Essa reducao pode ser feita alterando-se, por exemplo, a rotacao dos
ventiladores.

Para os ventiladores, sdo medidas:
poténcia absorvida pelo motor de acionamento do ventilador;

pressao total na aspiracdo e na descarga (a diferenca entre essas duas pressdes indica
0 aumento de pressdo gerado pelo equipamento);

vazdo de ar através do ventilador;
temperatura do ar na aspiracéo; e

a poténcia util do ventilador pode entdo ser calculada por:

Vyr AP

p_ . —_varor (3.46)
vent = 367000

em que:
Pvent poténcia Gtil do ventilador em [kKW]
\'/ar vazdo ar através do ventilador em [m¥/h] ;e

AP diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do ventilador em
[mmca].

A pressdo total deve ser corrigida em relagéo as condigdes normais de temperatura e
presséo (20°C e 760 mmHQ). Essa correcao pode ser feita como segue.
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273+T
AP = 2,59g (3.47)
P pressao atmosférica em [mmHg]; e
T temperatura ambiente em [°C].
A variacao de pressdo em relagdo ao nivel do mar é apresentada na Tabela 3.28.
TABELA 3.28: VARIACAO DE PRESSAO DO AR EM RELACAO AO
NIVEL DO MAR.
ALTURA EM RELAGAO PRESSAO [MmHG] PRESSAO RELATIVA
AO NIVEL DO MAR [m] AO NIVEL DO MAR
0 760 1,000
300 733 0,964
600 707 0,929
900 681 0,896
1200 656 0,863
1500 632 0,832
1800 609 0,801
2100 586 0,771
2400 564 0,742
2900 543 0,714
3000 523 0,687

Comparando a poténcia Gtil com a poténcia medida, tem-se o rendimento do ventila-
dor, dado por:

=100 Pvent (3.48)

nvent Pme d
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em que:
Nent  rendimento do ventilador em [%];
Pvent pOténcia util do ventilador [KW]; e
Pmed poténcia medida do ventilador [kW].

O rendimento com que trabalha um ventilador é significativo em relacdo as possibilida-
des de melhoria energética possiveis de se obter.

Para os ventiladores, sdo medidas as seguintes grandezas:
poténcia absorvida pelo motor elétrico de acionamento da bomba;

pressao de aspiracao e de descarga da bomba (diferenca entre essas duas pressées cor-
responde ao aumento de pressdo da bomba); e

vaz&o de &gua através da bomba.

Conhecendo-se 0 aumento de pressdo através da bomba e a vazao, pode-se calcular a
poténcia da bomba, como segue:

Poomba = % (3.49)
em que:
Poomba  pOténcia util da bomba em [kKW];
\./agua vazdo de fluido através da bomba em[m®/h] ;e
AP diferenga de pressdo entre a entrada e a saida do ventilador em

[mmca].



226 EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE REFRIGERAGCAO INDUSTRIAL E COMERCIAL

Com a poténcia util e a poténcia absorvida, pode-se determinar o rendimento da
bomba como:

P
=100 -2omba. (350)
Pmed

T.lbombaz

em que:
NMbomba rendimento da bomba em [%];
Phomba  Poténcia Gtil da bomba [kKW]; e

Pmed poténcia medida da bomba [kW].

Comparando os valores obtidos com os valores fornecidos pelo fabricante, podem-se
obter informac®8es importantes sobre a possibilidade de melhoria energética.

As medidas realizadas em evaporadores de tiragem forcada sao:

vazdo de ar através dos ventiladores;

temperatura do ar na entrada e na saida do evaporador;

temperatura na linha de aspiracdo préximo ao bulbo da valvula de expansao; e
Presséo na linha de aspiracao.

O valor da presséo no evaporador equivale a uma temperatura de evaporacgéo, que pode

ser obtida em uma tabela de vapor saturado do refrigerante. Uma temperatura de evapo-
racdo excessivamente baixa origina um trabalho de compressdo maior que 0 necessario.

As medidas realizadas na tubulagéo de dgua séo:
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vazdo de &gua; e
perda de carga ou diferenca de pressao entre os pontos da tubulacéo.

A poténcia necessaria para 0 bombeamento é determinada de maneira analoga a das
bombas. Valores tipicos de poténcia de bombeamento sdo 30kW por 10%kcal/h para agua
gelada e 4gua de condensacao.

A medicdo das temperaturas, no inicio e no final das linhas de liquido, de aspiracao e de
descarga permitem deduzir indiretamente a queda de pressdo existente.

Deve-se determinar o fluxo de calor através do isolamento e dos componentes estrutu-
rais. Um fluxo de calor da ordem de 8kcal/hm? representa um isolamento excelente.

Nesse item sdo descritas algumas atividades geralmente executadas pelo pessoal de
manutencao em sistemas de refrigeracéo e algumas observacdes referentes a solugdo dos
problemas que normalmente ocorrem nesses sistemas.

Este teste é efetuado no sistema frigorifico com o objetivo de obter-se um siste-
ma totalmente estanque. Em sistemas que trabalham com pressdes positivas, 0s tes-
tes tém por finalidade evitar prejuizos decorrentes da perda de refrigerante e do
mau funcionamento ou falhas decorrentes da diminui¢cdo do fluxo de refrigerante.
Em sistemas que trabalham com pressdes negativas (vacuo), os testes de vazamen-
tos evitam prejuizos, mau funcionamento ou falhas decorrentes da infiltragdo de ar
no equipamento.
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Se o sistema estiver pressurizado com o préprio refrigerante, 0 vazamento pode ser
detectado com o uso de:

Espuma de sabdo - deve-se fazer uma espuma densa contendo 4gua com sabdo, deter-
gente ou creme de barbear, envolver soldas, juntas, conexdes, visores, valvulas e outros
pontos suspeitos de vazamentos. O vazamento é verificado através da formagéo de
bolhas de ar.

Lamparina a élcool - na busca de vazamentos com lamparina a alcool (alcool metilico de
preferéncia), deve-se passar a chama nos pontos suspeitos. Onde houver vazamentos, a
chama se torna verde azulado. O vazamento deve ser confirmado com espuma de sabao.

Detector eletrénico - existem varios tipos de detectores eletronicos, porém todos fun-
cionam de modo similar. Os detectores dispdem de um sensor que ao entrar em conta-
to com refrigerantes halogenados, cria uma corrente, que aciona um miliamperimetro,
uma lampada de sinalizacdo ou, ainda, um alarme sonoro. A resposta (corrente, o brilho
da lampada, ruido de buzina) é proporcional ao tamanho do vazamento. E um método
excelente, que permite localizar pequenos vazamentos. O uso e cuidados de manuten-
cdo devem ser feitos de acordo com as instrucdes de cada fabricante.

Nos testes em sistemas pressurizados somente com nitrogénio seco s6 pode ser usado
0 método de espuma de sabéo.

Este teste indica a existéncia de vazamentos, porém nao indica o local em que ocorre.
Caso confirmada a existéncia de vazamentos por este processo, a unidade deve ser
pressurizada e os vazamentos devem ser localizados pelos métodos descritos no item
anterior. O teste consiste em evacuar o sistema até uma pressdo absoluta proxima de
1 mmHg (0,0013bar). Apos a obten¢do do vacuo, a bomba de vacuo é desconectada do
sistema, que deve ser mantido sob vacuo por pelo menos 10 horas, apés o que se faz
nova medida do vacuo e verifica-se sua variacao.

Nao se deve aplicar o teste com espuma de sab&o dentro de quadros elétricos ou sobre
terminais de motores elétricos, pois 0 sabdo contém soda caustica e pode danifica-los. O
teste com espuma de sabdo é utilizado para confirmar vazamentos encontrados pelos
outros métodos.

O teste com lamparina a alcool ndo deve ser aplicado em atmosferas explosivas.
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Este teste consiste em verificar a existéncia de umidade no circuito frigorifico. A umida-
de, associada a refrigerantes halogenados, a 6leo e a altas temperaturas, provoca 0s
seguintes problemas no sistema:

Congelamento na sede da vélvula de expansdo - impede a passagem de refrigerante
para o evaporador, reduzindo a pressdo neste e desligando o compressor pela agdo do
pressostato de baixa. Uma vez desligado o compressor, 0 gelo na vélvula € derretido, a
temperatura e a pressdo proximas a valvula se elevam, o compressor volta a funcionar
e o ciclo se repete. Com partidas e desligamentos freqlientes, o motor do compressor
tende a queimar.

Formac&o de acido cloridrico e fluoridrico - esses acidos atacam partes metélicas do siste-
ma, visores de vidro e verniz de isolagéo, ocorrendo entéo deposicio de cobre, 0 que provo-
ca defeitos mecanicos e enfraquecimento da isolacdo do motor que resulta na sua queima.

Decomposicao do éleo lubrificante - 0 6leo decomposto forma uma lama espessa, que
entope os canais de lubrificacdo e, eventualmente, trava pecas méveis do compressor.
O resultado disto é o engripamento ou queima do motor.

Deposicao de cobre - o cobre é removido dos tubos em pequenas particulas e, poste-
riormente, deposita-se em zonas de altas temperaturas, como virabrequins, valvulas
de descarga e bombas de 6leo. Este acréscimo de material nas partes méveis diminui
as folgas, provocando falhas mecanicas.

A constatacéo da existéncia de umidade pode se dar feita pela verificacdo da cor do ele-
mento higroscopico do visor de liquido. O elemento higroscépico do visor muda de cor a
medida que absorve umidade. Quando for constatada umidade no sistema, deve-se subs-
tituir imediatamente o filtro secador de liquido.

Ao soldar visores de liquido, deve-se isolar o corpo do visor com um pano molhado,
para evitar danos ao vidro e ao elemento higroscopico. O borbulhamento em visores de
liquido néo significa, necessariamente, falta de refrigerante no equipamento. Pode ser
resultado de alguma obstrucdo na linha de liquido, baixo subresfriamento ou valvulas de
expansao demasiadamente abertas.

A evacuagdo do sistema € um dos processos mais importantes em refrigeragéo. A fun-
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cao da evacuacdo € remover o0 ar e a umidade antes de se efetuar a carga de refrigerante.
O ar é constituido, basicamente, de 79% de nitrogénio, 20% de oxigénio e 1% de outros
gases incluindo vapor de agua. Um sistema que ndo tenha sido corretamente evacuado
apresentara problemas de altas pressoes, devido aos gases, nao condensaveis, e proble-
mas de ataques quimicos a partes metalicas do sistema ao verniz dos motores e ao 0leo,
provocando sua decomposi¢ao.

Quanto mais profundo o vacuo obtido, melhor para o sistema de refrigeragéo.
Normalmente, fabricantes de equipamentos de ar condicionado recomendam vacuo e
inferior a 6,7 .10-4 bar para processo simples de evacuacao.

Na realizag¢do do vacuo, podem ser utilizados dois métodos: o do vacuo profundo e
o de dupla evacuacdo. O primeiro consiste em uma Unica evacuagdo profunda, sendo
o mais utilizado para se obter um sistema livre de ar e umidade. E 0 método mais
demorado e requer uma boa bomba de vacuo e um vacuémetro eletrénico para a lei-
tura do vacuo. A evacuagdo termina quando o vacuo atinge valores iguais ou inferio-
res a 4,0.10“ bar. O sistema deve, entdo, ser desconectado da bomba de vacuo e
“repousar” por, pelo menos, 10 horas para que seja verificada a variagdo do vacuo. O
segundo é semelhante ao descrito anteriormente, porém o vacuo é interrompido a
1,3.10° ou 2,6.10% bar. Ao ser atingido, este vacuo deve-se levar o sistema até a pres-
séo atmosférica com nitrogénio seco ou com o proprio refrigerante, a fim de diluir os
gases remanescentes do sistema e repetir 0 processo de evacuacao até 1,3.10° ou
2,6.10% bar. Na pratica, o resultado final é tdo eficiente quanto o método de vacuo pro-
fundo.

Nao se deve associar tempo de evacuacao ao valor do vacuo. O tempo de evacuagao de
um equipamento depende de fatores como:

tamanho do equipamento: quanto maior o equipamento, maior o tempo de evacuagao
para uma mesma bomba de vacuo;

capacidade da bomba de vacuo: quanto maior a capacidade da bomba de véacuo,
menor o tempo de evacuagdo para 0 mesmo sistema;

vazamento nas conexdes da bomba ao sistema: se as conex8es da bomba ao sistema
tiverem vazamentos, o tempo de evacuagao serd maior, pois a bomba estara succionan-
do nao apenas do sistema mas também ar do ambiente;

dimensdes das linhas que ligam a bomba ao sistema: as linhas devem ser mais curtas e
de maior didametro possivel,
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temperatura: quanto maior a temperatura do sistema, mais rapida a obtencdo do
vacuo. A aplicagdo de calor através de lampadas, resisténcias, etc. ¢ um método Util para
apressar a obtengéo do vacuo; e

guantidade de agua em estado liquido no sistema: quanto maior a quantidade de 4gua,
maior o tempo de evacuacao. A 4gua em estado liquido apresenta ainda o inconvenien-
te de contaminar o 6leo da bomba, diminuindo consideravelmente sua capacidade,
pois esta dgua se transforma em vapor, que faz parte dos gases comprimidos pela
bomba. Neste caso, a bomba ndo estara bombeando apenas os gases do sistema.

Quando se faz vacuo em um sistema que contém agua em estado liquido, pode-se usar
um sifao frio, cujo esquema é apresentado na figura 3.72.

O sifao frio ¢ montado entre o sistema e a bomba de vacuo. Consiste em dois recipien-
tes, onde se coloca mistura de gelo seco e refrigerante R11 ou gelo comum e sal no menor
recipiente. No espago entre em os recipientes circulam os gases do sistema. O vapor de
agua se condensa ao entrar em contato com as paredes frias do recipiente menor.
Portanto, o 6leo da bomba n&o é contaminado. E de fcil confecgio e pode ser fabricado
no campo usando-se materiais comuns.

Né&o se devem usar manémetros de baixa comuns para medir vdcuo e sempre que se
fizer vacuo deve-se fazer o teste de estanqueidade.

Mistura de gelo seco e Freon 11
ou mistura

de gelo comum e sal

Anel de vedacao
Fluxo proveniente

do sistema de
refrigeragdo ———p

Fluxo para a

— bomba de vacuo

Tubo de ago de
S 4 polegadas

Agua acumulada
na superficie

Tubo de ago de
Dreno de agua 6 polegadas
condensada

Figura 3.72: Esquema de um siféo frio.
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O recolhimento de refrigerante consiste em confinar o fluido refrigerante do sistema de
refrigeracao entre a valvula de descarga do compressor e o registro de liquido do conden-
sador ou do tanque de liquido, quando existente, ou, ainda, entre a valvula de descarga do
compressor e a valvula solendide da linha de liquido.

O recolhimento de refrigerante se faz com duas finalidades, uma durante operagédo nor-
mal e outra para servigos.

Durante a operacdo normal, a finalidade do recolhimento é permitir que o compressor
parta com pouca carga e sem risco de admitir liquido oriundo do evaporador no momen-
to da partida. Neste caso o recolhimento é automatico. Quando atingida a temperatura
desejada no ambiente refrigerado, o termostato desenergiza a valvula solendide, que
fecha, e o compressor continua funcionando. O liquido é bloqueado pela valvula solendi-
de.Com isso,a pressdo de succao vai caindo até que o pressostato de baixa desliga o com-
pressor. Quando a temperatura no ambiente refrigerado aumenta, o termostato liga o
compressor, e o sistema volta a operar normalmente.

Para servigcos como substituicdo de 6leo, substituicdo de filtros e intervencdes no
compressor o recolhimento € feito de modo diferente do descrito anteriormente.
Neste caso com o compressor desligado fecha manualmente o registro de liquido do
condensador ou do tanque de liquido, se existir. Instala-se um manémetro de baixa na
valvula de succdo e “jumpeia-se” o pressostato de baixa, pois a pressdo de suc¢do
durante o recolhimento serd muito menor que a pressdo de desarme do pressostato
de baixa. Aciona-se 0 compressor e quando a pressdo de baixa desejada for atingida
desliga-se o compressor, retirando-se o “jump” do pressostato de baixa. Um minuto
ap0s o primeiro recolhimento, repete-se a operacao. Apos o desligamento do com-
pressor, fecha-se a valvula de servico de descarga do compressor. Esta repeticao se
torna necessaria, devido a grande quantidade de refrigerante contida no éleo (para
um circuito com R22, por exemplo). Qualquer parte do sistema néo pressurizada pode
entdo sofrer intervencdes. Para retornar a operacao, deve-se fazer vacuo nas partes do
circuito ndo pressurizadas e abrir os registros de liquido e a valvula de servigo de des-
carga do compressor.

A concentracao de refrigerante no 6leo depende da presséo e da temperaturaa que ele
estd submetido no carter do compressor. Quanto mais baixa for a temperatura e maior a
pressao, maior serd a quantidade de refrigerante dissolvido no 6leo.
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N&o é necessaria a entrada de refrigerante liquido no carter do compressor, pois 0 6leo
absorve refrigerante mesmo no estado de vapor até que haja saturacdo da mistura. Os
fabricantes de 0leos para refrigeracdo possuem gréaficos indicativos de solubilidade dos
refrigerantes nos 6leos sob as mais variadas condigdes.

A presenca de refrigerante dissolvido no 6leo pode ocasionar sérios danos ao compres-
sor, particularmente naqueles que possuem sistema de lubrificacdo forcada. Os seguintes
fenbmenos explicam como esta danificacdo pode ocorrer:

guando o 6leo estiver diluido por conter alta porcentagem de refrigerante, havera a
vaporiza¢do do mesmo nos mancais, provocando a remocao do filme de 6leo e a ope-
racdo a seco do compressor; e

a diminuicdo da pressdo de succdo no momento da partida ocasionara a formacéo de
espuma, devido a evaporacdo do refrigerante, podendo em casos extremos haver a
fuga quase que total do dleo do cérter.

Esses fendbmenos ocorrem mais pronunciadamente quanto mais rapida for a queda de
pressao no carter e quanto maior for a pressao do carter na partida. Para que ndo ocorram
esses fendmenos, duas medidas sdo recomendadas:

Aumentar a temperatura do 6leo no carter em relagdo aos demais componentes do sis-
tema, como o condensador e o evaporador, 0 que é conseguido com a colocagéo de
uma resisténcia de aquecimento do 6leo do carter, controlada termostaticamente ou
ligada quando o compressor é parado.

Abaixar a pressao do carter do compressor durante o periodo de parada do mesmo, a
um valor ligeiramente inferior a presséo de suc¢do normal de trabalho, havendo, desta
maneira, no momento de partida, pequeno acréscimo de pressao no carter,ao invés de
haver uma queda. Isso pode ser obtido por intermédio de uma valvula solendide insta-
lada na linha de liquido, antes do evaporador, comandada pelo termostato da instala-
¢do.O compressor serd ligado e desligado pelo pressostato de baixa em funcao da pres-
sao de succdo.

O método recomendado é a combinacao dos dois, para que haja uma protecao efetiva
do compressor.

O uso do recolhimento de gés evita a formacéo de espuma no 6leo de lubrificacéo, evi-
tando, conseqiientemente, golpes de liquido ou outros problemas de lubrificagdo no com-
pressor.Com o recolhimento de gas, a partida do compressor € feita sem carga, ndo haven-
do necessidade, em muitos casos, de dispositivos para alivio de partida.
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O oleo tem a funcao de lubrificar o compressor (no compressor parafuso, o 6leo tam-
bém tem a fungéo de resfriar e vedar), garantindo seu funcionamento adequado. O fabri-
cante do equipamento recomenda o 6leo mais adequado para cada tipo de compressor,
e essa recomendagdo deve ser sempre seguida. O tipo de 6leo ndo deve ser trocado sem
consulta prévia ao fabricante do compressor.

Os problemas com o 6leo normalmente estéo relacionados a:

estabilidade do 6leo;
retorno do 6leo; ou
diluicdo do 6leo no carter.

O aperfeigoamento do 6leo e o estudo da interagdo entre o 6leo e o fluido refrigerante
tém trazido progressos na solucao desses problemas. Os 6leos para refrigeracdo sao espe-
cialmente elaborados, passam por um alto grau de refinamento para remover impurezas
€,em muitos casos, sdo tratados com aditivos para melhorar sua estabilidade.

Praticamente em todos os circuitos de refrigeracdo uma certa quantidade de 6leo cir-
cula junto com o fluido refrigerante, deixando o compressor e entrando no condensador
e tanque de liquido (caso exista). O 6leo mistura-se entdo com o refrigerante liquido e é
injetado no evaporador, onde pode ficar retido em pequena ou grande quantidade ou,
ainda, retornar rapidamente ao compressor, tudo dependendo do projeto do evaporador
e da disposicao geométrica da tubulacao.

Até que seja atingido o estado de equilibrio, pode ocorrer diminuicéo no nivel de dleo
do cérter durante o inicio da operacéo. Neste caso, deve-se parar o compressor e colocar
Oleo até se obter o nivel normal. Nas horas subsequentes, deve-se manter o mesmo cuida-
do com o nivel de 6leo até que se atinja uma estabilizacdo total do sistema.
Posteriormente, deve-se verificar o nivel de éleo pelo menos uma vez por semana.

Além da possibilidade de prejuizos decorrentes da falta de 6leo no compressor, 0s
seguintes fatores confirmam a importancia de se manter a quantidade de 6leo em circu-
lacdo no sistema de refrigeracdo em um valor minimo possivel:

o0 6leo pode formar uma pelicula na superficie do evaporador, reduzindo o coeficiente
de troca e calor; e
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0 6leo dissolvido no fluido refrigerante no estado liquido provoca um retardamento na
evaporacao.

Esses dois fatores resultam em uma reducéo da pressdo de evaporagdo e na conse-
guente reducdo da capacidade do sistema.

Caso ocorram dep0sitos de 6leo no evaporador e na linha de succao, esse 6leo pode ser
arrastado em quantidades apreciaveis para o0 compressor, provocando golpes de liquido.

No projeto de uma instalagdo, deve-se prever que sejam obedecidos 0s seguintes
requisitos:

a quantidade de 6leo enviada para o evaporador deve ser minima; e

0 6leo enviado para o evaporador deve retornar rpida e continuamente para 0 com-
pressor,em proporcdes tais que ndo o danifique.

Ainstalacdo de um separador de 6leo na linha de descarga entre o compressor e 0 con-
densador, retém a maior parte do 6leo em circulacéo e o envia para o carter do compres-
sor. A instalacdo de uma resisténcia de aquecimento do 6leo do cérter reduz a miscibilida-
de do refrigerante no éleo durante a parada do compressor, evitando a formacao de espu-
ma no 6leo durante a partida, bem como a condensacao de vapor de refrigerante no car-
ter do compressor.

3.5.6 Dicas para correcdo de problemas

O Quadro 3.1 mostra alguns problemas que podem ocorrer em sistemas de refrigera-
¢ao, com a indicacao da causa provavel, dos sintomas e da acao corretiva.

QUADRO 3.1 - PROBLEMAS QUE PODEM OCORRER EM SISTEMAS DE
REFRIGERACAO

COMPRESSOR LIGANDO E DESLIGANDO REPETIDAMENTE
CAUSA PROVAVEL SINTOMAS ACAO CORRETIVA

Contato intermitente nos circuitos Funcionamento normal, porém Consertar ou substituir o controle
elétricos de controle. com partidas e paradas muito fre-  defeituoso.
quentes.
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QUADRO 3.1 - CONTINUAGCAO

COMPRESSOR LIGANDO E DESLIGANDO REPETIDAMENTE

EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE REFRIGERAGAO INDUSTRIAL E COMERCIAL

A PROVAVEL SINTOMAS O CORRETIVA

Diferencial do controle de baixa
pressao com ajustagem muito
estreita.

Vazamento na vélvula solendide
na tubulacéao de liquido.

Evaporador sujo ou congelado.

Condensacéao defeituosa.

Sobrecarga de refrigerante ou
gases ndo condensaveis.

Falta de refrigerante.

Vélvula reguladora da agua inope-
rante ou entupida, ou &gua muito
quente.

Obstrugéo na canalizacéo de agua
ou pressdo da agua muito baixa.

Filtro sujo na tubulacéo de liqui-
do.

Motor defeituoso.

Condensador obstruido.

Funcionamento defeituoso do
condensador.

Funcionamento normal, porém
com partidas e paradas muito fre-
quentes.

Chiado na valvula de expansao
quando fechada. Diferenca de tem-
peratura nos tubos dos dois lados
da valvula.

Fluxo de ar reduzido:
- filtros de ar sujos
- correia do ventilador partida
- tensdo incorreta na correia

Pressao de descarga excessivamen-
te alta.

Alta pressdo de descarga.

Funcionamento normal, porém
com partidas e paradas muito fre-
qlientes por comando de chave de
baixa pressao.

Pressdo de descarga muito alta.

Pressdo de descarga muito alta.

Pressao de suc¢do muito baixa e
congelamento no filtro.

Motor parte, mas logo para.

Compressor desliga por comando
do controle de alta presséo.

Compressor desliga por comando
do controle de alta pressao

a - falta de agua;

b - bicos de asperséo entupidos;

¢ - bomba de 4gua néo funciona;

d - superficie da serpentina suja;

e -entrada ou saida de ar obstruida;

f - ventilador inoperante.

Ajustar adequadamente o diferen-
cial do controle de baixa pressao.

Consertar ou trocar.

Limpar ou descongelar o evapora-
dor; inspecionar os filtros e o ven-
tilador.

Verificar se ha falta d’agua ou pro-
blemas de evaporagéo no con-
densador.

Retirar o excesso de refrigerante ou
purgar o gas ndo condensavel.

Consertar vazamentos e recarre-
gar.

Consertar ou limpar a valvula da
agua.

Determinar a causa e corrigir.

Limpar o filtro.

Reparar ou substituir o motor.

Desobstruir os tubos do conden-
sador.

Determinar a causa e corrigir
a - colocar 4gua;

b - limpar os bico;

c - consertar a bomba;

d - limpar a serpentina;

e - retirar a obstrucao;

f - reparar o ventilador.
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COMPRESSOR FUNCIONANDO CONTINUAMENTE

CAUSA PROVAVEL SINTOMAS

Carga excessiva.

Termostato de controle ajustado
para temperatura muito baixa.

Contatos grudados no circuito de
controle da chave de partida do
motor.

Falta de refrigerante.

Carga excessiva de refrigerante.

Vazamento nas valvulas do com-
pressor.

Vélvula solendide de retencédo
presa na posi¢ao aberta ou ligada
manualmente nessa posi¢éo.

Temperatura elevada na area refri-
gerada.

Temperatura baixa na area refrige-
rada.

Temperatura baixa na area refrige-
rada.

Bolhas no visor de liquido.

Pressao de descarga muito alta.

Compressor ruidoso ou funcionan-
do com pressao anormalmente alta
na descarga ou anormalmente
baixa na sucgéo.

Temperatura baixa na area refrige-
rada.

ACAO CORRETIVA

Verificar a infiltracdo excessiva de
ar. Verificar se a isolacao € adequa-
da.

Reajustar ou reparar o termostato.

Consertar ou trocar o controle
defeituoso.

Consertar vazamentos e recarre-
gar.

Purgar ou retirar o excesso de
refrigerante.

Revisdo geral do compressor.

Consertar a valvula ou restabele-
cer o funcionamento automatico.

PERDA DE OLEO NO COMPRESSOR

ACAO CORRETIVA

SINTOMAS

CAUSA PROVAVEL

Carga de 6leo insuficiente.

Filtros ou vélvulas entupidas.
Afrouxamento da valvula ou do
bulbo remoto.

Retorno de liquido ao compressor.

Ciclagem rapida do compressor.

Vazamento de 6leo no carter.

Nivel de 6leo muito baixo.
Nivel de 6leo baixa lentamente.
Succéo excessivamente fria.

Succéo excessivamente fria, funcio-
namento ruidoso do compressor.

Partidas e paradas muito freqiien-
tes.

Oleo no chéo ao redor do compres-
sor, nivel de 6leo baixo.

Completar o nivel com éleo ade-
quado.

Consertar, limpar ou trocar o filtro
ou a véalvula.

Assegurar bom contato entre o bulbo
remoto e a tubulag&o de sucgéo.

Reajustar o controle de supera-
quecimento ou verificar o contato
do bulbo remoto.

Descongelar evaporador, verificar
0 controle de presséo.

Consertar vazamentos e comple-
tar com 6leo adequado.
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FUNCIONAMENTO RUIDOSO DO COMPRESSOR

CAUSA PROVAVEL

Acoplamento solto.

Falta de 6leo.

Retentor ressecado ou riscado.
Partes internas quebradas no

compressor.

Retorno de liquido.

Valvula reguladora de agua suja,
pressdo de agua excessiva ou
intermitente.

Valvula de expansdo presa na
posicao aberta.

Compressor ou motor solto na
base.

SINTOMAS

Parafusos frouxos na luva de aco-
plamento.

Compressor desliga por comando
do controle de presséo de 6leo.

Rangidos quando o compressor
funciona.

Compressor “bate”

Tubulagdo de sucgéo anormalmen-
te fria; compressor “bate”

Vélvula de 4gua trepidando e
dando batidas.

Tubulagdo de sucgdo anormalmen-
te fria; compressor “bate”

Compressor ou motor movimen-
tando-se na base.

ACAO CORRETIVA

Apertar e verificar o alinhamento.
Completar o nivel de 6leo.
Verificar nivel de 6leo.

Revisdo geral do compressor.

Verificar e ajustar o superaqueci-
mento. A valvula pode ser muito
grande ou o bulbo remoto pode
estar frouxo na tubulagéo de succao.

Limpar a valvula reguladora de
agua; instalar camara de ar antes
da valvula.

Consertar ou trocar.

Apertar os parafusos de fixagdo a
base.

FALTA DE CAPACIDADE DO SISTEMA

CAUSA PROVAVEL AGAO CORRETIVA

SINTOMAS

Formacao subita de gas (‘gas de
flash”) na tubulagdo de liquido.

Entupimento do filtro ou da val-
vula solendide de retencao.
Sujeira ou gelo no evaporador.

Vélvula de expansao presa ou
obstruida.

Queda excessiva de pressdo no
evaporador.

Ajuste inadequado do superaque-
cimento.

Valvula de expansado mal dimen-
sionada.

Chiado na valvula de expansao.

Mudanca de temperatura na tubu-
lacéo de liquido apos o filtro ou
valvula.

Reducéo do fluxo de ar.

Ciclagem rapida ou funcionamento
continuo.

Superaquecimento elevado.
Ciclagem rapida ou funcionamento
continuo.

Ciclagem rapida ou funcionamento
continuo.

Adicionar refrigerante.

Limpar ou trocar.

Limpar ou descongelar o evaporador.

Consertar ou trocar a valvula de
expansao.

Verificar o superaquecimento e reajus-
tar a valvula de expansdo temostéatica.

Ajustar a valvula de expansao;
verificar o superagquecimento.

Substituir por valvula de capaci-
dade correta.
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PRESSAO DE DESCARGA MUITO ALTA

CAUSA PROVAVEL ACAO CORRETIVA

SINTOMAS

Agua do condensador muito
guente ou em quantidade insufi-
ciente.

Tubos dos condensadores sujos.
Funcionamento inadequado dos

condensadores evaporativos.

Presenca de gases nao condensa-

veis no sistema.

Carga excessiva de refrigerante.

Agua excessivamente quente na
saida do condensador.

Agua excessivamente fria na saida

do condensador.

Pequeno volume de ar ou agua de
aspersao.

Condensador excessivamente

quente e presséo de descarga alta.

Condensador excessivamente
guente e pressdo de descarga alta.

Fornecer 4gua em temperatura e
quantidade adequada; ajustar a
valvula reguladora de agua.
Limpar os tubos.

Corrigir a vazdo de ar e de agua;

limpar a superficie da serpentina.

Fazer purga.

Retirar o excesso de refrigerante.

PRESSAO DE DESCARGA MUITO BAIXA

CAUSA PROVAVEL

Agua em excesso no condensa-

dor.

Falta de refrigerante.

Vélvulas de descarga do compres-

sor quebradas ou vazando.

Vélvula de desvio (“bypass”) para

alivio vazando.

SINTOMAS

Agua de saida do condensador

excessivamente fria.

Bolhas no visor de liquido.

Pressdo de sucgdo sobe muito rapi-

damente ap6s a parada por
comando do controle de pressao.

Presséo de descarga baixa e de

succdo alta.

ACAO CORRETIVA

Ajustar a valvula reguladora de

agua.

Consertar vazamentos e comple-
tar a carga.

Desmontar o cabegote, inspecio-
nar as valvulas e substituir as
defeituosas.

Inspecionar as valvulas e substi-

tuir se necessario.
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PRESSAO DE SUCCAO MUITO ALTA

CAUSA PROVAVEL

Carga excessiva no evaporador.

Superalimentagao da valvula de
expansao.

Véalvula de expansao na posicao
aberta.

Vélvula de expansao muito gran-
de.

Vélvulas de sucgdo do compressor
quebradas ou vazando.

Compressor funciona continua-
mente.

Tubulacdo de sucgéo anormalmen-
te fria, retorno de liquido ao com-
pressor.

Tubulagdo de sucgéo anormalmen-
te fria, retorno de liquido ao com-
pressor.

Tubulagdo de succdo anormalmen-
te fria, retorno de liquido ao com-
pressor.

Ruido excessivo do compressor.

ACAO CORRETIVA

Infiltragdo excessiva de ar no
ambiente refrigerado; mau isola-
mento.

Ajustar superaquecimento da val-
vula de expansao; verificar conta-
to do bulbo remoto na tubulacdo
de sucgéo.

Reparar ou substituir a valvula.

Verificar o dimensionamento da
valvula; trocar, se necessario.

Desmontar o cabecote do com-
pressor, inspecionar as valvulas e
substituir as defeituosas.

PRESSAO DE SUCCAO MUITO BAIXA

SINTOMAS

CAUSA PROVAVEL

Falta de refrigerante.

Carga reduzida no evaporador.

Filtro da tubulacéo de liquido
entupido.

Perda de forca do conjunto de acio-
namento da valvula de expanséo.

Vélvula de expansao obstruida.
Contatos do termostato de con-
trole presos na posicédo fechada.

Ajuste muito estreito da faixa de con-
trole de capacidade do compressor.

Vélvula de expansao muito
pequena.

Queda de pressédo excessiva no
evaporador.

Bolhas no visor de liquido.

Ciclagem réapida do compressor.

Mudanca de temperatura na tubu-
lacéo ap0os o filtro ou apods a valvu-
la solendide.

Passagem de refrigerante obstrui-
da na valvula.

Perda de capacidade.

Area condicionada muito fria.

Ciclagem réapida do compressor.

Falta de capacidade do sistema.

Superaguecimento elevado.

ACAO CORRETIVA

Eliminar vazamentos e completar
a carga de refrigerante.

Quantidade de refrigerante insufi-
ciente.

Limpar o filtro.

Trocar o conjunto de acionamen-
to da valvula.

Consertar ou substituir a valvula.

Consertar ou substituir o termos-
tato.

Regular a faixa de controle de
capacidade do compressor.

Verificar o dimensionamento da
valvula e substituir, se necessario.

Verificar se ha obstrugdo do equa-
lizador externo.
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Aplicacobes

A refrigeracao encontra aplicacbes em diversos setores, como industrias quimicas, de
alimentos, de processos, industria manufatureira, laboratérios e construcao civil.

Dependendo da faixa de temperatura de evaporagédo, os sistemas de refrigeracdo
podem ser classificados como:

Sistemas de baixa temperatura -40°C < Teyap < - 18°C
Sistemas de média temperatura -18°C < Teyap < 0°C
Sistemas de alta temperatura  Teyap > 0°C

A seguir sdo descritas algumas de suas aplicaces.

O tempo de conservacao dos alimentos pode ser aumentado pelo armazenamento a bai-
xas temperaturas. Alimentos como banana maca, tomate, cebola, alface, repolho e batata ndo
exigem congelamento para seu armazenamento. A maioria dos alimentos deve ser armaze-
nada a temperaturas proximas de 0°C. Algumas frutas podem ser armazenadas a tempera-
turas inferiores a de congelamento da dgua, sem apresentar a formagéo de gelo, devido a
presenga do agUcar ou outras substancias que reduzem o ponto de congelamento.

O periodo de conservacao dos alimentos pode ser aumentado ainda mais pelo do con-
gelamento. As técnicas de congelamento rapido evitam a formagédo de microcristais de
gelo no interior do produto. Os métodos mais difundidos de congelamento sdo: tineis de
congelamento, com ar a alta velocidade (air-blast); congelamento por contato pela dispo-
sicao dos alimentos entre placas refrigeradas; congelamento por imersdo do alimento em
salmouras a baixa temperatura; e congelamento criogénico, em que um fluido criogénico
no estado liquido, como o biéxido de carbono ou nitrogénio, é aspergido no interior da
camara de congelamento.
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As temperaturas de armazenamento de alimentos congelados variam na faixa de -23°C
a -18°C. Produtos mais sensiveis a temperatura, com peixes, sdo congelados em tempera-
turas da ordem de -30°C.

No processamento de alimentos, a refrigeracdo é utilizada para provocar mudanca das
caracteristicas ou, mesmo, da estrutura quimica. O queijo, a cerveja e o vinho sdo exemplos
de alimentos processados. O processo de cura do queijo exige, dependendo do tipo do pro-
duto, temperaturas entre 10°C e 20°C por periodos que variam de alguns dias até meses.

A fermentacdo da cerveja, no qual o aglcar € convertido em alcool e biéxido de carbo-
no, € uma reacao exotérmica em que a temperatura do produto deve ser mantida entre
7°C e 13°C, para evitar a reducgdo, ou, mesmo, a interrupcao da transformacao do agulcar. A
refrigeracdo também é utilizada no processo de maturacdo da cerveja, que deve ser man-
tida em ambiente refrigerado por um periodo de dois a trés meses.

Na producéo de vinho, ap6s a fermentacao, este € mantido em tonéis de aco inoxi-
davel por um periodo que varia de seis meses a dois anos em temperaturas da ordem
de 10°C.

Diferente do condicionamento de ar para conforto, que visa ao conforto das pessoas, 0
condicionamento de ar na industria tem por objetivo satisfazer as condi¢des requeridas
pelo processo. Outros aspectos que diferenciam o condicionamento de ar para conforto
do condicionamento de ar na indUstria sdo o nivel de temperatura, o controle da umida-
de e o elevado indice de filtragem e remogdo de contaminantes.

Em industrias editoriais, € necessario um rigido controle da umidade para a fixagao ade-
guada das cores em impressao colorida. Em indUstrias téxteis, fibras naturais e manufatu-
radas sdo higroscépicas, e o controle apropriado da umidade aumenta a resisténcia do fio
e do tecido durante o processamento.Em muitos processos de fabricacdo de tecidos, valo-
res altos de umidade relativa podem causar problemas no processo de fiacdo. Por outro
lado, valores baixos de umidade relativa podem induzir a geracdo de eletricidade estatica,
que é prejudicial ao processo de produgao.
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Muitos produtos eletrdnicos requerem salas limpas para a fabricacéo dos circuitos inte-
grados que os comp&em, pois sua qualidade é adversamente afetada pela quantidade de
particulas no ar. O controle da umidade relativa é necessario para evitar a corrosao e a con-
densacdo, e para eliminar a eletricidade estatica. O controle da temperatura mantém
materiais e instrumentos em condicdes estaveis e também é requerido pelos operarios
gue trabalham com vestimentas especiais. Uma sala limpa em uma inddstria eletrénica,
por exemplo, requer uma temperatura de 22,2 + 1,1°C, umidade relativa de 45 + 5% e uma
quantidade de particulas livres no ar, com didametro de 0,5um ou maior, de no maximo
3531 particulas por metro cubico. Em indUstrias de precisdo, € sempre necessario um con-
trole preciso de temperatura durante a produgdo dos instrumentos de precisdo, ferramen-
tas e equipamentos, com varia¢des de temperatura de +0,5°C.

No processo de usinagem e conformacdo de materiais e na fabricacdo de produtos
metalicos ou de outros materiais, normalmente, € exigido o emprego da refrigeragdo. Em
instalacdes de ar comprimido, a temperatura do ar,ap6s a compressao, € reduzida ao nivel
da temperatura ambiente, podendo ocorrer a condensacdo do vapor d’agua nele contido.
Para evitar este problema, € comum resfriar o ar apds a descarga do compressor para con-
densar e remover a agua.

Em indastrias de manufatura, existem ainda compartimentos de testes que devem
reproduzir condi¢des extremas de temperatura e umidade sob as quais o produto devera
operar. Condi¢des de baixa temperatura e umidade podem ser obtidas por meio da refri-
geracao.

Em construgBes que utilizam grandes volumes de concreto, ocorre, durante o pro-
cesso de endurecimento deste, alta taxa de liberacéo de calor. Este calor deve ser remo-
vido para evitar temperaturas elevadas, que podem provocar tensdes térmicas, com
consequente formagdo de fissuras. Assim, faz-se o resfriamento prévio dos componen-
tes do concreto, ou ainda, o resfriamento do préprio concreto por meio de dutos embu-
tidos no seu interior.
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Sistemas de refrigeracao de grande porte normalmente estdo presentes em industrias
quimicas, petroquimicas, de refino de petrdleo e farmacéutica. As operaces em que a
refrigeracdo € normalmente aplicada sdo: separacdo e condensacdo de gases; separacdo
de um produto quimico de uma mistura através da solidificacao; controle de pressao no
interior de vasos de armazenamento mediante a reducao da temperatura; e remogéo de
calor em reagGes quimicas.
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Medidas de Eficiéncia Energética

Na andlise de sistemas de refrigeracdo, em relagéo a sua utilizacdo, condigdes de opera-
¢do, conservagdo e manutencao, os seguintes pontos podem ser considerados:

niveis de temperatura adotados para as camaras frigorificas, balcdes e ilhas;
tipo e nivel de iluminacao artificial adotado;
exame da forma e condi¢cdes de armazenagem de produtos nos espacos refrigerados;

local de instalacdo do espaco refrigerado, isto é, instalacdo préximo a fontes de calor e
ou em locais sujeitos a incidéncia de raios solares;

vedacao das portas e cortinas;
existéncia de termostato;
existéncia de forcador de ar;

inexisténcia de controle manual (interruptor) ou automatizado (batente da porta) da
iluminacao interna;

fechamento de ilhas e balcdes;

automacéo do forcador de ar.

formacdo de gelo junto ao evaporador e nas tubulagdes;

falta de forcador de ar;

condensador préximo a fontes de calor;

presenga de impurezas (6leo e/ou poeira) nas aletas e tubos dos trocadores;
falta de colarinho de protecdo em torno da hélice do ventilador do condensador;
descentralizagdo da hélice em relagdo a superficie de troca de calor;

condensador instalado em que dificulte a circulacdo de ar;
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conjunto motor/compressor ndo alinhado e/ou mal fixado a base;

vazamento de 6leo na ponta do eixo, juntas do cabecote e conexdes das tubulacdes de
refrigerante;

compressor ou central de refrigeragdo instalado em nivel superior ao dos evaporado-
res;e

falta de separador de 6leo.

Para permitir o funcionamento eficiente do sistema, os itens abordados anteriormente
devem ser verificados. Alguns itens acarretam consumo excessivo de energia, sendo pos-
sivel a quantificagdo deste consumo. Para a sua quantificagéo, sdo utilizados dados de
entrada obtidos em campo e constantes, alguns dos dados necessarios sao: tipo de isola-
mento da cAmara e sua espessura; dimensfes da cAmara; exposi¢cdo ou nao da camara a
incidéncia direta de raios solares; e indicacdo se a superficie da mesma € de cor clara, escu-
ra ou média.

Quando for verificada uma condicdo de temperatura abaixo da temperatura recomen-
dada para uma determinada aplicacdo, a perda de energia é calculada em funcéo da quan-
tidade de calor Q retirada em excesso:

Q =V pgr -Cp, AT [kealih] (5.1)
emaque: V € a vazdo do forgador,;
par 1,293 é a massa especifica do ar nas CNTP (0°C e 1 atm];
Cpr 0,24 [keal/kg®C] € o calor especifico do ar; e
AT diferenca entre a temperatura recomendada e a temperatura medida.
Esta perda Q € uma porcentagem da capacidade de geragdo Cg [kcal/h]. Sendo Cp,

o consumo de energia elétrica do motor do compressor em [kwh/més], tem-se que a
perda é dada por:
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P, = Ci .Cpyy [kWh/més] (5.2)

G

Com relacao ao consumo de energia elétrica mensal do compressor (Cy,), quando o sis-
tema for composto de dois ou mais compressores em paralelo, o valor de Cy, que aparece
na equacdo 5.2, deve ser igual a soma do consumo de energia de todos 0s compressores
que alimentam o espaco refrigerado em consideracao.

Se o tipo de lampada utilizada na iluminacdo da camara for incandescente, pode-se obter
uma economia com a sua substituicao por lampadas mais eficientes,como as lampadas fluo-
rescentes, que operam melhor em temperaturas a partir de +5°C. No caso de cdmara com
temperatura inferior a +5°C, a substitui¢do das lampadas incandescentes por lampadas fluo-
rescentes fica comprometida, devido a dificuldades de partida destas lampadas a baixas
temperaturas. Neste caso, ndo é feita nenhuma quantificagdo das perdas por iluminacao.

Considerando o nivel de iluminagéo indicado tecnicamente, que é de aproximadamen-
te 10W por metro quadrado de superficie da cAmara, e o regime de funcionamento da
cadmara em horas/dia e dias/més, a perda por iluminacao inadequada é determinada pela
diferenca entre o consumo atual e o consumo das lampadas fluorescentes. A quantifica-
¢do é dada por:

[(NincPinc ) - (10.5¢ )] (5.3)
P, = (NincPine .Ngia-Dmas [KWh/més
il 1000 dia-Dmes [ ]
emque  Njne Pine indicam respectivamente, o nimero de lampadas incandes-
centes e a poténcia de cada lampada;
S¢ € a area da camara em m?,
hdia € 0 numero de horas estimada de funcionamento da ilumina-
céo; e

Dmes € 0 numero de dias de utilizacdo da camara por més.
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O numero de lampadas incandescentes, bem como sua poténcia, quando nao disponi-
vel, deve ser estimado pelo valor recomendado acima, isto €, 10 W/m?,

Os equipamentos de geracdo de frio sdo dimensionados para operar em média de 16
a 18 horas para cada ciclo de 24 horas. Na falta de acessérios de controle (termostato ou
pressostato), o funcionamento serd continuo, o que provoca desperdicio de energia.
Adotando-se uma ociosidade média de 6 horas/dia, 0 que implica um periodo de funcio-
namento de 18 horas/dia, a perda devido a falta deste tipo de controle pode ser determi-
nada por:

em que: Cm € 0 consumo médio [kWh/més] do(s) motor(es) do(s) equipa-

mento(s) de geracdo de frio.

Para camaras frigorificas, a perda pode ser estimada em fun¢do das dimensfes da
camara, da diferenca entre a temperatura externa e a interna, do material e espessura do
isolamento e do nimero de horas de funcionamento diério.

Deve-se estimar a quantidade de calor que € introduzida na camara nas condicfes
atuais, por metro quadrado de parede ou teto da camara. Para tal, considera-se como efe-
tiva apenas a camada de isolante, desprezando, a favor da segurancga, as demais resistén-
cias térmicas (paredes, reboco, etc.).

=LAt (55)

Q_k
S
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emaque: k; é o coeficiente de transferéncia de calor do material;
l; € a espessura do isolante; e

At ¢ a diferenca de temperatura entre o ar externo acrescido do valor
constante da Tabela 0.4 e o interno, sendo ainda de acordo com a cor
e orientacéo da parede.

A valor calculado pela equacdo 5.5 deve ser comparado com um valor empregado
comumente em projeto de camaras frigorificas, que é de 10 kcal/m2.h. Se o valor calcula-
do for superior a 10, calcula-se entdo o calor excedente por:

Qi = [%—10]- S (5.6)

em que:S é a area da parede em consideracéo.

Esta perda Qjnn € uma porcentagem da capacidade de geracdo Cg [kcal/h]. Sendo o
consumo de energia elétrica do motor do compressor, tem-se que a perda é dada por:

Qr Cm [kWh/més]

Py =
irr Co 57)

Com relagéo ao coeficiente de transferéncia de calor do isolamento, podem ser utiliza-
dos alguns dos materiais tipicos apresentados na Tabela 3.11. Caso o isolante utilizado ndo
esteja na tabela, deve-se fornecer o valor de ki, 0 qual pode ser obtido em catalogo de
fabricante.

Pode ser obtida aproximadamente, em fungdo da area estimada Agst dos vaos e aber-
turas, pela seguinte expressao:
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Qyed =150.Aggt [kcal/h] (5.8)
em que: Agst € dada em metros quadrados [m?].
Como Q,¢q € uma porcentagem da capacidade de geragao Cg [kcal/h],e Cry [KWh/més]

o consumo de energia elétrica do motor do compressor, tem-se que a perda por vedacao
precéria é dada por:

Pved = QC"Ed Crn [kWh/més] (5.9)
G

Alguns problemas levantados em campo podem ser avaliados, mas ndo quantificados,
no que se refere ao consumo de energia. No entanto, é importante que sejam resolvidos,
ja que sua eliminacdo resulta em reducao de perdas e aumento de eficiéncia do sistema.
A seguir, sdo apresentados alguns desses problemas

Exame da forma de armazenagem de produtos nos espagos refrigerados.

A armazenagem inadequada de produtos nos espacos refrigerados prejudica a circula-
cao de ar frio no ambiente, acarretando aumento no consumo de energia elétrica.

Instalacdo do espaco refrigerado proximo a fontes de calor.

Ainstalacdo do espaco a ser refrigerado préximo a fontes de calor eleva a carga térmi-
ca e 0 consumo de energia elétrica.

Existéncia de forcador de ar.

O forgador de ar € o responsavel pela circulagao do frio no meio ambiente refrigerado.
Sua auséncia gera formacao de gelo no evaporador, diminuicéo da eficiéncia das trocas
térmicas e aumento do consumo de energia elétrica.

Inexisténcia de controle da iluminacéo interna.

Ailuminacéo interna deve ser desligada com o fechamento da porta do ambiente refri-
gerado. A instalagdo de um interruptor no batente da porta contribui para a reducéo do
consumo de energia elétrica.

Fechamento de ilhas e balces.
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As aberturas das ilhas e balcdes devem ser fechadas no final da jornada de trabalho,
para que ndo haja perda de frio para o ambiente. Pode-se ainda desligar o equipamen-
to, quando as caracteristicas do produto e/ou operacionais permitirem, ao final do
expediente.

Formacéo de gelo no evaporador e nas tubulactes de refrigerante.

A formacéo ou aciimulo de gelo no evaporador e nas tubulagdes pode ser causada pela
falta de isolamento das tubulac8es, desregulagem da valvula termostéatica ou auséncia
de forgador de ar no evaporador. A formagéo de gelo no evaporador dificulta a troca de
calor, ocasionando reducéo de eficiéncia e aumento no consumo de energia.

Automacao do forcador de ar.

O forcador de ar deve permanecer desligado enquanto a porta do ambiente refrigera-
do permanecer, aberta para evitar a fuga de ar refrigerado e a entrada de ar quente. A
automacdo do funcionamento do forcador de ar, por meio da instalacdo de um inter-
ruptor liga/desliga na porta, desliga o motor do forcador de ar dos evaporadores, eco-
nomizando energia elétrica e térmica.

Condensador préoximo a fontes de calor.

Ainstalacdo do condensador préximo a fontes de calor aumenta a temperatura de con-
densacéo, reduz a eficiéncia do sistema e eleva o consumo de energia elétrica.

Presenca de impurezas (6leo e poeira) nas aletas e tubos do condensador.

A presenga de impurezas, como 6leo ou poeira, na area responsavel pela troca térmica
(aleta e tubos) reduz a eficiéncia do condensador elevando o consumo de energia elé-
trica. E recomendavel a limpeza periddica.

Falta de colarinho de protecao em torno da hélice do condensador.

O colarinho é responséavel pelo correto direcionamento do ar através do condensador,
elevando sua eficiéncia térmica e, conseqiientemente, diminuindo o consumo de ener-
gia elétrica.

Descentralizagdo da hélice em relacdo a &rea responsavel pela troca térmica.

O direcionamento incorreto do ar devido ao posicionamento da hélice descentralizada
em relacdo a area responsavel pela troca térmica diminui a eficiéncia do sistema.

Condensador instalado em local obstruido, dificultando a circulagao de ar.

A instalacdo do condensador em local obstruido dificulta a circulagdo de ar através da
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area responsavel pela troca térmica, fato que contribui para a elevagdo do consumo de
energia elétrica.

Conjunto motor/compressor ndo alinhado ou mal fixado a base.

O alinhamento incorreto ou a ma fixagdo do conjunto motor/compressor a base pode
provocar danos ao equipamento, reduzindo a eficiéncia da transmissdo e elevando o
consumo de energia elétrica.

Vazamento de 6leo na gaxeta, cabecote do compressor ou conexdes.

O vazamento de 6leo na gaxeta do eixo, na junta do cabecote do compressor ou, ainda,
nas conexdes pode carregar fluido refrigerante, reduzindo a vida Util e eficiéncia térmi-
ca do compressor e elevando o consumo de energia.

Compressor ou central de refrigeracdo néo instalado em nivel inferior ao dos evapora-
dores.

A instalacao do compressor ou central de refrigeracdo em nivel superior ao dos evapo-
radores dificulta o retorno do 6leo lubrificante ao cérter, além de provocar o acimulo
desse 6leo no evaporador e tubulagéo, reduzindo a vida Gtil do compressor e diminuin-
do a eficiéncia do sistema.

Falta de separador de 6leo.

A falta do separador de 6leo na saida do compressor permite a passagem do 6leo do
carter para instalacdo, compromete a eficiéncia do sistema de refrigeracdo, devido ao
acumulo desse 6leo nas superficies dos trocadores de calor, além de danificar o com-
pressor, devido a falta de 6leo.

O isolamento é o fator mais importante no consumo energético de uma instalacdo de
conservacao pelo frio, tanto pela sua influéncia em relagdo a entrada de calor no
ambiente refrigerado como pela dificuldade que existe em modifica-lo apds construi-
do ou colocado. A transferéncia de calor para dentro da cdmara depende da forma e
do tamanho das camaras, que determinam a superficie exterior por metro cubico inte-
rior. Teoricamente, as perdas minimas séo obtidas para formas cubicas.

Quanto maior a altura da camara, maior a relacdo entre o volume interno e a superficie
isolada. Esta altura esté limitada pela possibilidade de empilhamento, que, para paletes
normais, € de 8 metros. O mesmo € vélido para a area da planta da camara. Quanto
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maior essa area, maior a relagéo entre o volume interno e a superficie isolada. Uma vez
estabelecida a superficie a isolar, os fluxos de calor dependem da natureza e da espes-
sura do isolante

A utilizagéo de carretilhas elevadoras pode requerer portas maiores na camara, 0 que
implica maior entrada de ar durante a abertura dessas portas. Em camaras de baixa
temperatura, torna-se necessaria a utilizacdo de portas adicionais de tiras ou flexiveis
(vai e vem), que reduzem a entrada de ar em torno de 70%. A utilizacdo de portas auto-
maticas reduz ainda mais a entrada de ar. Com a entrada de ar na camara, juntamente
com o calor é introduzida a umidade, que provoca a formacéo de gelo nos evaporado-
res, aumentando o consumo de energia, pela reducédo da transmissdo de calor e pela
necessidade de degelo frequente.

E importante acondicionar as antecamaras existentes na entrada das camaras de con-
servacdo. A entrada de calor e umidade com o ar exterior depende das condi¢des no
ambiente externo a porta. Ao acondicionar a antecadmara, a entrada de calor se reduz a
metade e a entrada de umidade se reduz a um ter¢co em cadmaras a -30°C.

Em camaras de conservacao a baixa temperatura, além das portas normais, devem ser
instaladas portas flexiveis.

Deve-se considerar a possibilidade de aplicagdo de compressores parafuso para ajustar
melhor a capacidade do sistema a cargas parciais. Os compressores parafuso permitem
uma variacao de capacidade entre 10 e 100% de sua poténcia nominal.

Empregar sistemas de compressdo em estagios com resfriamento intermediario com
separadores de liquido.

Considerar o aumento da capacidade dos condensadores

Permitir que a pressao de condensacdo seja tdo baixa quanto possivel. Deve-se observar
gue em instalacdes dotadas de valvulas de expansdo termostatica evita-se reduzir a
pressdo abaixo de determinado limite por raz6es préaticas de funcionamento da vélvula.

Empregar motores elétricos com controle de velocidade.

Dar preferéncia a instalacdes de equipamentos centralizados. Existe uma vantagem
geral a favor dos equipamentos centralizados, principalmente em sistemas que em
determinadas épocas do ano apresentam reduc¢des na quantidade de produtos a refri-
gerar.Equipamentos centralizados podem trabalhar a cargas parciais com rendimentos
superiores quando comparados aos equipamentos ndo centralizados.

Por razbes semelhantes, unidades que trabalham com varios condensadores ou evapo-
radores apresentam funcionamento mais econémico que unidades monoblocos.
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Na utilizacdo de congelamento por ar, deve-se dar atencao especial ao consumo dos
ventiladores. Em geral, 0 consumo de energia, ainda que grande, no incide em grande
proporcéo no custo total do congelamento.

Considerar a possibilidade de utilizar os horarios noturnos para a geragdo de frio (con-
gelamento de produtos, armazenamento de frio em forma de gelo, salmoura). A utiliza-
¢do de energia elétrica fora do horario de ponta, além de estar favorecida por tarifas
menores, contribui para a reducéo da poténcia instalada das centrais geradoras.

No caso de cAmaras com diferentes temperaturas, instalar circuitos independentes para
cada uma delas.

Empregar motores elétricos ajustados ao consumo. Os motores superdimensionados
trabalham com baixo rendimento.

Considerar a elevacdo da temperatura de evapora¢éo a valores compativeis com a qua-
lidade dos produtos ou processos de refrigeracao.

Em sistemas que funcionam em funcéo de temporada, como armazenagem de frutas,
deve-se dispor de um nimero de compressores com capacidade de suprir a carga de
verdo e que permitam o funcionamento econémico no inverno. Em geral, devem ser
instalados trés compressores, mas no inverno funcionar com apenas um.

Verificar o isolamento das tubula¢Bes equipamentos e camaras, valorizando a impor-
tancia da barreira de vapor como possivel fonte de perdas.

As bombas centrifugas devem estar ajustadas as necessidades reais de pressao.
Em sistemas de bombeamento, devem-se manter os filtros limpos.
Devem-se manter limpos os filtros das linhas de refrigerante liquido.

Caso se disponha de uma central geradora de vapor a alta pressdo, deve-se estudar a
possibilidade de utilizar turbinas a vapor para o acionamento dos equipamentos do sis-
tema de refrigeragdo.

Reparar os vazamentos de dgua ou salmoura

Empregar um tratamento de agua adequado para evitar incrustacdes e sujeira nos con-
densadores.

No tratamento de 4gua, ndo se devem utilizar mais produtos quimicos que o necessario.

Verificar e ajustar periodicamente a purga continua das torres de resfriamento para evi-
tar a perda de adgua e produtos quimicos.
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Estabelecer um programa de manutencgéo preventiva.

Verificar, ajustar e balancear as instalagdes.

Verificar freqiientemente a calibragem dos dispositivos de controle.
Automatizar as instalacdes de controle manual.

Manter os dispositivos de controle de temperatura longe do alcance de pessoas ndo
autorizadas.

Em camaras de conservacdo, comprovar se os relégios programadores funcionam cor-
retamente e manter os ventiladores parados durante o degelo.

Em evaporadores com degelo elétrico, instalar um termostato de controle de descone-
x&0 das resisténcias.

Empregar a &gua de condensacao para o pré-aquecimento da dgua utilizada em pro-
cessos de aquecimento a baixas temperaturas.

Utilizar a &gua quente da saida do condensador como fonte de calor para outra insta-
lagdo que funciona como bomba de calor.

Sejam consideradas as duas camaras frigorificas apresentadas na Figura 5.1.
Considerando os dados colhidos em campo, listados abaixo, determine as perdas, saben-
do-se que:

temperatura externa média local no verdo Text = 35°C;

temp. internas medidas para as cAmaras 1 e 2: camara 1 =-1,0°C e camara 2 = - 5°C;

temperatura recomendada em funcéo dos produtos nas camaras: t, = - 1°C;

dimens@es das camaras conforme Figura 5.1.;

paredes de cor verde (cor média);

capacidade: Cg =158 000 kcal/h (um compressor servindo as duas camaras);

consumo de energia elétrica do motor do compressor: C, = 44 200 kWh/més (o consu-
mo de energia elétrica Cyy, é calculado como Cpyy = Pm.hgia.Dmes, €m que Py, € a poténcia
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elétrica do motor do compressor, hgia € 0 nimero de horas por dia de funcionamento do
equipamento Dmas € 0 nimero de dias por més de funcionamento do equipamento);

vazdo dos forcadores de ar nas camaras: Vi1 - 1 500 m*h e Vs, - 1 200 m*/h;

iluminag&o das camaras 1 e 2: 20 lampadas incandescentes de 150 [W] para cada camara,;
horas de funcionamento da iluminagéo por dia: 2 h por dia.;

dias de funcionamento por més: 22 dias;

As camaras ndo possuem termostato

Caracteristicas do material de isolamento das camaras: espessura de 100 mm (0,10 m),
coeficiente de condutividade térmica: k = 0,035kcal/mhe°C, valor de k é fun¢éo do tipo
de isolamento (ver Tabela 3.11); e

Area estimada dos v&os e aberturas nas camaras; A = 0,04m?>.

Solucéo:

A cémara 1 estd a uma temperatura interna de -5,0°C quando deveria estar a -1,0°C.
Entdo, o calor retirado em excesso pode ser determinado por:

Q=V py Cp,, -AT=1200.1293.0,24.[-1-(-5)] =  Q=1489,54 [kcal/h]

A perda é dada por:

P Q o 148954,

5 4200 P, = 416,69 kwh/més
Ce ™ 158000 nal | ]
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B [{Nincpmc }_ (10‘82 )]

15m 12m

A
A

Temperatura Temperatura

Interna Interna
-1°C -5°C 20 m
Camara 1 Camara 2

T

Figura 5.1 - Camaras frigorificas

Camara 1 (Area S; = 15.20 = 300m?)

_ [(NincPinc )~ (10.84) ] o :[(20.150)—10,300]
n= 1000 Hdia -“més 1000

Camara 2 (Area Sp = 12.20 = 240m?)

[(20.150) -10.240

T - 2.22
1000 e 1000

= RB=0

= PR =26.4[kWh!més]
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llIl. Perda devido a inexisténcia de termostato (Pjt)

A perda devido a inexisténcia de termostato € calculada como

6

F‘ut=£

Cm=025-Cy=02544200 =  P;=11050[kWh/més]

IV. Perda devido a incidéncia direta de raios solares e isolamen-
to deficiente (Pijrr)

CAMARA 1
PAREDE CORRECAO DT+CORRECAO KI ('Q/A
[oc] [°C] [kcal/hmoC]  [kcal/h.m?]
Norte 0,10 105,0 25 385 0,025 9,62
sul 0,10 105,0 - 36,0 0,025 9,00
Leste 0,10 140,0 40 40,0 0,025 10,00
Oeste 0,10 140,0 - 36,0 0,025 9,00
Forro 0,10 300,0 9,0 45,0 0,025 11,25
Piso 0,10 300,0 - 36,0 0,025 9,00

Observando a tabela anterior, verifica-se que para o forro o valor de Q/A igual a 11,25 é
maior que o valor de Q/S de referéncia, que é de 10 kcal/m?h. Entéo, o calor excedente é
calculado como:

Qi ={%—10]A =(1125-10) x 300 =375kcal/h

A perda devido ao calor excedente no teto na cdmara 1é determinada por:
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CAMARA 2 (CONSIDERANDO QUE SERA FEITA A REGULAGEM DA TEMPERATURA)

PAREDE CORRECAO DT+CORRECAO KI ('g/A
[°C] [°C] [kcal/hm (C]  [kcal/h.m?]

Norte 0,10 84,0 25 385 0,025 9,62
Sul 0,10 84,0 - 36,0 0,025 9,00
Leste 0,10 140,0 - 36,0 0,025 9,00
Oeste 0,10 140,0 40 40,0 0,025 10,00
Forro 0,10 240,0 9,0 45,0 0,025 11,25
Piso 0,10 240,0 - 36,0 0,025 9,00

Observando a tabela anterior, verifica-se que para o forro o valor de Q/Aigual a 11,25 é
maior que o valor de Q/A de referéncia, que é de 10 kcal/m?h. Ent&o, o calor excedente é
calculado como:

Q; = [%-10)@\ =(1125-10) x 240 =300 kcal/h

A perda devido ao calor excedente no teto na camara 1é determinada por:

p =Sire 390 44000 = P, =839kWh/mes

" Cg " 158000

V. Perda por vedagao precaria das portas e cortinas (P,eg)
Qyeq =150.Ag5t =150.0,04 = Queq = 6,0[kcal! h]

— Qved C.. = 6,0

P - 44200 =  Py,.q=17[kWh/més
ved =7cs ™ T 158000 vea =17| ]
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Anexo

A implantagédo de um programa de Gestéo Energética deve ser a primeira iniciativa ou
acao visando a reducdo de custos com energia em uma empresa. Sua importancia se deve
ao fato de que acdes isoladas, por melhores resultados que apresentem, tendem a perder
o seu efeito ao longo do tempo.

A Gestao Energética visa otimizar a utilizacdo de energia elétrica por meio de orienta-
¢Oes, acdes e controles sobre os recursos humanos, materiais e econdémicos, reduzindo os
indices globais e especificos da quantidade de energia elétrica necessaria a obtencédo do
mesmo resultado ou produto.

Na maioria das empresas, a preocupacao com a gestédo de energia elétrica, geralmente,
¢ de carater pontual e eventual, ndo tendo continuidade, sendo delegada a escaldes infe-
riores da organizacdo. Nao quer dizer que a gestao da energia elétrica seja negligenciada.
Na verdade, muito esforgo nesse sentido ja foi realizado e muitos resultados relevantes
foram colhidos. Entretanto, existe a consciéncia de que, cada vez mais, o tema “Gestéo
Energética” passara a merecer atencdo e empenho da direcdo das empresas.

Atualmente, estamos assistindo a importantes transformagdes em nosso Pais e no
mundo com respeito & preocupacdo com a preservacao do meio ambiente. E importante
gue as empresas procurem se antecipar as mudancas que ocorrerdo quanto as exigéncias
de um novo mercado consumidor que dara preferéncia e reconhecerdq produtos de
empresas que possuam 0 compromisso com a preservacao do meio ambiente e com a
conservagdo dos recursos naturais.

A Gestdo Energética é uma das alternativas para a empresa ser reconhecida pelo mer-
cado como uma comprometida com esses valores. Inclusive, para reivindicar a ISO 14000
¢ exigida a implantacdo de um programa de conservacao de energia. Para demonstrar a
importancia que esse Programa passa a ter na politica administrativa interna, ele deve ser
lancado como um marco na existéncia da empresa, e isso devera ocorrer por meio de um
documento ou evento formal e da participagéo efetiva da dire¢do da mesma.
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E possivel afirmar que a Gest&o Energética, sendo delegada a niveis mais baixos ou
com pouca participacdo nas decisdes da empresa, acarreta duas consequiéncias nega-
tivas: a imagem de que o assunto é de pouca importancia; e, no caso em que as provi-
déncias envolvam deciséo superior,a demora na tomada de decis6es que concretizem
as solucdes encontradas.

A implantacdo da Gestdo Energética exige iniciativa, criatividade e, acima de tudo,
necessita do respaldo da direcao, pois diversas acBes demandam recursos, decisdes e
mudancas de habitos. Para contornar os problemas de implantacéo, a direcao deve mos-
trar claramente que o programa esta inserido na politica administrativa e de planejamen-
to estratégico da empresa. Sua elaboracao deve ser resultado do esforco e da participacao
de todos empregados dos diversos setores da empresa.

A direcdo devera estabelecer objetivos claros e apoiar a implantacdo da Gestdo
Energética, enfatizando a sua necessidade e importancia, aprovando e estabelecendo
metas a serem atingidas ano a ano, efetuando um acompanhamento rigoroso, confron-
tando os resultados obtidos com as metas previstas, analisando os desvios e propondo
medidas corretivas em caso de distor¢des, além de providenciar revises periddicas e
oportunas nas previsdes estabelecidas.

Tal posicionamento acarretara o aumento de produtividade de que as empresas tanto
necessitam e buscam.

O gerenciamento energético de qualquer instalagao requer o pleno conhecimento dos
sistemas energéticos existentes, dos habitos de utilizacdo da instalacdo e da experiéncia
dos usuarios e técnicos da edificacao.

O primeiro passo consiste em conhecer como a energia elétrica € consumida na sua
instalagdo e acompanhar o custo e o consumo de energia elétrica por produto/servigo
produzido, mantendo um registro cuidadoso. Os dados mensais e historicos sdo de
grande importancia para a execu¢do do diagndstico, podendo ser extraidos da conta
de energia elétrica.
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Esses dados poderéo fornecer informag6es preciosas sobre a contratacdo correta da
energia e seu uso adequado, bem como analisar seu desempenho, subsidiando tomadas
de decis@es visando a reducdo dos custos operacionais.

Antes de aprofundar-se na gestdo da energia, € necessario conhecer 0s conceitos
empregados pelas empresas de energia. SAo eles:

Energia Ativa - E a energia capaz de produzir trabalho. A unidade de medida usada é o
quilowatt-hora (kWh).

Energia Reativa - E a energia solicitada por alguns equipamentos elétricos, necessaria
a manutencdo dos fluxos magnéticos e que nao produz trabalho. A unidade de medida
usada é o quilovar-hora (kvarh).

Poténcia - E a quantidade de energia solicitada na unidade de tempo. A unidade
usada é o watt (W) e seus multiplos: quilowatt (kW - 1.000 W); megawatt (MW -
1.000.000 W).

Demanda - E a poténcia média, medida por aparelho integrador, durante qualquer
intervalo de tempo: minuto, hora, més e ano.

Demanda contratada - Demanda a ser obrigatdria e continuamente colocada a dispo-
sicdo do cliente, por parte da concessionaria, no ponto de entrega, a prego e pelo perio-
do de vigéncia fixado em contrato.

Carga instalada - Soma da poténcia de todos os aparelhos instalados nas dependén-
cias da unidade consumidora que, em qualquer momento, podem utilizar energia elé-
trica da concessionaria.

Fator de carga (FC) - Relacdo entre a demanda média e a demanda maxima ocorrida no
periodo de tempo definido.

Fator de poténcia (FP) - Obtido da relagdo entre energia ativa e reativa horaria, a partir
das leituras dos respectivos aparelhos de medicgéo. FP = energia ativa (kW) / energia
aparente (KVA).

Tarifa de demanda - Valor em reais do kW de demanda, em um determinado segmen-
to horo-sazonal.
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Tarifa de consumo - Valor,em reais, do kwWh ou MWh de energia utilizada em um deter-
minado segmento horo-sazonal.

Tarifa de ultrapassagem - Tarifa a ser aplicada ao valor de demanda registrada que
superar o valor da demanda contratada, respeitada a tolerancia.

Horario de ponta (HP ou P) - Periodo definido pela concessionaria e composto por trés
horas consecutivas, compreendidas entre 17:00 e 22:00, excecdo feita aos sabados e
domingos, terca-feira de Carnaval, sexta-feira da Paix&o, Corpus Christi, Dia de Finados e
os demais feriados definidos por lei federal (011° de janeiro, 21 de abril, 1° de maio, 7 de
setembro, 12 de outubro, 15 de novembro e 25 de dezembro). Nesse horério, a energia
elétrica é mais cara.

Horério fora de ponta (HFP ou F) - S&o as horas complementares as trés horas conse-
cutivas que comp&em o horario de ponta, acrescidas da totalidade das horas dos saba-
dos e domingos e dos 11(onze) feriados indicados acima. Nesse horério, a energia elé-
trica € mais barata.

Periodo seco (S) - E o periodo de 7 (sete) meses consecutivos, compreendendo os for-
necimentos abrangidos pelas leituras de maio a novembro de cada ano.

Periodo umido (U) - E o periodo de 5 (cinco) meses consecutivos, compreendendo os
fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a abril do ano
seguinte.

Segmentos horérios e sazonais - Identificados também como “Segmentos horo-sazo-
nais’; sdo formados pela composi¢cdo dos periodos Umido e seco com os horarios de
ponta e fora de ponta e determinados conforme abaixo:

(PS) - Horario de ponta em periodo seco

(PV) - Horario de ponta em periodo Umido
(FS) - Horério fora de ponta em periodo seco
(FU) - Horério fora de ponta em periodo timido

Esses periodos foram criados visando compatibilizar a demanda com a oferta de energia.
Isto é, por meio da sinalizacéo tarifaria (pregos mais elevados e mais baixos nos periodos seco
e Umido, respectivamente) mostra-se o custo da energia, conforme a lei de oferta e procura.

THS - Tarifacdo Horo-Sazonal - tarifas baseadas no horério e periodo de consumo.
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Todos os equipamentos elétricos possuem uma poténcia, que pode estar identificada
em watts (W), em horse power (hp) ou em cavalo vapor (cv). Caso a poténcia esteja iden-
tificada em hp ou cv, basta transformar em watts, usando as seguintes conversdes:; 1 cv =
735W e 1 hp = 746 watts

O consumo de energia elétrica é igual a poténcia em watts (W) vezes o tempo em horas
(h), expressa em watthora (Wh). Portanto, depende das poténcias (em watts) dos equipa-
mentos e do tempo de funcionamento (em horas) desses.

Nas contas de energia elétrica, as grandezas envolvidas sdo elevadas (milhares de Wh).
Padronizou-se o uso do kWh, que representa 1.000 Wh.

Um kWh representa a energia gasta num banho de 15 minutos (0,25 h) usando um chu-
veiro de 4.000 W ou o consumo de um motor de 20 hp (15 kW) por 4 minutos (0,067 h).

Precos da baixa tensao - BT

Na baixa tenséo (BT), o pre¢o médio da energia € igual as proprias tarifas acrescidas
do Imposto Sobre Circulagdo de Mercadorias (ICMS), pois s6 é cobrado o consumo. Os
clientes atendidos na BT estao sujeitos as tarifas do Grupo B. Nele, existem subgrupos,
de acordo com as classes (Ex.. Residencial, subgrupo B1; Rural, B2; Comercial e
Industrial, B3).

Observa-se que, apesar de o produto (energia) ser 0 mesmo, na BT o pre¢o da energia
varia por tipo de classe (residencial, industrial / comercial e rural).

Precos da média tensdo - MT

Na média tensdo (MT), a tarifa aplicada ndo € mondmia, como na Baixa Tensdo (BT), e
sim binbmia; ou seja, é cobrada além do consumo (kWh) registrado, a demanda (kW) con-
tratada ou a medida (a que for maior) acrescida do ICMS.
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Os clientes atendidos na alta tensao (AT) e na média tensao (MT) estao sujeitos as tari-
fas do Grupo A. Nele, os subgrupos nao dependem das classes, e sim do nivel de tenséo
(subgrupo Al - 230 kV ou mais, A2 - 88 kV a 138 kV, A3 - 69 kV, A4 -23kVa25kVeoAS-
subterraneo).

No caso do atendimento em MT, o preco médio da energia elétrica ndo serd igual as
tarifas. Ele ira variar conforme o fator de carga.

S&o oferecida nesse tipo de atendimento duas modalidades tarifarias: a convencional e
a horo-sazonal. Na convencional, as tarifas independem dos horarios ponta e fora de ponta
e dos periodos seco e imido.

Na modalidade horo-sazonal, existem dois tipos, azul e verde, cujas tarifas de demanda
sdo diferenciadas, conforme os horarios no caso da Azul; e as de consumo séo diferencia-
das, conforme os horarios e periodos.

Tarifas de ultrapassagem:

Tarifa aplicavel sobre a diferenca entre a demanda medida e a contratada quando a
demanda medida exceder em 10% a demanda contratada, no caso do subgrupo A4 e AS;
e 5%, nas demais subclasses.

Saliente-se que a demanda de ultrapassagem sera toda parcela de demanda medida
que superar a contratada, e ndo apenas o que exceder a tolerancia.

As regras para 0 enquadramento tarifario estdo apresentadas na tabela A.1. As orienta-
cOes para escolha da melhor opcao tarifaria serdo detalhadas no final deste capitulo.
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TABELA A.1 - REGRAS PARA ENQUADRAMENTO TARIFARIO

VALORES A SEREM FATURADOS

TIPO DE TARIFA

CONSUMO (kWh)

DEMANDA (KW)

ULTRAPASSAGEM

CONVENCIONAL
Aplicada como opcao
para consumidores
com demanda menor
que 300kW. A deman-
da contratada minima
€ de 30kW.

Ver observagao 1

VERDE
Aplicada como opgéo
para consumidores da

MT .

Ver observacao 3

Total registrado
X
Preco Unico

Total registrado no
HFP
X
Precos HFP
para periodos seco e
Umido.
+
Total Registrado no
HP
X
Precos HP
para periodos seco e
Umido.

Maior valor entre:

-amedida
ou
- acontratada
X
Pre¢o Unico
Excecdo
Ver observagéo 2

Maior valor entre:

- amedida
ou
- a contratada
X
Preco unico

Excecéo
Ver observagao 2

DA DEMANDA

Aplicavel quando a
demanda medida
superar a contratada
em 10%.

Aplicavel quando a
demanda medida
superar a contratada
em 10%.
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Observacoes:

1 - Caso uma unidade consumidora enquadrada na THS apresente 9 (nove) registros de
demanda medida menor que 300 kW nos ultimos 11 (onze) ciclos de faturamento, pode-
r optar por retornar para a Convencional.

2 - Quando a unidade consumidora for classificada como rural ou reconhecida como
sazonal,a demanda a ser faturada seré:

Tarifa convencional - a demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% da maior
demanda medida em qualquer dos 11 (onze) ciclos completos de faturamento anteriores;

Tarifa horo-sazonal - a demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% da demanda
contratada. A cada 12 (doze) meses, a partir da data da assinatura do contrato de forneci-
mento, devera ser verificada, por segmento horério, demanda medida néo inferior a con-
tratada em pelo menos 3 (trés) ciclos completos de faturamento. Caso contrario, a conces-
sionéaria podera cobrar, complementarmente, na fatura referente ao 12° (décimo segundo)
ciclo, as diferencas positivas entre as 3 (trés) maiores demandas contratadas e as respecti-
vas demandas medidas.

3 - Se nos Ultimos 11 meses de faturamento o consumidor apresentar trés registros
consecutivos ou seis alternados de demandas medidas maiores ou iguais a 300 kW, o
cliente serd enquadrado compulsoriamente na tarifa horo-sazonal azul, mas podera fazer
opcao pela verde.

O fator de carga, em linhas gerais, constitui-se em um indicador que informa se a
empresa utiliza racionalmente a energia elétrica que consome.

O fator de carga é um indice cujo valor varia entre 0 e 1. Aponta a relacdo entre o con-
sumo de energia elétrica e a demanda de poténcia maxima, em um determinado espaco
de tempo.

Esse tempo pode ser convencionado em 730 horas por més, que representa o nimero
de horas médio em um més genérico do ano [(365 dias/12 meses) x 24 horas]. Na pratica,
o numero de horas dependera do intervalo de leitura.
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Pode ser expresso pela seguinte equacéo:

FCmeédio = _Consumo Total (kWh)

(A1)
Demanda (kW) x 730 (h)

No caso de consumidores enquadrados no sistema tarifario horo-sazonal, modalidade
azul, o fator de carga é definido por segmento horo-sazonal (ponta e fora de ponta), con-
forme as seguintes expressoes:

FChup = _Consumo no HP (kWh)

(A2)
Demanda do HP(kW) x nhp

O numero de horas de ponta (nhp) ird depender do nimero de dias Uteis no periodo
de medig&o. (nhp = N° de dias Uteis x 3)

FChre = _Consumo no HFP (kWh)

(A.3)
Demanda no HFP(kW) x nhfp

O numero de horas fora de ponta (nhfp) ird depender do periodo de medicdo e das
horas de ponta. (nhfp = N° de dias de medi¢do x 24 - nhp)

A melhoria (aumento) do fator de carga, além de diminuir o preco médio pago pela ener-
gia elétrica consumida, conduz a um melhor aproveitamento da instalagéo elétrica, inclusi-
ve de motores e equipamentos, e a uma otimizacao dos investimentos nas instalagdes.

Algumas medidas para aumentar o fator de carga:

programe o uso dos equipamentos;
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diminua, sempre que possivel, 0s periodos ociosos de cada equipamento e opere-os de
forma ndo simulténea;

nao acione simultaneamente motores que iniciem operacdo com carga; e

verifique as condi¢des técnicas de suas instalagdes e dé a seus equipamentos manuten-
¢do periddica.

Evite estes desperdicios de energia elétrica:

equipamentos funcionando simultaneamente quando poderiam operar em horarios
distintos.

equipamentos funcionando sem produzir em determinados periodos.
falta de programagéo para a utilizagdo de energia elétrica.

curtos-circuitos e fugas de energia elétrica.

Analise seus equipamentos

Faca o levantamento de utilizacéo e verifigue como a producdo pode ser otimizada.
Depois disso, existem dois caminhos para elevar o fator de carga:

1. Manter o atual consumo de energia elétrica e reduzir a parcela correspondente a
demanda. Isso se consegue diversificando o funcionamento das maquinas e realizando
cronogramas de modulag&o.

2. Manter a demanda e aumentar o consumo de energia elétrica. Para tanto, deve-se
aumentar a producao, sem o acréscimo de novos equipamentos, mas ampliando o perio-
do de operagéo.

Escolha um desses dois caminhos ou, se possivel os dois, e eleve o fator de carga o que,
conseqlientemente, reduzira o prego médio pago pela energia elétrica.
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Como mencionado, o prego médio no fornecimento de energia em alta e média tenséo
é diferente da tarifa. Apesar de todos os consumidores de uma mesma modalidade tarifa-
ria estarem sujeitos as mesmas tarifas, eles podem ter precos médios diferentes, devido ao
fator de carga.

N

- Fatura (R$)
i Consumo Total (kWh) (A)

PM = Fatura (R$) (A6)
> Demanda (kW) x Tempo (h) x FC

FC =___Consumo Total (\Wh) __ (A 5
Demanda (kW) x Tempo (h)

/

Observa-se que o preco médio é inversamente proporcional ao fator de carga: quanto
maior o FC, menor serd o PM, e vice-versa.

Note-se que, na tarifa azul e na verde, no horario de ponta, a energia elétrica € mais cara
e gque na tarifa azul, conforme o FC, o preco varia na ponta e fora da ponta. Na tarifa con-
vencional, para o mesmo fator de carga, o valor € o mesmo, independente do horério
(ponta ou fora de ponta).

Na baixa tensdo, para industrias e comércio, o preco médio € igual a tarifa do subgrupo
B3.

A Nota Fiscal/Conta de Energia Elétrica € um importante documento para o gerencia-
mento energético. Por isso, € necessario conhecé-la e interpreta-la.
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Identifique com a sua concessiondria o significado de cada campo de sua conta de
energia. Segue abaixo uma descri¢cdo de alguns dos campos da conta.

Leitura Anterior e Leitura Atual: Pelos dados desses itens, define-se o intervalo de lei-
tura, isto é, 0 nimero de dias e o periodo. Deve ser desprezado o dia da leitura anterior e
considerado o dia da leitura atual. Observe que, apesar de a conta ser de um més, o perio-
do de consumo inclui ou refere-se ao més anterior.

Consumo em kWh: Indica o total de energia elétrica (kWh) consumida nos HFP e HP,
respectivamente. E o resultado das diferencas de leituras (atual - anterior) vezes a constan-
te de faturamento, acrescida da perda de transformagao.

Observacéo: Para identificar o consumo especifico, basta dividir o consumo pelo name-
ro de dias trabalhados ou pela produ¢do no periodo de faturamento. Tem-se o kWh/dia
trabalhado ou kWh/ unidade de producdo no HFP e HP.

Demanda em kW: Indica os valores de demanda registrados (kW) nos HFP e HP, respec-
tivamente.

Demanda Contratada em kW: Indica valores de demanda (kW) contratados no HFP e
HP, respectivamente.

Demanda de Ultrapassagem em kW: Indica os valores de demanda (kW) que ultrapas-
saram 0s limites preestabelecidos das demandas contratadas nos HFP e HP, respectiva-
mente.

Energia Reativa - FER/kvaArh: Refere-se a energia elétrica reativa (UFER) no HFP e HP,
respectivamente. Esse valor aparece quando o fator de poténcia horéario for menor que
0,92.

Constante de Faturamento: E a constante de faturamento utilizada para o calculo das
demandas registradas, dos consumos registrados e das energias reativas, nos respectivos
horarios.

Fator de Poténcia: Indica o fator de poténcia. Esse valor ndo deve ser menor que 0,92.
Caso isso ocorra, sua fatura serd onerada com o pagamento de reativos excedentes.

Fator de Carga: Indica os fatores de carga nos HFP e HP, respectivamente.
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Percentual de Perdas: Quando a medi¢éo é realizada na média tensao, esse valor é 0
(como neste exemplo). Caso seja realizada na baixa tensdo, esse valor sera 2,5, consideran-
do que o transformador possui uma perda de transformacéo de 2,5% de todas as grande-
zas envolvidas.

Valores de Demanda Faturados: Indicam os valores de demanda (kW) que dever&o ser
faturados nos HFP e HP, respectivamente. Esses valores obedecem a regras que foram
apresentadas no item Tarifas.

A importancia da identificacdo do consumo especifico ou dos consumos especificos se
prende ao fato de que este é um indice que facilita a apuracao das economias e resultados.

O consumo especifico € um indice que indica o total de energia consumida para o pro-
cessamento completo de um determinado produto ou para a prestacdo de um servico. E
um dos parametros de maior importancia em estudos que envolvem o uso racional de
energia nas empresas.

A busca por um menor consumo especifico, mediante a implementagéo de a¢6es vol-
tadas para o uso racional de energia, deve ser uma preocupag¢do permanente.

Para explicar a necessidade da identificacdo do consumo especifico, vamos usar a
analogia com o consumo de combustivel por um veiculo. O proprietario de um veiculo,
quando deseja controlar o consumo de combustivel do seu carro, ndo deve verificar
qual o consumo total de litros por més, mas sim quantos km/I (quildmetros por litro) o
veiculo esta desenvolvendo.

Muitas variaveis influenciam o consumo: quantos km foram percorridos na estrada e
dentro da cidade, se o ar condicionado foi ou ndo utilizado, quantos passageiros o carro
transportou, etc. E importante que o proprietario esteja atento a todas essas variacdes.

De maneira analoga, deve ser feito 0 acompanhamento do consumo de energia elétri-
ca (kwh).

Muitas variaveis influenciam o consumo de energia elétrica: o intervalo de leituras do
medidor de energia elétrica pode variar, o clima, as férias, novos equipamentos que sédo
ligados, paradas programadas ou néo, variacdo de producao, etc.
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Portanto, da mesma maneira que néo faz sentido acompanhar o consumo de combus-
tivel de um veiculo simplesmente pelos litros que ele consumiu, também néo faré sentido
acompanhar o consumo de energia elétrica (kWh) pelo consumo mensal registrado (infor-
mado em sua fatura).

Aproveitando a analogia com o consumo de combustivel, o correto serd identificar qual
€ 0 seu consumo de energia elétrica para o processamento completo de um determinado
produto ou para a prestacao de um servico.

O consumo especifico da maioria das unidades consumidoras do setor comercial /ser-
vicos é o consumo (kWh) dividido pelo ndimero de dias realmente trabalhados no interva-
lo de leitura (kWh/dias trabalhados). Nesse caso, ele serve para demonstrar quanto de
energia elétrica é realmente utilizado para proporcionar um dia de trabalho da instalacéo.
Alguns segmentos deste setor (comercial) possuem outros tipos de consumo especificos,
como, por exemplo: hotéis (kWh/diarias ou kWh/n° de hdspedes, este dependeré da taxa
de ocupacao), hospitais (kWh/ n° de leitos ocupados). No setor industrial, geralmente, sera
em relacdo ao que esta sendo produzido.

Para exemplificar,uma industria consumiu 10.000 kWh para produzir 8 toneladas
de um produto A e 3 toneladas de um produto B. O importante é descobrir quanto
de energia elétrica foi utilizado para produzir A e B. Vamos supor que, apos realiza-
do o rateio de energia elétrica, chegou-se a 70% da energia elétrica utilizada para
produzir A. Entéo:

0 consumo especifico de A é igual a 7.000 kWh/ 8t = 875 kWh/ t;e
0 consumo especifico de B é igual a 3.000 kWh/ 3t = 1.000 kWh/ t.

Pelo exemplo anterior, conclui-se que uma empresa pode ter mais de um consumo
especifico.

Identificar o consumo especifico vai depender do bom senso. O importante € desco-
brir o que realmente faz alterar o consumo de energia elétrica. Acompanhar simples-
mente a variacdo do consumo (kWh) mensal nédo é o suficiente, pois, apds implementar
medidas de economia de energia elétrica, 0 consumo pode aumentar, devido a um
aumento de producao.
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Ao contrario do que possa parecer, a implantacdo da Gestdo Energética nao implica,
necessariamente, reducgdo de consumo de energia elétrica (kWh), e sim redugéo do consu-
mo especifico.

O outro indice que devera ser identificado e gerenciado é o custo especifico, que é o
produto do preco médio da energia elétrica (R$/kWh) da sua empresa pelo consumo
especifico (kWh/unidade ou servico produzido). Ou, simplesmente, o custo de energia por
unidade ou servico produzido.

Para consumidores atendidos em baixa tenséo, a Ginica maneira de reduzir o custo espe-
cifico sera atuando no consumo especifico, pois, como ja foi visto, o preco médio é a pro-
pria tarifa acrescida do ICMS.

Para consumidores atendidos em média tensao, existem duas possibilidades para redu-
zir o custo especifico: atuar na reducdo do consumo especifico, e atuar na redugéo do
preco médio.

A redugdo do consumo especifico serd detalhada no préximo item. Para a reducéo do
preco médio, existem trés caminhos:

contratar demandas proximas as atuais necessidades da instalacao;
modular a carga o maximo possivel, para o horario fora de ponta;

enquadrar-se na melhor modalidade tarifaria possivel (dependendo do fator de
carga e do funcionamento da instalacédo, a op¢do por uma das trés modalidades
existentes podera possibilitar um menor pre¢co médio). A tarifa azul € a que possi-
bilita 0 menor pre¢o, mas € necessario um alto fator de carga (maior que 0,7) no
horéario de ponta.

Essa é a questao fundamental. A principio, a sua resposta parece complexa, mas, na ver-
dade, € muito simples. Considerando que a produgéo sera determinada pela demanda de
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mercado ou por estratégias empresariais, devemos atuar apenas no numerador dessa
relacdo: o consumo de energia.

Como visto, o consumo de energia elétrica é igual a Poténcia x Tempo (Wh). Portanto,
existem apenas duas opc¢des. A primeira € diminuir a poténcia; segunda é diminuir o
tempo de funcionamento.

Para diminuir a poténcia, devem-se usar equipamentos mais eficientes e elaborar estu-
do visando verificar a possibilidade da reducéo da simultaneidade da operacéao das diver-
sas cargas que compdem a instalagdo (modulacéo). Para diminuir o tempo de funciona-
mento, deve-se atuar na mudanca de habitos/processos. Outra alternativa é utilizar-se do
recurso da automacao.

Os resultados esperados de um Programa de Gestdo Energética, basicamente, sédo
verificados por meio de apenas duas constatacdes: a reducdo em kWh; e areducéo em
reais (R$).

A reducgdo do consumo de energia elétrica em kWh é obtida pela diferenca do consu-
mo especifico antes e apéds a implementacdo das medidas, multiplicada pela producédo
atual.

Deve-se atentar para 0 aumento de carga (kW).E natural que ocorra o acréscimo de car-
gas. Deve-se sempre tomar conhecimento e realizar o levantamento do consumo dessas
novas cargas e calcular o aumento do consumo especifico que elas provocam. Esse consu-
mo especifico estimado deve ser acrescido no consumo especifico anterior as medidas.
Caso isso ndo seja feito, os resultados poderao ser prejudicados.

Assim, ao realizar a¢8es de eficiéncia energética, estabeleca as condi¢des iniciais de
referéncia: cargas e producao envolvidas, tempos de uso e outras condi¢cBes que possam
afetar o consumo especifico como condicdes climaticas, operadores diferentes, qualidade
do produto, etc.

A reducdo do consumo de energia elétrica em R$ é obtida pela da diferenca do custo
especifico antes e apds a implementagédo das medidas, multiplicada pela producao atual.
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Ou, simplesmente, a economia total em kWh vezes o preco médio.

Observe que o preco médio pode ter seu valor reduzido, devido a a¢Bes de eficientiza-
cédo.

Da mesma forma que a entrada em operacéo de novas cargas pode prejudicar os resul-
tados, 0 mesmo acontece quando os reajustes tarifarios ndo sao considerados. Entdo, sem-
pre que ocorrer um reajuste tarifario, os pre¢cos médios anteriores a implementacdo das
medidas deverao ser recalculados utilizando as tarifas reajustadas.

Para que o gerenciamento da energia elétrica possa ser feito de forma adequada,
€ necessario que se conhega o uso de energia da edificagdo de forma detalhada e
setorial. Para isso, é necessario realizar o levantamento das cargas da instalacdo e
seu regime de funcionamento. De posse desses dados, deve-se proceder ao rateio
de energia elétrica na edificagdo. Um recurso para realizar o rateio é a criacdo de
centros de custos.

Os centros de custos podem ser setores (administrativo, etapas do processo, oficinas,
utilidades, etc.); usos finais, por exemplo:iluminagao, refrigeracao, etc; ou os dois, por exem-
plo, criar centros de custo que sejam etapas dos processos, sem considerar a carga da ilu-
minacao e climatizacdo, e considerar essas como outros centros de custo.

O rateio tem por objetivo identificar o consumo de energia elétrica e demanda por
esses centros; isto &, conhecer a contribui¢do de cada area na conta de energia. Ou, se pre-
ferirem, estabelecer contas de energia por centro de custo.

O rateio de energia elétrica visa identificar qual centro de custo (setor ou uso final) pos-
sui uma participacéo percentual maior no consumo e na demanda da instalagéo, possibi-
litando a priorizacao de onde atuar, de tal forma que as a¢cdes tragam melhores resultados,
possam envolver todos os usuarios dos centros e déem origem a uma gestao mais efetiva
e participativa.

Primeiro, faca um levantamento de todas cargas por centro de custo. Para facilitar a
setorizag@o ou a criagdo dos centros de custo, desenhe um fluxograma da producéo ou
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dos processos da empresa e identifique setores de producéo (equipamentos ou opera-
¢des em que o produto da empresa é processado), apoio (caldeiras, ar comprimido, refri-
geracdo, ETA, ETE, oficinas, laboratorios, etc.) e administrativos (escritérios, recepgéo, canti-
nas, vestiarios, posto bancario, etc).

Depois, para cada centro de custo, levante as cargas. Caso as cargas tenham 0 mesmo
regime de funcionamento e poténcia, poderdo ser agrupadas. Aten¢édo no uso de unida-
des de poténcia diferentes (cv, hp, W).

Levante o horério de funcionamento das cargas, identifique o horéario de ponta e calcu-
le o nimero de horas de funcionamento das cargas no més para o horéario de fora de
ponta e de ponta.

Calcule o consumo potencial de energia, multiplique a poténcia da carga pelo nimero
de horas de funcionamento para o periodo de fora de ponta e de ponta, respectivamente,
de cada carga, depois agregue as cargas e consumaos por centro de custo.

Utilizando os dados obtidos e as tarifas de energia da concessionaria ou dos custos
médios (R$/kW e R$/kWh) verificados da fatura de energia, poder-se-4 realizar o rateio da
conta de energia por centro de custo.

Esse rateio permitird acompanhar e gerar valores de referéncia, incluir dados de produ-
cao para verificar consumos e precos especificos, priorizar setores a serem trabalhados e
estudar relocacdo de cargas ou de regime de funcionamento. Enfim, sera um instrumento
muito Util na gestdo da energia da empresa.

A analise da demanda tem por objetivo a sua adequacao as reais necessidades da uni-
dade consumidora. Devem ser analisadas as demandas de poténcia contratada, medidas
(ou registradas) e as efetivamente faturadas.

A demanda é medida em intervalos de quinze em quinze minutos. O medidor integra-
liza as poténcias instantaneas, anotando a poténcia média de cada intervalo, e registra a
poténcia média ocorrida em todos os intervalos durante o periodo de faturamento. A
maior dessas poténcias registradas serd a demanda medida, expressa em quilowatts (kW).
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As concessionarias disponibilizam um relatério em que é possivel verificar todos os
registros de demanda em cada intervalo. Caso a indUstria ndo possua um controlador de
demanda, € interessante solicitar este servico (memoria de massa). Quando for solicita-los,
deve-se aproveitar para fazer controles das condi¢cBes da planta, anotando a hora de
entrada das diversas cargas e seu periodo de funcionamento, de forma a poder verificar
no relatério qual for a demanda medida para a carga que entrou em operacéo. Exemplo:
as 8 horas do dia x foi ligada apenas parte de iluminacao; as 9 horas entrou em operacao
o sistema de ar-condicionado central. As medic¢des dessas cargas poderdo ser identifica-
das ou mensuradas com o relatério de memoria de massa e confrontados com as deman-
das levantadas na metodologia do rateio.

Outra alternativa é adquirir um controlador de demanda. Esse equipamento, além de
outras fun¢des, controla as demandas solicitadas do sistema da concessionaria, visando
impedir a ultrapassagem da demanda contratada. Cargas predefinidas séo retiradas, evi-
tando que ocorra a ultrapassagem. Esses equipamentos podem ser adquiridos com um
sistema de supervisao pelo qual é possivel verificar on-line a entrada em operacéo de
diversos centros de custos.

Na analise, devem ser considerados os faturamentos com a tarifa convencional, se apli-
cavel, e horo-sazonal. O periodo de observacao deve ser,em principio, igual ou superior a
12 meses. Deve se adotar um periodo de 12 meses pelo fato de ser mais representativo e
para evitar distor¢cdes decorrentes de sazonalidades.

Uma primeira acdo consiste em levantar as cargas com funcionamento no HP e verifi-
car a possibilidade de transferéncia para o HFP, visando tirar maior proveito da tarifa horo-
sazonal. Procure desligar cargas no horario de ponta, que ndo comprometam o servico ou
a producao.

“O que ndo é medido, ndo é controlado’Na gestao energética, esse dito se aplica intei-
ramente. A verificacdo, a analise e 0 acompanhamento dos resultados. Constituem uma
premissa basica nas atividades a serem desenvolvidas.

Visando facilitar o controle dos resultados, a evolucao do consumo e custo especificos
deve ser acompanhada mensalmente, se possivel por centro de custos e por horario. Sera
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necessario acompanhar os dados de consumo, a demanda, a fatura, a produgéo e as tari-
fas. Calcule os consumos e 0s custos especificos.

Analise 0s motivos das variagdes. Ex.. maior nimero de feriados, adocédo de medidas de
economia, maior niumero de horas trabalhadas, produtos com caracteristicas diferentes,
mudanga de processo, etc.

E importante gerar graficos e tabelas que sejam divulgados para toda a empresa.

Estabeleca metas de reducdo do consumo especifico de energia elétrica. Ex.: 90% do
consumo especifico do respectivo més do ano anterior ou 90% da média dos consumos
especificos do ano anterior. Estabeleca quais agdes serdo necessarias para atingir a meta.

Os controles podem ser realizados considerando-se os horarios de ponta e de fora de
ponta, 0s centros de custo,a compensacéo de sazonalidades, tais como os custos do perio-
do seco e imido, e outras particularidades que houver no processo da empresa.

1. Em média, quantos kWh sua empresa consome (total, fora da ponta e na
ponta) por més? E quantos MWh por ano?

2.Em qual subgrupo tarifario esta sua empresa? Quais sao as tarifas praticadas?
Qual é o prego médio de energia (total, fora da ponta e na ponta)?

3.Qual é o fator de carga médio na ponta e fora de ponta?

4. |dentifique a unidade de producao ou servico de sua empresa para ser usada
no calculo e acompanhamento do consumo especifico.

5.Calcule o custo especifico de sua empresa. Se possivel, separe-o nos pregos de
ponta e fora de ponta. Qual é a melhor modalidade tarifaria para sua empresa?
Baseado no preco final do produto ou servico, qual é a participacdo da energia elé-
trica no custo de seu produto ou servigo?
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6. Identifique em sua empresa duas medidas de reducéo de poténcia e duas de
reducéo de tempo.

7.Desenhe um fluxograma da produgéo ou dos usos finais da empresa e identi-
figue setores de producéo, apoio e administrativos.

8. Identifique em sua empresa que setor e/ou que pessoa podera informar 0s
dados necessarios para exercitar o controle. Estabeleca os procedimentos para sua
obtencéo de forma regular e no formato desejado. PRATIQUE

No CD que acompanha este Livro estdo disponiveis as planilhas que auxiliardo no
gerenciamento energético da empresa.



EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE REFRIGERAGAO INDUSTRIAL E COMERCIAL 283

Anexo

O assunto viabilidade econémica é um tanto vasto. De modo geral, é tratado na
bibliografia em termos de viabilidade econdmica de um empreendimento, uma
empresa, etc.

Neste Livro, tendo em vista o objetivo de tratar das a¢Oes capazes de obter uma melhor
eficiéncia energética nos sistemas de refrigeracdo, o assunto esta limitado a esse contex-
to. Interessa aqui fazer o estudo da viabilidade econdmica de uma determinada modifica-
¢ao que possa ser traduzida em alguma economia de energia, ou até mesmo, economia
de custo, na hipétese de transferéncia de consumo de horarios de ponta para outras horas
do ciclo diério.

Conceitos béasicos de Matematica Financeira

Consideragdes iniciais sobre o dinheiro, que, de modo simplificado, é o objeto da
Matemaética Financeira.

Trata-se de uma variavel para a qual devem ser consideradas duas dimenses: 0
valor e o tempo. Um determinado investimento de uma quantia, por exemplo, des-
tinada a substituicdo de um motor elétrico por outro de melhor rendimento deve
ser abordada sob esses dois aspectos: Qual € o valor do investimento? Em que
época ele serd feito? E, ainda: Quando se dardo os beneficios dessa opera¢do? Em
que valores?

Dai decorrem praticamente todos o0s conceitos comparativos utilizados para avaliar a
pertinéncia ou ndo de uma determinada acdo para se obter um certo resultado quando
esse processo envolve dinheiro.

Assim, a definicao de capital, no ambito da Matematica Financeira, pode ser dada por:
“qualquer valor expresso em moeda e disponivel em determinada época’
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Se este capital é utilizado para gerar riqueza, € justo que parte dessa riqueza seja“repar-
tida”com o dono do capital. A isso da-se 0 nome de Teoria da Produtividade do Capital. Esse
conceito € a base do sistema capitalista no qual nossa sociedade se insere.

Pode ser entendido como a remuneracao do capital aplicado, considerando que o pos-
suidor desse capital poderia fazer outros usos dele, que lhe trariam outros beneficios.
Entdo, o juro seria um dos tipos de beneficios que o capital poderia proporcionar ao seu
“dono’ A comparagao entre esses beneficios € também um modo de analisar a viabilidade
do uso deste capital, ou a viabilidade de um determinado investimento, na linguagem
comum no ambito da engenharia econémica.

E a“raz&o entre o valor recebido (ou pago) ao final de um determinado tempo e o capital
inicialmente aplicado (ou emprestado)’Normalmente, é expressa em porcentagem e esta
sempre associada a uma unidade de tempo. Exemplo: a taxa de juros para o financiamen-
to de um automovel é de X% ao ano, e escreve-se X% a.a.

Refere-se ao modo de aplicacdo da taxa, em que esta incide somente sobre o capital
inicial. Isto é, para se calcular o valor do juro, multiplica-se a taxa sempre pelo capital e
pelo nimero de periodos conforme estiver pactuado entre as partes interessadas no
negaocio.

Sendo“M” o0 montante (ou valor futuro),“C” o capital,“n” o nimero de periodos conside-
rado para 0s quais se cobrara a taxa de juros“i”e“J” o valor do juro, as expressdes a seguir
resumem o texto:

J=C.i.n (B.1)

M=C+J ¥ M=C+C.i.n finalmente,
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Finalmentee M=Cx (1 +i.n) (B.2)

E comum representar o fluxo de caixa por meio de setas: para cima - entradas de dinhei-
ro; e para baixo - saidas de dinheiro (Figura B.1)

Quando, de outro lado, € acertado entre as partes que o juro serd cobrado somente ao
final do prazo (igual a soma dos “n” periodos), a cada periodo o juro que deveria ser pago
transforma-se em capital. E, assim, no proximo periodo o capital a se considerar para a apli-
cacdo da taxa ndo serd mais o inicial, mas este, acrescido do juro relativo ao primeiro perio-
do, e assim por diante.

Capital + dltima parcela do
juro

2.000 00
Juro mensal

20.000,00

Capital inicial

Figura B.1 - Exemplo de fluxo de caixa

A tabela B.1 ilustra os eventos:
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TABELA B.1 - EXEMPLO DE CALCULO DO JURO COMPOSTO

CAPITAL TAXA (%) JURO CAPITAL + JURO

0 R$ 20.000,00

1 R$ 22.000,00 10 R$ 2.000,00 R$ 22.000,00
2 R$ 24.200,00 10 R$ 2.200,00 R$ 24.200,00
3 R$ 26.620,00 10 R$ 2.420,00 R$ 26.620,00
4 R$ 29.282,00 10 R$ 2.662,00 R$ 29.282,00
5 R$ 32.210,20 10 R$ 2.928,20 R$ 32.210,20
6 10 R$ 3.221,02 R$ 35.431,22

Assim, a formula basica do sistema de capitalizacdo composta, adotando-se a mesma
simbologia do exemplo anterior, pode ser escrita como:

M = C x (1+i)" (B3)

Exemplo numérico:

Aplicando-se a formula aos dados do exemplo anterior, tem-se:

M = 20.000,00 x (1+0,10)° = 20.000,00 x 1771561= 35.431,22

Desse conceito decorrem dois outros chamados “Fator de acumulagéo de capital e fator
de valor atual’ que interessam neste capitulo, particularmente quando se estuda a viabili-
dade de um determinado investimento que produzira resultados financeiros ao longo de
um periodo, segundo um determinado fluxo de caixa.

Fator de acumulagéo de capital: FAC(i,n) = (1+i)" (B.4)

Ent&o, pode-se escrever que M = C . FAC (i,n)
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1
Fator de valor atual: FVA(i,n) = (1+i)"

Pode-se também escrever que C =M .FVA (i,n)

Fica claro que FVA(i,n) .FAC (i,n) =1

Uma sequiéncia de pagamentos (ou recebimentos) que ocorre em periodos sucessivos
e em igual valor recebe 0 nome de “série uniforme” Na bibliografia a respeito, € normal-
mente representada por“R”

Por pagamentos ou recebimentos, podem-se entender também a parcela positiva do
fluxo de caixa quando se considera um determinado capital aplicado que gera um deter-
minado beneficio. Se este for constante ao longo dos periodos, este fluxo formara também
uma série uniforme.

Podem-se considerar dois tipos:

No primeiro, os pagamentos (ou recebimentos) se ddo ao final do periodo, e séo cha-
mados “prestacdes vencidas’ No segundo, os pagamentos se d&do no inicio do periodo, e

denominam-se “prestagdes antecipadas”

Os fluxos B.2 e B.3 ilustram o texto:
1 2 3 n

Figura B.2: Fluxo de prestac¢@es vencidas
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>,

LD

Figura B.3: Fluxo para prestacfes antecipadas

Considere-se o fluxo mostrado na Figura B.4,com prestacdes vencidas uniformes.

Para que elas (as prestacfes ou parcelas pagas em datas sucessivas) sejam capazes de
igualar o capital empregado numa determinada data, basta calcular o valor presente de
cada uma delas e somé-las.

O equacionamento esta mostrado a seguir:

C=R.FVA(i,1) + RFVA (i,2) + ..+ R .FVA (i,n)

Ou,

R R R

= +

(1+) (14" (1)

o

Figura B.4
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Sendo a série uniforme, R é constante, e pode ser colocado em evidéncia. Dal,

C=Rxx (1+i)j

Da algebra elementar identifica-se 0 segundo fator como a soma dos termos de uma
progressdo geométrica, com o primeiro termo igual a 1/(1 + i) e a razdo também igual a
1/(1 +i). Sendo esta soma conhecida, chega-se a expressao:

Y (1+i)" -1
i-(1+i)'

E com esta expressdo que se calcula o valor presente de um fluxo de caixa para uma
série uniforme.

(1+i) =1
i-(1+i)
atual” de uma série FVAS (i,n). E comum encontrar a expressdo que calcula o valor presen-

te de uma série uniforme como:

Ao segundo fator desta expressao, dé-se o nome de “Fator de valor

C =R.FVAS(i,n)

Exemplo numérico:

Calcule o valor presente do fluxo de caixa representado no diagrama a seguir,
considerando a taxa de juro de 10% ao més.

5000 5000 5000 5000 5000

o AT / \
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Na pratica, isso pode significar calcular o valor presente de um determinado
beneficio (retorno) conseguido com um determinado investimento realizado
“hoje’beneficio este que comeca a acontecer somente a partir do terceiro més con-
tado a partir da data do investimento:

Pode-se utilizar a expressao mostrada acima, considerando a subtracdo de duas
séries uniformes, uma de sete meses e outra de dois meses.

(1+0.0) _1___ 09487 _
VRL() = S0 oy 0 049487 2 o042
o (1O 1021
VPL () =50x T ar0?) ~ 0% 021 2078

Dai, VPL =VPL (2) - VPL (1) ou VPL = 243,42 - 86,78 = 156,64

Pode-se também calcular o valor presente de cada periodo da série e somé-los,
como mostrado na Tabela B.2. Este € 0 método mais usual, pois nem sempre as
séries sdo uniformes nos problemas préaticos.

TABELA B.2 - EXEMPLO DE CALCULO DO VPL DE UMA SERIE

PERIODO VALOR DA SERIE VALOR PRESENTE M = C /(1+i)"
2 0 0
3 50 37,57
4 50 34,15
5 50 31,04
6 50 28,22
7 50 25,66

Soma 156,64
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E claro que devem-se utilizar planilhas para o calculo do valor presente. O Excel
tem nas suas férmulas a expressao do valor presente, seja a série uniforme ou nao.
O mesmo exercicio feito na planilha Excel esta mostrado a seguir:

MES SERIE

1 0

2 0

3 50

4 50

5 50

6 50

7 50
VPL R$ 156,64

A formula inserida na Ultima célula da direita esta mostrada na Figura B.5:

WPL
Taxa [ - |- 0!
valorl [g2:68 =]= 1{0;0;50;50;50;50;50
Valor2 | E=
= 156,6440814

Retorna o valor liquido atual de um investimento, com base em uma taxa de desconto e uma série de
pagamentos futuros (valores negativos) e renda (valores positivos).

Taxa: ¢ ataxa de desconto durante um periodo.

(Z) | Resutadodaférmula=  R$ 156,64 [ ok | concelr |

Figura B.5
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Com o auxilio da expresséo do juro composto,M = C x (1 + i)",associada a expressao que
relaciona o capital com a presta¢do de uma série uniforme, chega-se as demais expressdes
mais usuais na Matematica Financeira, que normalmente aparecem nas calculadoras
financeiras com as férmulas ja inseridas:

Fator de recuperacéo de capital:

ix(1+i)’
R=CX[———="— (88)
(1+i) -1
Fator de acumulagdo de uma série
oM _ I
M =R x[&] (B.9)
I
Fator de formacé&o de capital:
I
R= Mx[—_ —] B.10
(1+i) -1 19

Onde os simbolos significam o seguinte:

M Montante ou valor futuro
R Prestacao

C capital ou valor presente
| taxa de juros

n numero de periodos no qual acontece o fluxo.
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Taxa efetiva: tem essa denominacao a taxa de juro utilizada no conceito de capitaliza-
¢a0 composta. E a taxa calculada por meio da formula basica do Sistema de Capitalizagio
Composta definida anteriormente (B.3):

M = C x (1+i)°

Taxa real e Taxa aparente: Quando néo se considera o efeito da inflagéo, esta se falan-
do de taxa real. Ao contrério, quando esse efeito é considerado, a taxa assim utilizada, isto
€, acrescida de um indexador, tem o nome de “taxa aparente”

Um exemplo classico é a caderneta de poupanca. Seja a remuneracao de 0,5% (Taxa
real) a.m. acrescida da TR (indexador).

Supondo uma variagdo mensal do indexador de 0,4 %, tem-se a taxa aparente de 0,5
“+” 0,4 = 1,005 x 1,004 = 1,00902. Ou seja, a taxa aparente é de 0,902%, enquanto a taxa
real é de 0,5 %.

No sistema de capitalizacdo composta (taxa efetiva), diz-se que duas taxas sdo equiva-
lentes quando aplicadas ao mesmo capital, durante 0 mesmo periodo, produzindo o
mesmo montante (ou valor futuro). Esse conceito € particularmente Util, quando se faz
necessario calcular uma taxa mensal a partir de uma taxa anual, ou vice versa.

Exemplo: Considere a taxa anual de 12 % e verifique qual é o valor da taxa men-
sal equivalente.

Sendo o montante e o capital os mesmos, pela defini¢do de taxas equivalentes,
pode-se escrever:

(1) = (1)
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Chamando de “i” a taxa mensal e de “j” a taxa anual, e resolvendo essa equacao,
chega-se a:

i= (1)) -

i=(1+0,12)"" -4
Ou i =0,000949, 0 que corresponde, em percentual a 0,949%.
E sempre possivel conferir o resultado fazendo a equivaléncia inversa:
(I+i)2=1+j Istoé (1+0,00949)2=1+] Ouj=0,1200

Isso corresponde a 12% na representacao percentual.

Normalmente, consideram-se trés tipos basicos de amortizacao:
Sistema price (ou francés)
O financiamento é quitado em parcelas iguais, constituindo uma série uniforme.

A prestacao € calculada pela férmula B.8, ja mostrada nos conceitos iniciais.

r=cx 4+ 69

(14i) -1

Este sistema caracteriza-se por prestagdes fixas, implicando em amortizacao variavel e
juro sobre o saldo devedor, também variavel.
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Exemplo: seja um empréstimo de R$ 100.000,00, que deve ser quitado em qua-
tro anos, pelo sistema “price’; a uma taxa de juro de 10% a.a.

ix(1+0,1)
A prestacdo“R”seraiguala & =1m,ﬂﬂﬂ.ﬂﬂx[g] = 31.547,08

(1+0,1) -1

TABELA B.3 - EXEMPLO DO SISTEMA PRICE

TAXA AO ANO 10,00%

ANO SALDO DEVEDOR  JUROS SOBRE ~ AMORTIZAGAO PRESTACAO
SALDO DEVEDOR
0 R$ 100.000,00
1 R$ 78.452,92 R$ 10.000,00 R$ 21.547,08 R$ 31.547,08
2 R$ 54.751,13 R$ 7.845,29 R$ 23.701,79 R$ 31.547,08
3 R$ 28.679,17 R$ 5.475,11 R$ 26.071,97 R$ 31.547,08
4 R$ 0,00 R$ 2.867,92 R$ 28.679,16 R$ 31.547,08
Totais = R$ 26.188,32 R$ 100.000,00 R$ 126.188,32

Sistema de amortizagdo constante (SAC)

Neste sistema, 0 saldo devedor é amortizado em parcelas constantes acrescidas de
juros. Parte-se de uma amortizacéo constante e aplica-se a taxa de juro sobre o saldo deve-
dor. Assim, a caracteristica desse sistema é, como 0 nome indica, a amortizacao constante,
0 juro varidvel e a prestacao variavel (decrescente).

Utilizando o mesmo exemplo, a Tabela B.3 mostra o plano de amortizagdo constante.
Amortizacdo igual a R 1000.000,00 / 4 = R$ 25.000,00.
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TABELA B.4: EXEMPLO SAC

TAXA AO ANO 10,00%

SALDO DEVEDOR JUROS SOBRE AMORTIZAGAO PRESTACAO
SALDO DEVEDOR

0 R$ 100.000,00

1 R$ 75.000,00 R$ 10.000,00 R$ 25.000,00 R$ 35.000,00

2 R$ 50.000,00 R$ 7.500,00 R$ 25.000,00 R$ 32.500,00

3 R$ 25.000,00 R$ 5.000,00 R$ 25.000,00 R$ 30.000,00

4 R$ 0,00 R$ 2.500,00 R$ 25.000,00 R$ 27.500,00
Totais - R$ 25.000,00 R$ 100.000,00 R$ 125.000,00

Sistema de amortizacdo misto (SAM)

E,como o nome indica, uma mistura dos dois sistemas anteriores. A prestacao € defini-
da pela média aritmética da prestacao calculada pelo conceito “price”e pela prestacao cal-
culada pelo conceito “SAC”

(Prestacao Price +Prestagcdo SAC)

B.11
2 (B11)

Prestacado SAM =

Ainda, utilizando os dados do exemplo numérico anterior, 0 plano de amortizacdo
desse financiamento pelo sistema“SAM” esta mostrado na Tabela B.5;
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TABELA B.5: EXEMPLO SAM

TAXA AO ANO 10,00%

SALDO DEVEDOR JUROS SOBRE AMORTIZAGAO PRESTACAO
SALDO DEVEDOR

0 R$ 100.000,00

1 R$ 76.726,46 R$ 10.000,00 R$ 23.273,54 R$ 33.273,54

2 R$ 52.375,57 R$ 7.672,65 R$ 24.350,89 R$ 32.023,54

3 R$ 26.839,58 R$ 5.237,56 R$ 25.535,98 R$ 30.773,54

4 R$ 0,00 R$ 2.683,96 R$ 26.839,58 R$ 29.523,54
Totais - R$ 25.594,16 R$ 100.000,00 R$ 125.594,16

Pode-se fazer uma série de comparag8es entre os sistemas de amortizacdo mostrados
anteriormente. Uma delas refere-se ao valor das prestacfes. O grafico apresentado na
Figura B.6 mostra esse comparativo.

Comparativo de valor de Prsstaqﬁosl

R$ 40.000,00 |
R$ 35.000,00 SE :
R$ 30.000,00 | *%%:_—____——__:é
R$ 25.000,00 = Price

R$ 20.000,00 —@— SAC
| =—SAM

R$ 15.000,00

R$ 10.000,00

RS 5.000,00

R$ 0,00
1 2 3 4

Ano

Figura B.6: Comparativo de valor de prestacdes
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Assim, ao se optar por um determinado financiamento, é preciso estar atento as suas
caracteristicas.

Enquanto no sistema “price” as prestacdes sdo constantes, nos dois outros sistemas o
valor das presta¢des comeca mais alto e termina mais baixo.

Dependendo do fluxo de caixa do projeto (entendido no sentido amplo), um determi-
nado sistema pode vir a ser mais interessante do que o outro.

Como foi comentado na introducéo deste capitulo, o tema“avaliagao de investimento”
¢ vasto. Os conceitos e exemplos que estdo abordados neste tépico estdo restritos ao
escopo deste Livro.

Em qualquer dos métodos empregados, o objetivo serd sempre o de comparar proje-
tos de investimento dentre varios mutuamente exclusivos ou de selecionar qual (ou quais)
dos projetos imaginados deve ser selecionado para implementacéo.

Nesse método, procura-se saber quanto tempo a empresa ou investidor levara para
recuperar seu capital. Em geral, sdo considerados dois tipos de tempo de retorno: simples
(também conhecido como pay-back simples) e fluxo de caixa descontado.

No primeiro (pay-back simples), calcula-se o valor total dos beneficios no periodo de
vida Util da alternativa de projeto selecionada pelo valor do investimento. Em geral, € apli-
cado para pequenos valores de investimento, para projetos cujo beneficio se d4& em um
curto periodo (em geral menos de 4 anos).
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Exemplo: seja o fluxo de caixa dos projetos A, B e C mostrados na Tabela B.6:

TABELA B.6: EXEMPLO FLUXO DE CAIXA

PERIODO (ANO) PROJETO A PROJETO B PROJETO C
0 -2.000,00 -2.000,00 -3.000,00
1 400,00 900,00 800,00
2 600,00 300,00 1.200,00
& 1.000,00 300,00 1.000,00
4 1.200,00 300,00 1.000,00
5 500,00 300,00 1.000,00

Para calcular o tempo de retorno pelo método do pay-back simples, basta acu-
mular os “beneficios” conforme a Tabela B.7:

TABELA B.7: EXEMPLO DE BENEFICIOS

PERIODO (ANO) BENEFICIOS ACUMULADOS
1 400,00 900,00 800,00
2 1.000,00 1.200,00 2.000,00
3 2.000,00 1.500,00 3.000,00
4 3.200,00 1.800,00 4.000,00
5 3.700,00 2.100,00 5.000,00

Por fim, deve-se verificar o tempo (no caso em anos) gasto para que os benefi-
cios acumulados superem o investimento inicial. A Tabela B.8 mostra o tempo de
retorno para as alternativas (ou projetos) A,B e C.
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TABELA B.8: EXEMPLO DE TEMPO DE RETORNO

PROJETO A PROJETO B PROJETO C

Retorno (anos) 3,00 467 3,00

Por este método, a concluséo seria que 0s projetos“A”e “C” tém o mesmo tempo
de retorno.Portanto,sdo equivalentes num critério de decisdo quanto ao mais“van-
tajoso”

Caso a intencdo fosse selecionar quais projetos (ou alternativas) tém tempo de
retorno inferior a quatro anos, por exemplo, ambos atenderiam.

No segundo método, chamado “Fluxo de Caixa descontado” (FDC,n), considera-se o
valor do dinheiro no tempo. Assim, é necessario considerar uma taxa de desconto, tam-
bém chamada de “Custo de oportunidade’“Custo de capital” ou, ainda, “Taxa minima de
atratividade” Em linhas gerais, essa taxa pode ser entendida como a taxa paga por outra
opcao de aplicacdo com igual nivel de risco.

Corresponde ao valor presente daquele fluxo, no periodo considerado, na taxa
acertada. Por exemplo, o fluxo de caixa de R$ 2.000,00, ocorrido no oitavo periodo
(8( més por suposicao), usando uma taxa de 10% de desconto, sera igual a:

o - 2:00000

& = m =933,02

Isto é,R$ 2.000,00 daqui a 8 meses correspondem a apenas R$ 933,02 hoje.

Utilizando os dados do exemplo anterior,vemos que as op¢des A e C continuam sendo
as selecionadas pelo critério de tempo de retorno inferior a quatro anos se utilizado o
método do fluxo de caixa descontado. Porém, a alternativa “A” mostra-se mais vantajosa



EFICIENCIA ENERGETICA EM SISTEMAS DE REFRIGERACAO INDUSTRIAL E COMERCIAL 301

por apresentar um tempo de retorno menor quando se considera o valor do dinheiro no
tempo (ou o custo do capital). A Tabela B.9 ilustra com os dados:

Na primeira parte da tabela, em cada linha esta o valor do “beneficio” desconta-
do a uma taxa de 12%. Por exemplo, na linha correspondente ao ano 2 o valor
478,32 da primeira coluna é o resultado da operacéo

600,00

m =478,32

TABELA B.9: EXEMPLO DE DESCONTO DE FLUXO

FLUXO DESCONTADO COM TAXA ANUAL DE: 12,00%

PERIODO (ANO) PROJETO A PROJETO B PROJETO C
0 -2.000,00 -2.000,00 -3.000,00
1 357,14 80357 714,29
2 478,32 239,16 956,63
3 711,78 213,53 711,78
4 762,62 190,66 635,52
5 283,71 170,23 567,43

Retorno (anos) 3,59 3,97

PERIODO (ANO) BENEFICIOS ACUMULADOS
1 357,14 80357 714,29
2 835,46 1.042,73 1.670,92
g 154724 1.256,26 2.382,70
4 2.309,86 1.446,92 3.018,22

5 2.593,57 161715 3.585,64
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E importante observar que a alternativa“B”, sem considerar o fator tempo, mostrava-se
também aceitavel. Isto é, apresenta retorno, embora num periodo superior ao arbitrado
inicialmente. Quando entra o fator tempo, verifica-se que esta alternativa (ou esse projeto)
sequer da retorno (considerada a taxa de 12% a.a.).

B.5.2 Valor presente liquido (VPL)

Neste método, o critério de decisdo quanto a aceita¢do ou ndo da alternativa é a verifi-
cacdo se o VPL é maior que zero.

Como o valor presente liquido é definido como a soma algébrica do valor presente das entra-
das de caixa e dos investimentos ao longo da vida Util do projeto, seu significado &, caso esse pro-
jeto sejaimplementado,em quanto ele sera capaz de aumentar o patriménio liquido da empresa.

Também € intuitivo o entendimento de que, no caso de alternativas excludentes mutuamente,
aquela que apresenta o maior VPL deve ser priorizada, considerando apenas a analise econdmica.

O*“valor da empresa”ficara acrescido do VPL ap6s o periodo considerado nessa analise

econdmica.

O fluxo de caixa do exemplo anterior esté apresentado na Tabela B.10.

TABELA B.10: FLUXO DE CAIXA

PERIODO (ANO) PROJETO A PROJETO B PROJETO C
0 -2.000,00 -2.000,00 -3.000,00
1 400,00 900,00 800,00
2 600,00 300,00 1.200,00
3 1.000,00 300,00 1.000,00
4 1.200,00 300,00 1.000,00

5 500,00 300,00 1.000,00
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o VPL dos projetos “A7“B” e “C” estdo mostrados na Tabela B.11:

TABELA B.11: FLUXO DESCONTADO COM TAXA ANUAL DE 12,00%

FLUXO DESCONTADO COM TAXA ANUAL DE: 12,00%

PERIODO (ANO) PROJETO A PROJETO B PROJETO C
0 R$ (2.000,00) R$ (2.000,00) R$ (3.000,00)
1 357,14 803,57 714,29
2 478,32 239,16 956,63
3 711,78 21353 711,78
4 762,62 190,66 635,52
5 28371 170,23 567,43
VPL R$ 593,57 R$ (382,85) R$ 585,64

Da mesma forma quando se analisou o0 tempo de retorno pelo método do fluxo
de caixa descontado, observa-se que a alternativa “A” é “superior” a alternativa “C’
pois apresenta um VPL maior.

O método do VPL representa integralmente o conceito de fluxo de caixa des-
contado. Dai chegar-se as mesmas conclusdes na analise seletiva de alternativas
de projeto.

A planilha eletrdnica Excel apresenta nas suas fun¢des matematicas, especialmente nas
financeiras, o calculo automatico do VPL, bastando selecionar a coluna onde estao os valo-
res do fluxo de caixa.

Uma observagdo importante é que na planilha Excel, como “default’; considera-
se investimento como se feito ao final do primeiro periodo. Isto é, aplica-se a taxa
de desconto ja a partir do primeiro fluxo de caixa, o que ndo é usual entre nés.
(Tabela B.12)
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TABELA B.12: FLUXO DESCONTADO COM TAXA ANUAL DE 12,00%

FLUXO DESCONTADO COM TAXA ANUAL DE: 12,00%

PERIODO (ANO) PROJETO A PROJETO B PROJETO C
1 -1.785,71 -1.785,71 -2.678,57
2 318,88 717,47 637,76
3 427,07 21353 854,14
4 635,52 190,66 635,52
5 680,91 170,23 567,43
6 253,32 151,99 506,63
VPL R$ 529,98 (R$ 341,83) R$ 522,90

Assim, para se aplicar a fungdo automatica do Excel no exemplo dado, em que o inves-
timento esta considerado no inicio do periodo (indice “zero”), e obter-se 0 mesmo resulta-
do, deve-se fazer um ajuste.

Calcule o valor presente liquido com a func¢éo VPL do Excel apenas dos beneficios e
subtraia o investimento.

—

A B g D

bl Projeto A Projeto B Projeto C
i {ano)
2 0 R$ (2.000,00)| R$ {2.000,00)| R$ (3.000,00)
3 1 400,00 900,00 800,00
4 2 600,00 300,00 1.200,00
5 3 1.000,00 300,00 1.000,00
6 4 1.200,00 300,00 1.000,00
i 5 500.00 —wi(BaBey ez p2ol.00
8 VPL R$ 593,67 1.685,64
9
10

Figura B.7 - Fluxo no Excel
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A definicdo da“Taxa interna de retorno”é:

A taxa de desconto que anula o VPL.

Sendo o VPL o resultado da férmula:

VPL=§" 1

v (B.11)

wyn win 4

onde FC é o fluxo de caixa no periodo“j” e“i” é a taxa de desconto, sendo “n” o0 nimero
de periodos considerado, encontrar a Taxa interna de retorno de um fluxo de caixa é resol-

ver a equacgado em*i”:

n FC 11
(1)

z

Em bom portugués, significa encontrar o valor da incégnita “i” capaz de tornar essa
igualdade verdadeira.

E claro que sendo o fluxo de caixa irregular (ndo sendo uma série uniforme) na
esmagadora maioria dos casos praticos, a solucao dessa equacdo é numeérica, isto é,
deve ser feita por aproximacdes sucessivas. As calculadoras financeiras, bem como as
planilhas eletrénicas, como, por exemplo, a mais utilizada delas, a Excel, ja trazem o
“solver” para essa equacao, facilitando o trabalho do profissional que efetua esse tipo
de andlise de viabilidade.

Quanto ao critério de decisdo, se A TIR for igual ou superior a taxa minima de atra-
tividade, aceita-se o projeto; caso contrario, ele deve ser rejeitado. A comparacdo entre
duas solu¢Bes mutuamente excludentes é feita escolhendo-se aquela com o maior
valor paraaTIR.
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Exemplo numérico:

Ainda com os dados do exemplo anterior, o calculo da TIR para cada uma das
alternativas de projeto“A’“B” e “C”esta apresentado na Tabela B.13, utilizando a fun-
¢do TIR da planilha Excel, considerando o investimento ao final do ano 1, de modo
a poder utilizar as fungdes do Excel sem a necessidade da corre¢cdo mostrada ante-
riormente. Observe que o indice dos fluxos inicia-se no valor 1 e vai até o valor 6,a0
invés do exemplo da VPL, utilizado para mostrar essa diferenca, em que o investi-
mento se dava no ano “zero”.

Nessa tabela, pode-se observar que quando o VPL é maior que zero a TIR é supe-
rior a taxa de desconto, sendo o inverso também verdadeiro:

TABELA B.13: FLUXO DESCONTADO COM TAXA ANUAL DE 12,00%

FLUXO DESCONTADO COM TAXA ANUAL DE: 12,00%

PERIODO (ANO) PROJETO A PROJETO B PROJETO C
1 -1.785,71 -1.785,71 -2.678,57
2 318,88 717,47 637,76
3 427,07 213,53 854,14
4 635,52 190,66 635,52
5 680,91 170,23 567,43
6 253,32 151,99 506,63
VPL R$ 529,98 (R$ 341,83) R$ 522,90
TIR 22,17% 2,05% 19,45%

Pela defini¢do, se procurassemos uma taxa de desconto que anulasse o valor presente
liquido, essa seria igual a TIR. A titulo de ilustrag&o, a Figura B.8 apresenta o célculo da taxa
de desconto que anula o VPL da alternativa“A” Isso pode ser feito com o auxilio da funcao
“Ferramentas/Atingir Meta™:
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E F | G | H 1 It
Fluxo descontado com taxa anual de: | 1200% °
Periodo (ano) | Projeto A | Projeto B | Projeto C

1 -1.78571 | -1.78571 | -267857
2 31888 71747 637,76
3 427,07 21353 854,14
4 63552 19066 63552
5 680,91 170,23 56743
6 25332 151.99 506,63
VPL R$ 52998 |(R$ 341.83)| R$52290

Figura B.8: Calculo da taxa de desconto que anula o VPL da alternativa “A”

Ao aceitar os valores na caixa de didlogo através da tecla“OK’ o Excel calcula a taxa que
anula o valor presente liquido, como mostrado na Figura B.9:

[ F I G | H i
Fluxo descontado com taxa anual de: | 2217%

Periodo {ano) | Projeto A | Projeto B | Projeto C

1 -1.637,01 | -1637,01 | -245551
2 267.98 602,95 535,96
3 329,01 16451 658,02
- 448,83 13465 448,83
5

6

440,84 110,21 367,37
150,35 90,21 300,69
VPL R$ 0,00 |(R$534.48)|(R§ 144 64)

Figura B.9: Calculo da taxa que anula o VPL, no Excel
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Como ndo poderia deixar de ser, 0 valor encontrado para a taxa capaz de anular o VPL
foi exatamente a TIR calculada anteriormente.

Quando um fluxo de caixa apresenta valores alternadamente positivos e negativos
(embora ndo muito comum nos exemplos restritos ao objetivo deste Livro, vale o0 comen-
tario), é possivel existir mais de um valor real para a TIR (tantas quantas forem as inversées
de sinal do fluxo de caixa).

A planilha Excel apresenta sempre a solu¢do mais proxima da estimativa inserida pelo
operador. Quando essa estimativa ndo é inserida, o seu valor de “default” é 10%.

Outra consideragdo, e esta de ordem mais prética, € que este método assume que todos
os fluxos de caixa serdo reinvestidos (se positivos) ou descontados (se negativos) a mesma
taxa. Isto é aceitavel desde que os valores encontrados para a TIR estejam proximos dos
valores de mercado (entre 5% e 25% por exemplo). Num projeto em que a TIR seja igual a
3,0%, € no minimo estranho admitir que as receitas liquidas de caixa sejam reinvestidas a
essa taxa. De outro lado, quando a TIR encontrada é muito grande, é dificil crer que seja
possivel encontrar um investimento que remunere o capital nesse valor (por exemplo,
superior a 30% ao ano).

Para resolver este problema, pode-se contar com o método da Taxa interna de retorno
modificada (MTIR), no qual se utilizam uma taxa para o reinvestimento dos fluxos positi-
VOS e outra para os descontos dos fluxos negativos. Isso da uma dose de maior realidade
as previsdes quando da elaboracéo da andlise de retorno do investimento.

No exemplo utilizado até aqui, se utilizarmos a taxa de 15% para os fluxos positivos e a
taxa de 10% para 0s negativos, na alternativa “A” os valores seriam (Tabela B.14):
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TABELA B.14: FLUXO DESCONTADO COM TAXA ANUAL DE 12,00%

FLUXO DESCONTADO COM TAXA ANUAL DE: 12,00%

PERIODO (ANO) PROJETO A PROJETO B PROJETO C
1 -1.785,71 -1.785,71 -2.678,57
2 318,88 717,47 637,76
3 427,07 21353 854,14
4 635,52 190,66 635,52
5 680,91 170,23 567,43
6 253,32 151,99 506,63
VPL R$ 529,98 (R$ 341,83) R$ 522,90
TIR 19,21% 8,96% 17,42%

B.6 Andlise de investimentos

Finalizando o capitulo, vale a pena tecer alguns comentarios de ordem geral com rela-
¢do a andlise de investimentos, embora as considerac@es sobre a empresa como um todo
extrapolem o escopo deste Livro. Todavia, ao procurar uma maior eficiéncia energética no
uso de Sistemas de Bombeamento, o que se esta fazendo é procurar investimentos no
ramo que maximizem o lucro, seja este entendido com reinvestimento, no caso das
empresas de economia mista, seja este entendido como dividendos aos acionistas, no
caso das empresas privadas.

Economia gerada pelo investimento

De modo geral, deve ser sempre possivel identificar os beneficios gerados com
um determinado investimento. Na busca da maior eficiéncia energética no uso de
Sistemas de Bombeamento, os projetos normalmente ndo apresentam aumento de
receita, mas reducao de custo, e este € o beneficio a considerar na montagem do
fluxo de caixa.
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Custos operacionais: sdo 0s desembolsos inerentes ao processo produtivo (pessoal,
energia elétrica, lubrificantes, matéria-prima, etc, tomando como exemplo uma industria).
Estes ainda podem ser subdivididos nos “custos fixos” - que ndo dependem do volume
produzido, e “custos varidveis, que sdo proporcionais a producao.

Numa central de refrigeracdo de grande porte, por exemplo, os custos com pessoal
podem ser considerados fixos, pois, independentemente do periodo em que os com-
pressores permanecerdo ligados, havera sempre alguém de plantdo, ou operando os
demais equipamentos, dependendo do grau de automacdo do processo. Ja 0s custos
com lubrificantes, fluidos e energia elétrica estdo diretamente relacionados com o volu-
me de frio produzido.

Nos balancos das empresas, a depreciacido deve aparecer como a perda de valor dos
bens fisicos sujeitos a desgastes ou a perda de utilidade por uso, agdo da natureza ou
obsolescéncia. E calculada usando o método linear, que consiste na relag&o entre a dife-
renca de valor inicial e do valor residual dividida pela vida Gtil do bem.

A Secretaria da Receita Federal é que determina as taxas maximas e os periodos de
depreciacdo. Para cada tipo de bem atribui-se um periodo de vida Util,como, por exemplo,
de 25 anos para prédios e construgdes e de 10 anos para maquinas e equipamentos,
embora possam ser adotados valores superiores.

Podem ser “operacionais’; que sdo aquelas decorrentes de operagdes necessarias para
cobrir pequenas faltas de caixa (empréstimos de curto prazo, etc.), ou “de capital’ que sdo
aquelas decorrentes de operagdes financeiras para financiar a aquisicdo de equipamentos,
relativos aos investimentos.
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Também este conceito deve ser levado em conta quando se analisa a empresa a partir
do seu balanco patrimonial e dos investimentos capazes de alterar significativamente sua
relacdo de lucro ou prejuizo. Isto porque no caso de a empresa apresentar lucro num
determinado exercicio, serd necessario descontar a parcela relativa ao imposto de renda e
a contribuicéo social. Estes impostos sdo calculados como um percentual do resultado do
exercicio, conforme o fluxo de caixa operacional esquematico mostrado na Figura B.10:

Receita A +
Despesa B - Custo Operacional fixo
Custo Operacional variavel
Lucro Operacional C=A-B Receita - despesa
Depreciacdo D -
Lucro tributavel E=C-D Lucro Operacional - Depreciagéo
Imposto de Renda F -
Lucro Liquido G=E-F Lucro Tributével - Imposto de Renda
Depreciacdo D +
Fluxo de Caixa H=G+D Lucro Liquido + depreciagédo
Operacional

Figura B.10: Fluxo de Caixa Operacional - modelo

Até aqui, foi dito apenas sobre a viabilidade intrinseca de um projeto, isto €, a analise
comparativa entre a sua rentabilidade e a taxa minima de atratividade. Isto € denominado
“viabilidade econdmica do projeto”

Se, todavia, for levado em conta o fluxo de caixa dos financiamentos, entdo o
estudo da viabilidade desse projeto passa a ser denominado “estudo de viabilida-
de financeira”
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O exemplo a seguir ilustra a viabilidade financeira e econémica de um projeto com seis
anos de vida util, cujo fluxo de caixa econémico j& esté calculado na Tabela B.15.

O financiamento de R$ 1.000.000,00 para este projeto tem a seguinte composicao: 20%
com capital proprio e 80% financiado a uma taxa de 12% ao ano. Considerando que 0s
recursos proprios para a empresa custam 15%, a taxa minima de atratividade (TMA) é
dada por:

_0,20%1.000.000,00 % 0,15 +0,80 % 1.000.000,00 0,12 _ .
e = 1.000.000,00 =1260%

TABELA B.15: FLUXO DE CAIXA DE UM PROJETO COM 6 ANOS DE VIDA UTIL

ANO FLUXO

1 -800000 Investimento
2 -200000
3 200000 Vida util
4 250000
5 300000
6 350000
7 350000
8 3500000

TIR 14,16%

Considerando que o financiamento tem prazo de caréncia de dois anos,com pagamen-
to de juros (taxa de 12% a.a.) e que o sistema de amortizacéo acordado foi o SAC,com qua-
tro parcelas, o fluxo financeiro desse projeto pode ser visualizado na Tabela B.16.
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TABELA B.16: FLUXO DE CAIXA DE UM PROJETO COM FINANCIAMENTO
COM PRAZO DE OCORRENCIA DE 2 ANOS

LIBERACAO SALDO DEVEDOR JUROS AMORTIZAGAO FLUXO FINANCEIRO
12,00%
800.000,00 800.000,00 800.000,00
800.000,00 96.000,00 -96.000,00
800.000,00 96.000,00 -96.000,00
600.000,00 96.000,00 200.000,00 -296.000,00
400.000,00 72.000,00 200.000,00 -248.000,00
0,00 24.000,00 200.000,00 -224.000,00

Neste exemplo foi desconsiderada a deducéo no imposto de renda relativo as despesas
financeiras (juros do financiamento). Assim, o fluxo financeiro desse projeto fica sendo
como o0 mostrado na Tabela B.17.

TABELA B.17: FLUXO FINANCEIRO DO PROJETO ANALISADO

FLUXO “ECONOMICO FINANCIAMENTO FLUXO DE CAIXA
CAPITAL PROPRIO
1 -800000 800.000,00 0,00
2 -200000 -96.000,00 -296.000,00
& 200000 -96.000,00 104.000,00
4 250000 -296.000,00 -46.000,00
5 300000 -272.000,00 28.000,00
6 350000 -248.000,00 102.000,00
7 350000 -224.000,00 126.000,00
8 350000 350.000,00

TIR 19,23%
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Arentabilidade do investimento, avaliada pela TIR (taxa interna de retorno) por meio do
fluxo de caixa econdmico, foi de 14,16%, superior a taxa minima de atratividade (TMA),
podendo, portanto, este projeto ser considerado viavel do ponto de vista econdmico.

Comparando a taxa de retorno do capital proprio, igual a 19,23%, com o custo do capi-
tal préprio, de 16%, pode-se concluir que este projeto também é viavel financeiramente,
de acordo com as condi¢des consideradas para este financiamento.

Como o efeito das deducdes de imposto de renda relativas aos juros do financiamento
nao foi considerado, tendo-se optado por trabalhar a favor da seguranca neste exemplo, é
de se esperar umaTIR para o fluxo financeiro um pouco maior. Neste caso, a conclusao sera
amesma.
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