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RESUMO

Diversos setores utilizam da refrigeracdo, o0 que se alternam entre si sao
simplesmente seus objetivos. Quando se fala a respeito da refrigeragéo residencial e
comercial o conforto térmico € colocado como primordio, ja para o setor industrial se
tem o interesse em viabilizar processos, processar e conservar produtos. Logo a
estrutura de um sistema de refrigeracdo industrial possui diferentes estruturas e
equipamentos. O presente estudo busca apresentar quais as caracteristicas que
diferem a refrigeracéo industrial da refrigeracéo residencial e comercial. O método
de pesquisa utilizado é a revisado de literatura advinda de livros e artigos de autores
conceituados no setor de refrigeracdo industrial. A pesquisa transmite resultados
qualitativos, sendo realizadas buscas nos principais bancos de dados, como Lilacs,
Scielo e Capes. O trabalho conduz para compreensao dos ciclos de refrigeracéo e
quais os fatores a serem levados em conta para a elaboragcdo de um sistema de
refrigeracdo industrial. Os componentes fundamentais da refrigeracdo industrial séo
detalhados, informando suas principais funcdes e modelos mais encontrados.
Diferentemente de outros setores de refrigeracdo, os sistemas de refrigeracéo
industrial necessitam levar em contas parametros de andlise como o nivel de
temperatura, o controle de umidade e o elevado indice de filtragem e remocao de
contaminantes. Sem os devidos conhecimentos desses pontos em questdo, o
sistema podera apresentar perca de eficiéncia e vazamentos do liquido refrigerante,
0 que acarretard o aumento significativo dos custos. Conhecer as diferenciacdes do
sistema de refrigeracdo industrial permite determinar quais 0s gastos que se tera,
além de prevenir as manutencdes indesejadas do sistema.

Palavras-chave: Refrigeracdo Industrial; Ciclos Térmicos; Termodinamica.
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ABSTRACT

Many sectors use refrigeration, which alternate between them are simply their goals.
When talking about residential and commercial refrigeration thermal comfort is placed
as a primordium, already for the industrial sector has the interest in enabling
processes, process and conserve products. Therefore the structure of an industrial
refrigeration system has different structures and equipment. The present study tries
to present which characteristics that differ the industrial refrigeration of the residential
and commercial refrigeration. The research method used is the literature review from
books and articles by renowned authors in the industrial refrigeration sector. The
research conveys qualitative results, searching the main databases such as Lilacs,
Scielo and Capes. The work leads to an understanding of the refrigeration cycles and
what factors to take into account for the elaboration of an industrial refrigeration
system. The fundamental components of industrial refrigeration are detailed,
informing their main functions and most found models. Unlike other refrigeration
sectors, industrial refrigeration systems need to take into account parameters of
analysis such as temperature level, humidity control and the high index of filtration
and removal of contaminants. Without proper knowledge of these points in question,
the system may lose efficiency and coolant leaks, which will lead to a significant
increase in costs. Knowing the differentiations of the industrial refrigeration system
allows to determine what the expenses will be, besides preventing the unwanted
maintenance of the system.

Key-words: Industrial Refrigeration; Thermal Cycles; Thermodynamics.
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1. INTRODUCAO

A conservacao do meio e de uma substancia é o que garante tanto o bem
estar de pessoas quanto a qualidade de produtos. A busca por servicos de
condicionamento de ar tem aumentando na sociedade moderna atual. Ja é
observado que em domicilios, escritorios e diversos setores industriais ja utilizam da
refrigeracdo para alcancar a qualidade e o bem estar desejado. No entanto € do
setor industrial a utilizacdo do condicionamento de ar em larga escala. Por este
motivo ha uma exigéncia de equipe especializada.

O conhecimento empregado neste trabalho possui uma linguagem de facil
compreensao a respeito das técnicas empregadas na refrigeracdo industrial,
possibilitando um preparo adequado para técnicos e engenheiros.

A refrigeragdo industrial emprega um grande volume de méo de obra
qualificada, além de possuir diversas unidades instaladas. Deixando assim evidente
gue ha uma predominacédo significante na utilizacdo do condicionamento de ar por
parte do setor industrial. Sendo assim, o que caracteriza a refrigeracao industrial?

O objetivo geral é descobrir a respeito do que diferencia a refrigeracéo
industrial de outras aplicacdes de condicionamento de ar.

Para o alcanco do objetivo geral, é preciso primeiramente compreender 0s
conceitos envoltos da refrigeracdo, conhecer o sistema de refrigeracdo para o
condicionamento de ar industrial, e por fim, evidenciar quais diferencas que a
refrigeracao industrial possui em relacao a refrigeracdo doméstica e comercial.

O método empregado neste trabalho € a revisao bibliografica advindo dos
principais autores de refrigeracdo sendo: Stoecker e Jabardo (2002), Silva (2007),
Costa (1974) e Frota e Schiffer (2000).
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2. PRINCIPIOS DA REFRIGERACAO

O objetivo da refrigeracdo é manter o ambiente em uma temperatura inferior
ou superior desejada em relacdo a temperatura do meio ambiente. Naturalmente se
observa que a tendéncia € do calor passar do corpo quente para o corpo frio, mas
para manter um sistema refrigerado tem-se de realizar o segundo principio da
termodinamica, onde o fluxo de calor precisa estar no sentido contrario. A
possibilidade dessa inversdo é apenas através do consumo de energia, podendo ser
mecanica, calorifica ou elétrica (MARTINELLI, 2003).

De acordo com Frota e Schiffer (2000, p. 31) as trocas térmicas “advém de
uma das duas condi¢des basicas: existéncia de corpos que estejam a temperaturas
diferentes” e a “mudanca de estado de agregacao”. A nomenclatura utilizada para o
calor envolto nestes mecanismos de troca € calor latente (COSTA, 1974, p. 155;
PANATO, 2015).

2.1. TROCAS SECAS

Os mecanismos de trocas secas envolvem uma variacdo de temperatura e
sao divididos em conveccao, conducédo e radiacdo. A conveccgdo € a troca de calor
entre um solido e outro um fluido, onde o fluido pode ser um liquido ou um gas. E
ocasionado a partir do movimento relativo das particulas do fluido gerado pela
diferenca da presséo. Ao o fendmeno receber uma agitagdo na massa fluida, como
por exemplo, a velocidade do ar em superficies planas, ocasiona-se uma
intensificacdo da troca térmica (figura 1) conhecida como conveccdo forcada
(COSTA, 1974; FROTA; SCHIFFER, 2000).
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Figura 1 — Variag&o do coeficiente de convecgéo com a velocidade do ar
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Fonte: Frota e Schiffer (2000, p. 33)

A conducédo ocorre quando ha varios corpos intimamente em contato ou no
mesmo corpo com diferentes temperaturas, sem haver o deslocamento de materiais
no corpo. As moléculas dos corpos se encontram em movimento vibratorio, que se
intensifica com o0 aumento da temperatura. Como 0S corpos transmitem energia
calorifica por radiacdo, semelhantes a luz, a transmissédo de calor sera “entre dois
corpos de temperaturas diferentes, imersos em um mesmo meio mais ou menos
transparente a esta espécie de radiagcdo.” (COSTA, 1974, p. 67). Isto ocorre por
causa na natureza eletromagnética da energia, que no momento que é absorvida
ocasiona efeitos térmicos, ndo necessitando ser propagado através de meios,
ocorrendo até mesmo no vacuo (FROTA; PIRANI, 2006; MARTINELLI, 2003;
SCHIFFER, 2000).

Como apresentado as trocas térmicas secas sofre total influencia da variagao
de temperatura, algo divergente com as trocas térmicas umidas que se envolvem

com a agua.
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2.2. TROCAS TERMICAS UMIDAS

Este mecanismo de troca de calor advém das mudancas de estado da agua,
da troca do estado liquido para o estado de vapor e do estado de vapor para o
estado liquido. Os mecanismos sdo a evaporacdo e a condensacdo. A evaporacao
ocorre a partir da mudanca do estado liquido para o estado gasoso, algo que
despende muita energia. A evaporacao depende do estado higrométrico do ar e da
sua velocidade, pois isto € 0 que determina a mudanca de estado do liquido para o
gasoso (ALVES, 2007; MARTINELLI, 2003).

Frota e Schiffer (2000, p. 36) dizem que “o ar tem capacidade de conter
apenas certa quantidade de vapor d’agua, inferior ou igual a um maximo
denominado peso do vapor saturante.”. Ha entdo a relacdo entre o peso de vapor
d’agua contido no ar, a certa temperatura, e o peso de vapor saturante do ar a
mesma temperatura (COSTA, 1974; FROTA,; SCHIFFER, 2000).

A condensacao é o estado reverso da evaporacdo, onde ocorre a mudanca
do estado gasoso para o estado liquido. Quando o ar excede o vapor d’agua este se
condensa, pois o0 grau de higrométrico ja superou o 100%, e a temperatura em que
se encontra € definida como o ponto de orvalho. Tanto a evaporacdo quanto a
condensacdo despendem energia para que seja possivel a mudanca de estado, a
meédia de energia necessaria é de 700 Joules (COSTA, 1974, p. 36; MARTINELLI,
2003, p. 53).

2.3. CICLO PADRAO DE REFRIGERACAO

O processo de refrigeragdo consiste em fazer que um fluido refrigerante
passe por diversos processos até que este retorne ao seu estado inicial. Desse
modo € possivel manter o fluido em um processo de ciclo com a sua mudanca do
estado liquido para o estado gasoso e vice-versa. A agua e o ar sao os refrigerantes
mais comuns a serem utilizados nesses ciclos, no entanto ha refrigerantes utilizados
que cumprem com alguma exigéncia do sistema (VENTURINI; PIRANI, 2005;
STOECKER; JABARDO, 2002).

O ciclo de refrigeracdo Carnot se destaca entre os outros ciclos frigorificos
existentes, por se tratar de um ciclo ideal (reversivel) onde “opera entre dois niveis

de temperatura e, portanto, aquele que apresenta a maior eficiéncia.” (STOECKER,;
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JABARDO, 2002, p. 19). O ciclo Carnot ndo € possivel ser realizado na pratica, mas
com o0 seu estudo pode-se avaliar a influéncia das temperaturas de operacao
(ALVES, 2007; VENTURINI; PIRANI, 2005; STOECKER; JABARDO, 2002).

No entanto para uma avaliacdo do rendimento real de um sistema de
refrigeracdo se utiliza do Ciclo Padréo (Ciclo Tebrico), pois este € um ciclo que
apresenta processos mais proximos do real. Abaixo temos 0s seguintes processos

do Ciclo Padréo (figura 2):

Figura 2 — Ciclo Padrao de Compresséao a Vapor
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Fonte: Frota e Schiffer (2000, p. 33)

1-2 compressao isoentropica até a pressao de condensacao;
2-3 reducdo da temperatura do vapor seguida de condensacdo até liquido
saturado a pressao constante;
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3-4 expansdo isoentalpica até a pressdo de evaporacdo no dispositivo de
expansao;

4-1 evaporacdo até o estado de vapor saturado a pressdo constante
(STOECKER; JABARDO, 2002, p. 40; YAMANE, 1986).

Na figura 2 é observado os componentes que resultam em cada etapa do
processo, o0 autor Stoecker e Jabardo (2002), citam que neste ciclo houve a
substituicdo do motor térmico por um dispositivo de expansdo resultando na
diferenciacao desse ciclo.

A compreensao de cada estado representativo do Ciclo Padrado permite que
0s engenheiros de refrigeracdo avaliem melhor a vazdo de refrigerante e a vazéo
volumétrica, além de estimar as pressdes e temperaturas. Esses fundamentos € o
gue proporcionam o planejamento de projetos de condicionamento de ar e a melhor
compreensao dos componentes presentes no sistema de refrigeracado industrial
(ALVES, 2007; MARTINELLI, 2003; VENTURINI; PIRANI, 2005).
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3. COMPONENTES DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

O sistema de refrigeracdo industrial possui uma variedade de componentes.
Cada qual possui objetivos distintos para cumprir dentro do sistema de refrigeracéao,
e se subdividem em trocadores de calor, evaporadores, dispositivos de expansao,

vélvulas de expanséo e compressores.

3.1. TROCADORES DE CALOR

A transferéncia de calor eficiente de um meio para o outro € realizada por
trocadores de calor. Tendo como objetivo central transferir o calor de um fluido para
outro. Os componentes que realizam esta troca de calor entre os fluidos sé&o
chamados de condensador. Onde estes se subdividem em pelo menos trés tipos
bésicos de condensadores. Sendo: resfriado a ar, resfriado a 4gua e evaporativo.
Todos ilustrados na figura 3 abaixo (MARTINELLI, 2003; SALVADOR, 1999;
STOECKER; JABARDO, 2002; VENTURINI, 2005).
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Figura 3 — Tipos de condensadores: (a) resfriado a ar; (b) resfriado a 4gua
tipo carcaca-tubos; (c) resfriado a agua tipo placas; (d) evaporativo
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Fonte: Stoecker e Jabardo (2002, p. 189)

No setor industrial o condensador mais utilizado é do tipo evaporativo. Além
disso, outro ponto que o setor industrial se destaca € a instalacdo em paralelo dos
condensadores, algo que é pouco utilizado nos outros segmentos de refrigeracéo
(MARTINELLI, 2003; SALVADOR, 1999; STOECKER; JABARDO, 2002;
VENTURINI, 2005).

Um condensador evaporativo se assemelha com uma torre de resfriamento,
por causa das suas caracteristicas construtivas. Stoecker e Jabardo (2002)
descrevem o processo de troca de calor da seguinte maneira: “O calor rejeitado pelo
refrigerante é transferido sucessivamente a 4gua e ao ar ambiente, que é, em ultima
analise, o meio de resfriamento.”. Quando se utiliza a agua de um poco, lago ou um
rio, normalmente o ar ndo € utilizado (MARTINELLI, 2003; SALVADOR, 1999;
STOECKER; JABARDO, 2002; VENTURINI, 2005).

No momento em que o fluido é admitido no condensador este se encontra no
mesmo estado de gas quente e a alta pressdo, logo apos de ter saido do

compressor. De acordo com Junior (2003) este processo € preciso pois, o “objetivo é
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evaporar o refrigerante (para resfriar calor de um ambiente e/ou produto), o
refrigerante no estado gasoso deve ser condensado antes de retornar ao
evaporador.". Esse processo de trocador de calor destitua-se de trés fases: (1)
Dessuperaquecimento, (2) Condensacdo e (3) Sub-Resfriamento. Todo este
processo citado encontra-se ilustrado na figura 4 e 5 (MARTINELLI, 2003;
SALVADOR, 1999; STOECKER; JABARDO, 2002; VENTURINI, 2005).

Figura 4 — Representacao do Condensador Evaporativo
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Figura 5 — Condensador Evaporativo

Fonte: Janior (2003, p. 71)

O consumo total de agua desse tipo de condensador € da ordem de 8,8 a
12,1 I/n por tonelada de refrigeracdo. Os condensadores evaporativos Sao
escolhidos pela sua diferenca de 10 a 15°C, entre a temperatura de condensacao e
a temperatura de bulbo Uumido do ar que entra no condensador. As menores
diferencas de temperatura irdo resultar um menor consumo de potencia, pois a
temperatura de condensacao sera mais baixa (MARTINELLI, 2003; SALVADOR,
1999; STOECKER; JABARDO, 2002; VENTURINI, 2005).

3.2. EVAPORADORES

E no evaporador (figura 6) que a mudanca de estado do fluido acontece,
saindo do estado liquido para o estado gasoso. E conhecido também como
serpentina de resfriamento, resfriador de unidade, serpentina de congelamento,
congelador, dentre outros. Mesmo que 0 evaporador se apresente como um
componente extremamente simples, este € considerado um dos mais importantes. O
sistema de refrigeragdo se baseia exclusivamente em retirar o calor de alguma
substancia, assim tal acdo é realizada pelos evaporadores no momento em que
absorvem o calor (SALVADOR, 1999; STOECKER; JABARDO, 2002; VENTURINI,
2005; JUNIOR, 2003).
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Podem-se destacar alguns pontos em que o0s evaporadores devem

apresentar para que estes cumpram com 0s Seus principais objetivos:

(1) Ter uma superficie suficiente para absorver a carga de calor
necessaria, sem uma diferenca excessiva de temperatura entre o
refrigerante e a substancia a resfriar.

(2) Deve apresentar espaco suficiente para o refrigerante liquido e
também espaco adequado para que o vapor do refrigerante se
separe do liquido.

(3) Ter espaco suficiente para a circulagdo do refrigerante sem
queda de pressdo excessiva entre a entrada e s saida. (JUNIOR,
2003, p. 74).

O evaporador mais utilizado no passado era o de carcaca-tubos, no entanto
atualmente os evaporadores que se destacam sao os de placas (figura 7). Estes
apresentam melhor desempenho térmico, o que ocasiona a diminuicdo do seu
tamanho, diferente do de carcaca-tubos que apresenta um tamanho relativamente
maior (MARTINELLI, 2003; SALVADOR, 1999).

Figura 6 — Representacdo esquematica de uma serpentina

Fonte: Stoecker e Jabardo (2002, p. 113)
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Mas ainda apresentam problemas como excessiva perda de carga e
distribuicdo inadequada de refrigerante (MARTINELLI, 2003; SALVADOR, 1999;
STOECKER; JABARDO, 2002; VENTURINI, 2005).

Figura 7 — Representacao esquematica de um evaporador de placas
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Fonte: Stoecker e Jabardo (2002, p. 114)

Na refrigeracao industrial podem-se destacar os refrigeradores de liquidos
mais usuais, e para que a escolha do melhor seja adequado ao sistema de
refrigeracdo projetado, é preciso primeiramente analisar os dispositivos de expanséo
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a capacidade usual e por fim os tipos de refrigerantes utilizados. Na

figura 8 ha a demonstracdo dos evaporadores mais utilizados na industria de

refrigeracao
2005).

(MARTINELLI, 2003; STOECKER; JABARDO, 2002; VENTURINI,

Figura 8 — Caracteristicas de resfriadores de liquido de uso comum na
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Fonte: Stoecker e Jabardo (2002, p. 115)
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R-11, R-12, R=-22,
R-113, R-114, R-123,
R-13da, R-500, R-502,
Amdnia

R-11, R-12, R-12B1;
B-22. R-113, B-114,
B-123, B-134a,
Amania

R-12, R-22, R-134g,
R-800, R-502,
Armdnia

R-22 e Amonia
R-12, R-22, R-134a,
Amonia

R-12, R-22, R-134a,
Amdnia

R-12, R-22, R-134da,
Amanig

R-12, R-22, R-134a,

R-500, R-502,
Arnd i

Com base nas informacdes citadas é possivel realizar uma analise econémica

para a selecdo do evaporador mais adequado para a instalacdo e utilizacdo na

refrigeracao industrial.
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3.3. DISPOSITIVOS DE EXPANSAO

Em um sistema de refrigeracdo, um dispositivo de expansao é instalado no
evaporador, e que tem a funcdo de “reduzir a pressdo do refrigerante desde a
pressdo de condensacdo até a pressao de vaporizacdo. A0 mesmo tempo, este
dipositivo deve regular a vazdo de refrigerante que chega ao evaporador.”
(VENTURINI, 2005, p. 129), satisfazendo assim a carga térmica aplicada no mesmo.
As valvulas mais comuns utilizadas sdo a manual, automatica, de boia, elétrica e
termostatica (MARTINELLI, 2003; VENTURINI, 2005).

Neste trabalho ha o destaque na vélvula de expansao termostatica (figura 9)
por ser mais utilizada em sistemas de refrigeracdo de expansdo direta. Esta
apresenta as vantagens de possuir alta eficiéncia e pela sua pronta adaptacdo a
qualquer tipo de aplicacdo (MARTINELLI, 2003; VENTURINI, 2005).

Figura 9 — Valvula de expansao termostética (equalizacdo interna)
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Fonte: Venturini (2005, p. 132)

O processo se constitui em reduzir a pressao do refrigerante quando este
passa atraves do orificio da valvula, sendo reduzida até a presséo de vaporizacdo. O
refrigerante liquido escoa através do distribuidor e dos tubos do evaporador,
vaporizando-se a medida que recebe calor. Em determinada posi¢cdo ao longo do
comprimento dos tubos, todo o refrigerante liquido ja se vaporizou. A partir desse

ponto, qualquer fluxo adicional de calor provocara aumento da temperatura do
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refrigerante. Assim, quando alcanca a saida do evaporador, o refrigerante apresenta
pequeno grau de superaquecimento, com relacdo a temperatura de saturacao, para
a pressao de vaporizacao. (VENTURINI, 2005, p. 131).

3.4. COMPRESSORES

Na industrial de refrigeracdo os compressores sao diversificados como, por
exemplo, compressores alternativos, compressores rotativos de parafuso e de
palhetas e centrifugos. No entanto desses o0s que possuem capacidade de até 1.000
kKW sdo os alternativos e os rotativos de parafuso, ou simplesmente parafuso
(MARTINELLI, 2003; STOECKER; JABARDO, 2002; VENTURINI, 2005).

A funcdo de um compressor é aumentar a pressao do fluido refrigerante e
promover a circulagdo desse fluido no sistema. A escolha do compressor depende
exclusivamente da capacidade da instalacdo que pode ser dividida, em termos de
temperatura de vaporizacdo e do fluido frigorifico utilizado (MARTINELLI, 2003;
STOECKER; JABARDO, 2002; VENTURINI, 2005).

Os compressores alternativos sédo 0s mais usuais e “encontram-se em estagio
de desenvolvimento bastante avancado e sdo amplamente utilizados em sistemas
de pequena e média capacidade.” (VENTURIN, 2005, p. 79). Em sistemas de
refrigeracdo industrial o refrigerante mais utilizado é o R-717 (amodnia)
(MARTINELLI, 2003; STOECKER; JABARDO, 2002; VENTURINI, 2005).

A representacdo de um compressor alternativo esta esquematizado na figura
10 e 11.
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Figura 10 — Principio de funcionamento de um compressor alternativo

Fonte: Venturini (2005, p. 132)

Figura 11 — Compressor alternativo aberta
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com a expansao do émbolo, gas refrigerante é aspirado

localizada no émbolo ou no cabecote. O émbolo

comprime o refrigerante, empurrando-o para fora da através da valvula de descarga,
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localizada no cabecote do cilindro (ALVES, 2007; STOECKER; JABARDO, 2002;
VENTURINI, 2005).

O funcionamento do compressor de parafuso se resume em duas secles
transversais de dois tipos de elementos rotativos. O gas entra pela parte superior e
deixa o compressor pela parte inferior, como observado na figura 12. Na figura 12
(a), o refrigerante ja penetrou os espacos vazios entre dois I6bulos adjacentes. A
medida que os rotores giram o0 gas a regido de entrada, comecando a ser
comprimido pelo encaixe do |I6bulo do rotor macho na reentrancia do rotor fémea
(ALVES, 2007; ALVES; RODRIGUES, 2017).

Figura 12 — Compressor parafuso

Fonte: Stoecker e Jabardo (2002, p. 94)

A etapa final (c) ocorre quando o0 gas atinge a regido de saida, sendo entao
descarregado. O desempenho do compressor parafuso é avaliado a partir da relacéo
do volume na cavidade quando a abertura de entrada se fecha, com o volume na
cavidade quando a abertura de descarga € descoberta (STOECKER; JABARDO,
2002; VENTURINI, 2005).
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4. APLICACOES DA REFRIGERACAO NO SETOR INDUSTRIAL

A refrigeracdo residencial e comercial possuem algumas diferencas da
refrigeracdo industrial. Alguns componentes do sistema séo diferentes e também os
objetivos do condicionamento de ar. Conhecer tais diferengas possibilita aplicar os
corretos conceitos para cada setor (SALVADOR, 1999; VENTURINI, 2005).

4.1. REFRIGERACAO COMERCIAL

Na refrigeracdo comercial h4d o grande uso de cémaras frigorificas que
geralmente sado utilizados para armazenar grande quantidade de alimentos ou
produtos quimicos. Utiliza-se desse tipo de refrigeracdo os supermercados, hotéis,
restaurantes, acougues e até mesmo a industria. Pode-se fabricar em alvenaria ou
em painéis-moldados, seguindo as necessidades do produto. Podendo também ser
fixos ou desmontaveis. De acordo com Silva e Silva (2007) a camara pode possuir
antecamara ou cortina de ar, dependendo do produto, estocagem e as temperaturas
de conservacgao (armazenagem) (SALVADOR, 1999; SILVA; SILVA, 2007).

As temperaturas de conservagédo definem-se em Camara de Resfriados ou
como Camara de Congelados (figura 13). A antecamara é necessaria para evitar a
entrada de calor externo conduzido pelo ar externo e para conseguir uma
temperatura média entre as temperaturas da cadmara e do ar externo (SILVA; SILVA,
2007).
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Figura 13 — Camara Frigorifica ou Camara Fria
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Fonte: Silva e Silva (2007, p. 157)

O evaporador retira o calor do ar interno da camara frigorifica e transfere para
o fluido refrigerante. Logo os produtos ou alimentos serdo resfriados ou congelados
por perdendo calor para o ar interno. A figura 14 ilustra um evaporador de teto
enquanto que a figura 15 ilustra um evaporador de parede (SALVADOR, 1999;
SILVA; SILVA, 2007).



Figura 14 — Evaporador de teto
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Fonte: Silva e Silva (2007, p. 158)
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Dependendo do projeto o evaporador pode ser do tipo de teto ou do tipo de

parede. A escolha depende do layout em que os produtos se encontram distribuidos

dentro da camara fria.

Figura 15 — Evaporador de parede

Fonte: Silva e Silva (2007, p. 158)
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Em alguns casos € preciso instalar um nimero maior de evaporadores, assim
deve-se disponibiliza-los em locais adequados dentro da camara frigorifica, como
ilustrado nas figuras 16, 17 e 18 (MARTINELLI, 2003; SILVA; SILVA, 2007).

Figura 16 — Exemplo de instalagcdo de um Evaporador (vista superior)
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Fonte: Silva e Silva (2007, p. 159)
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A figura 17 a seguir demonstra a utilizagdo de dois evaporadores em uma

camara fria com duas portas laterais. Sendo que os evaporadores se encontram de
frente com a parede oposta.

Figura 17 — Exemplo de instalacao de dois Evaporadores (vista superior)
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Fonte: Silva e Silva (2007, p. 159)

A figura 18 a seguir demonstra a utilizacdo de quatro evaporadores em uma
camara fria com duas portas também nas laterais, no entanto os evaporadores se
encontram em posicao oposta entre si.
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Figura 18 — Exemplo de instalacdo de quatro Evaporadores (vista superior)
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Fonte: Silva e Silva (2007, p. 159)

Na camara fria € comum haver o conjunto de compressor e condensador,
este conjunto é nomeado como Unidade Condensadora. Para a instalacdo das
unidades condensadoras € preciso nivelar o piso, manter o ambiente limpo e retirar
do ambiente tudo que possa comprometer a circulacdo do ar pelo condensador e
com espaco suficiente para a manutencdo. Importante ressaltar que ha o meio
correto para a instalacdo, para que haja a correta troca do ar interno com o ar

externo (figura 19 e 20) (COSTA; 1974; SILVA; SILVA, 2007).
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Figura 19 — Instalacéo incorreta
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Fonte: Silva e Silva (2007, p. 163)

Na instalagdo correta o ar interno e externo circula livremente dentro da

camara fria, realizando normalmente o fluxo de ar, ao contrario da figura 19 que néo
ha a troca constante do ar.

Figura 20— Instalagéo correta
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Observa-se na figura 21 que o ar quente interno é retirado pela lateral direita,

e o fluxo de externo realiza a entrada para o ar frio.

Figura 21— Instalacéo correta
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Fonte: Silva e Silva (2007, p. 163)

As faixas de temperaturas de evaporacao para a refrigeracdo comercial so:
(1) Baixa temperatura para congelados (-40°C a -20°C), (2) Média temperatura para
resfriados (-15°C a -10°C) e (3) Alta temperatura para resfriados (-5°C a +2°C). As
unidades de condensadoras se subdividem de acordo com o tipo de
motocompressor. Podendo ser Hermético, semi-hermético e hermético scroll
(COSTA,; 1974; SILVA,; SILVA, 2007).

A escolha do local para a instalacdo € de mera importancia, pois a incorreta
instalacdo provocard o mau funcionamento. De acordo com Silva e Silva (2007) “é
indispensavel o espaco para a ventilagdo, entrada e saida de ar com qualidade e
quantidade suficiente para que o condensador consiga executar essa troca de calor.”
(COSTA; 1974; MARTINELLI, 2003 SILVA; SILVA, 2007).

4.2. REFRIGERACAO RESIDENCIAL

Na refrigeracdo comercial ha os refrigeradores e freezers como o0s
maquinarios mais conhecidos e utilizados. A sua funcdo € manter os alimentos em
temperaturas adequadas para a sua boa conservacado (COSTA; 1974; SILVA,
SILVA, 2007).
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Os componentes de um refrigerador sdo basicamente os mesmo da
refrigeracdo industrial, no que se difere em tamanho e eficiéncia. Claramente o
sistema possui menos componentes que a refrigeracdo industrial ou até mesmo da
comercial, mas os principios de troca de calor sdo basicamente os mesmo. Na figura
22 ha a ilustracdo dos principais componentes de um refrigerador (COSTA; 1974;
SILVA; SILVA, 2007).

Figura 22— Circuito Frigorigeno ou Sistema de refrigeracdo de um
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Fonte: Silva e Silva (2007, p. 117)
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Nos sistemas domésticos os motocompressores sdo do tipo hermético.
Hermético € o conceito de ndo poder realizar reparos quando o0 equipamento
apresentar algum defeito. Isto advém por estar totalmente lacrado, impedindo a
abertura do mesmo (COSTA; 1974; MARTINELLI, 2003; SILVA; SILVA, 2007).

Muitos tentar realizar a manutencdo deste tipo de equipamento, no entanto é
uma acao errénea, pois 0 quando aberto 0 mesmo nunca tera a mesma qualidade e
eficiéncia como anteriormente (COSTA; 1974; MARTINELLI, 2003; SILVA; SILVA,
2007).

O motocompressor hermético se divide em duas partes: 0 compressor que € a
sua parte mecanica e 0 motor que € a sua parte elétrica. Sendo suspenso por molas
este conjunto. Na figura 23 h4 um exemplo de um motocompressor hermético
(COSTA,; 1974; MARTINELLI, 2003; SILVA; SILVA, 2007).

Figura 23— Motocompressores Herméticos

Fonte: Silva e Silva (2007, p. 117)

O motocompressor hermético € um dos componentes destinado mais para a
refrigeracao residencial, os outros componentes mesmo que sejam diferenciados
para outros setores da refrigeracdo, ainda possuem principios semelhantes (COSTA;
1974; MARTINELLI, 2003; SILVA; SILVA, 2007).
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4.3. REFRIGERACAO INDUSTRIAL

O conforto térmico para pessoas € apenas uma aplicacdo comum para a
refrigeracdo comercial ou residencial. Ja a refrigeracéo industrial o objetivo é garantir
as condicoes requeridas pelo processo. Outros aspectos diferenciais do
condicionamento de ar para a refrigeracao industrial sdo o nivel de temperatura, o
controle de umidade e o elevado indice de filtragem e remocédo de contaminantes
(ALVES, 2007; MARTINELLI, 2003; STOECKER; JABARDO, 2002; VENTURINI,
2005).

Pode-se dar como exemplo, as industrias editoriais, téxteis, fibras naturais e
manufaturas. Sao setores que necessitam um controle especifico da temperatura e
umidade, pois podem afetar o produto. Diversos produtos eletronicos também
requerem que as salas de fabricacdo permanecam limpas, pois 0s circuitos
integrados sao afetados quando ha a presenca de particulas no ar (STOECKER,;
JABARDO, 2002; VENTURINI, 2005).

O controle de temperatura também auxilia nos materiais e instrumentos além
de conforto térmico para operadores que trabalham com vestimentas especiais. Na
indUstria de precisdo a temperatura durante o processo de fabricacdo € importante,
pois possibilita que os instrumentos, ferramentas e materiais ndo sejam afetados
pela temperatura (ALVES, 2007; MARTINELLI, 2003; VENTURINI, 2005).

O efeito de conservacdo de alimentos s6 sera obtido através de uma alta
conservacdo de agua em gelo, algo em torno de 80% da &gua livre do produto.
Sendo necessaria a correta manutencdo desse estado durante a subsequente
armazenagem (GEORGE, 1993; SALVADOR, 1999).

O modo como ocorre 0 congelamento da agua afeta a qualidade do produto,
pois € o tempo de congelamento que determina o tamanho dos cristais de gelo. A
guantidade de agua ndo congelada pode ocasionar a degradacao do produto, sendo
gue a porcentagem de congelamento vem a variar de acordo com a temperatura e
do produto a ser congelado (ASHRAE, 1989; SALVADOR, 1999).

Os sistemas futuros estdo se adequando para parametros mais complexos
para manter a qualidade especifica do produto. Como modelos de transferéncias de
calor e mudanca de fase e deverao oferecer recursos de controle das condi¢ges de
congelamento em fungdo das caracteristicas do produto, especificando também as
taxas e tempo de congelamento (GEORGE, 1993; SALVADOR, 1999).
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Todas as informacdes a respeito da capacidade de producéo e a qualidade
que se deseja para o0 tipo de produto direcionam para a capacidade de
dimensionamento de equipamentos e sistemas de refrigeracdo, referenciando as
taxas de energia térmica removidas do sistema (ASHRAE, 1989; GEORGE, 1993;
SALVADOR, 1999).

Diversos testes sdo realizados na industria e em laboratério que possuem o
intuito de determinar a curva de resfriamento e congelamento do produto. O que
determina tais parametros sao a forma, tamanho e embalagem do produto, além do
coeficiente de condutibilidade térmica e da temperatura do ar (ASHRAE, 1989;
GEORGE, 1993; SALVADOR, 1999).

Contudo a previsdo do tempo de congelamento serda o determinante para
conhecer o custo total do sistema a ser projetado. Este periodo se relaciona o tempo
que o calor leva para deixar o produto por sua superficie, a relacéo entre a superficie
e 0 peso. Por tais motivos que na industria os produtos passam por Varios testes de
congelamento para que seja possivel determinar uma curva efetiva de congelamento
(GEORGE, 1993; SALVADOR, 1999).

E importante ressaltar que outra caracteristica presente na refrigeracéo
industrial que se difere dos outros tipos de refrigeracdo € a utilizacdo de sistema de
multipressdo, onde se utiliza da compresséo por vapor com dois ou mais niveis de
baixa pressdo. Entende-se que baixa pressdo € aquela que esta presente entre o
dispositivo de expanséo e da succdo do compressor (ALVES, 2007).

Este sistema de multipressdo é comumente encontrado em industrias de
laticinios e em matadouros frigorificos. Ha dois elementos que integram o sistema de
multipressdo sendo o separador de liquido e o separador-resfriador de liquido
(ALVES, 2007; SALVADOR, 1999).

Por fim a diversas vantagens em se utilizar este sistema, principalmente que a
‘remocao e a recompressao do vapor produzido pela redugcdo de pressao antes de
se completar a expansao reduz a poténcia requerida pelo compressor, para uma
mesma capacidade de refrigeragédo” (ALVES, 2007, p. 142). No entanto para a
utilizacao do sistema € preciso primeiramente realizar uma analise econdmica. Pois
ha fatores a serem levados em consideracao, como o refrigerante a ser usado, o tipo
do compressor e a capacidade frigorifica do sistema. A reducdo na poténcia
consumida precisa compensar o custo dos equipamentos adicionais para que possa

ser justificado o investimento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os principios fundamentais da refrigeracdo se distinguem em mecanismos de
troca seca ou troca Uumida. Durante um sistema de refrigeracdo pode-se observar
ambos os mecanismos de troca de calor, no entanto a troca imida ocorre com mais
frequéncia por todo o sistema. O fluido refrigerante especifico para o sistema passe
por ele realizando ciclos térmicos de evaporacdo e condensacdo sendo
constantemente reutilizado dentro do sistema.

Em sistemas de refrigeracdo industrial os componentes estdo dentro de
padrbes especificos para que seja possivel que os engenheiros de refrigeracéo
avaliem melhor a vazao de refrigerante e a vazao volumétrica, além de estimar as
pressbes e temperaturas. Os componentes que se destacam sao trocadores de
calor, evaporadores, compressores e dispositivos de expansdo, sendo que ha
modelos especificos para que se adequam com a estrutura e objetivo de cada
sistema.

Os produtos apresentam exigéncias a serem seguidas, pede-se que estes
sejam adequando dentro de parametros mais complexos que viabilizam manter a
qualidade especifica do produto. Logo o sistema precisa oferecer recursos como
componentes mais modernos e atualizados para efetuar um controle das condi¢des
de congelamento em funcdo das caracteristicas do produto. O que resulta em um
sistema de multipressdo que acelera a eficiéncia de refrigeracdo garantindo um

controle mais efetivo do sistema.
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