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Resumo

Pretende-se com este trabalho de Mestrado, efectuar uma andlise comparada entre
evaporadores de expansdo directa e inundados, e efectuar uma comparacdo entre o
funcionamento de uma instalacao frigorifica directa e indirecta, para conservar produtos

alimentares pereciveis, nomeadamente pescado congelado.

O presente trabalho inicia-se com a defini¢do dos principais objectivos que uma unidade
frigorifica tera para a implementacdo de um sistema de expansdo directa e para um

sistema de expansao indirecta.

Neste projecto € importante conhecer toda a envolvéncia que existe para o
dimensionamento de uma camara frigorifica de congelados e como tal, sera efectuada
uma analise sobre os efeitos e impactos de transferéncia de calor, bem como uma
comparacgéo entre os fluidos adoptados quer para o sistema directo (R404A), quer para o
sistema inundado (R717) e efectuar também uma comparacdo entre as principais

diferencas entre estes sistemas, através dos seus métodos de alimentacao.

Na parte final do presente trabalho, sera efectuado um balanco energético das
instalacBes, a nivel termodindmico e comparar as suas eficiéncias, uma vez que, é um
factor muito importante para o dimensionamento e projecto de uma instalacdo

frigorifica.

Por fim, seréa efectuado um estudo comparativo entre 0s dois sistemas apresentados, por

forma a concluir qual a melhor solugéo encontrada.

Palavras-chave: Evaporadores, Expansdo Directa, Inundados, Refrigeracéo,
Transferéncia de Calor, Fluido Frigorigéneo, Alimentacdo do Sistema, Céamara

Frigorifica.



Abstract

The intent with this Master’s degree work to accomplish a comparative analysis
between direct expansion evaporators and flooded, and to accomplish a comparison
between the operations of a direct and indirect refrigeration installation to conserve

perishable alimentary products, particularly frozen fish.

The present work begins with the definition of the main objectives that a refrigerating
unit will have for the implementation of a direct expansion system and for an indirect

expansion system.

It is important to know in this project whole the existing surroundings for the frozen
refrigerating chamber dimensioning. As such it will be performed an analysis on the
effects and impacts of heat transfer as well as a comparison among the adopted fluids
not only for the direct system (R404A), but also for the flooded system (R717). On the
other hand it will also intend to perform a comparison among the main differences of

between both systems.
At the end, this work would also emphasis an energy balance of the facilities at a
thermodynamic level and will compare its efficiencies once this is a very important

factor for the design and deployment of a refrigeration installation.

Finally, it will be perform a comparative study among the two presented systems, in

order to conclude which is the best found solution.

Key-Words: Evaporators, Direct Expansion, Flooded, Refrigeration, Heat Transfer,
Refrigerants, System Needs, Refrigerating Chamber.
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Objectivos

Os principais objectivos, desta dissertacdo, sdo comparar uma instalagéo frigorifica que
utiliza um sistema de evaporadores de expansdo directa com uma instalacéo frigorifica
que utiliza um sistema de evaporadores inundados, sendo que, para isso, é necessario

conhecer outros pontos fundamentais:

1. Comparar os efeitos de transferéncia de calor entre liquido e vapor
saturado.

2. Comparar os ciclos frigorificos de expansdo directa e inundados.

3. Comparar os efeitos dos fluidos utilizados nos evaporadores de
expansdo directa e nos evaporadores inundados.

4. Efectuar uma analise comparada entre uma instalacéo frigorifica com
evaporadores de expansdo directa e evaporadores inundados.

5. Efectuar uma andlise termodinamica e operacional, através dos custos
de consumo energético e custos de funcionamento.

6. Analise conclusiva.



Motivacao

Actualmente, a refrigeracdo tem um papel fundamentalissimo na engenharia, pois esta é
das industrias que mais progresso tem feito ao longo das décadas. A refrigeracdo €
extremamente importante e basilar em todos os nossos dias, pois esta é a principal
responsavel pelo abastecimentos dos nossos produtos alimentares pereciveis e nao
pereciveis, pois a importagdo e a exportacdo de produtos alimentares, faz-se em grande
escala quer a nivel nacional quer a nivel mundial. E este desenvolvimento que faz com
que a refrigeracdo encontre sempre as melhores solucfes quer a nivel energético, quer a
nivel ambiental, pois ao longo da histdria tém-se vistos inlmeras mudancas, para uma

melhor vida dos humanos e do planeta.

Os equipamentos utilizados na refrigeracdo sdo aqueles que apresentam 0s montantes
mais elevados, pois hoje em dia, tém-se efectuado novos desenvolvimentos na
optimizacdo dos fluidos frigorigéneos, para diminuir os seus custos de producdo,
aumentar 0 seu acesso ao mercado e fazer com que estes sejam 0 menos prejudiciais

possivel ao planeta.

Mais concretamente, a indUstria comercial e/ou alimentar sdo muito dependentes dos
sistemas de refrigeracdo, por isso, € que cada vez mais, é extraordinariamente
importante dimensionar correctamente e efectivamente uma instalacdo frigorifica,
através de um correcto estudo termodindmico da instalacdo e uma optimizagdo
energética do sistema. Para tal, é fundamental definir da melhor forma possivel os
processos termodindmicas a que uma instalacdo estard sujeita, através de um
conhecimento profundo dos ciclos de refrigeracdo e também pela melhor relacdo entre

0s equipamentos necessarios e adequados a cada instalagdo frigorifica.



1. Escopo do Trabalho

O presente trabalho resume-se a uma analise comparativa entre evaporadores de
expansdo directa e evaporadores inundados, pois estes apesar de terem algumas
semelhangas, tém bastantes diferencas, pelo que, é importante estudar e compreender
essas semelhancas e diferencas existentes, pois apesar de terem aspectos fisicos

idénticos, 0s seus interiores sdo bastantes dispares.

No presente trabalho, encontra-se dividido em quatro partes distintas, com o objectivo
de visar as principais diferencas entre os evaporadores de expansdo directa e 0s
evaporadores inundados, onde na primeira parte deste trabalho, é possivel efectuar uma
analise comparativa, entre os efeitos de transferéncia de calor entre liquido e vapor
saturado, pois € importante conhecer os diversos efeitos e coeficientes de transferéncia
de calor a que um evaporador pode estar sujeito, uma vez que, este tanto trabalha com
liqguido como vapor, por isso, € extremamente importante conhecer estes processos de
transferéncia de calor, visando a importancia dos coeficientes globais de transmisséo de
calor nos evaporadores, a condutividade térmica entre liquido e vapor saturado, bem
como as diferentes viscosidades e velocidades de escoamento entre liquido e vapor e
por fim efectuar uma comparacdo entre as principais vantagens e desvantagens dos

evaporadores ao trabalharem com liquido e vapor saturado.

Na segunda parte deste trabalho, é possivel analisar de forma comparativa os ciclos
frigorificos de um sistema de expansdo directa e de expansao inundado, sendo que neste
ultimo sistema, este pode ser alimentado por bombeamento ou por gravidade, como tal,
é essencial compreender os ciclos de refrigeragdo, a importancia dos principais e
diferentes processos num ciclo de refrigeragdo. Mas no terceiro capitulo do presente
trabalho, a maior importdncia consiste na principal diferenca entre os diferentes
sistemas de alimentacdo nos evaporadores de expansdo directa e nos evaporadores

inundados.

No quarto capitulo, efectua-se uma comparagdo entre os fluidos frigorigéneos adoptados
pelos sistemas de expansdo directa e pelos sistemas inundados, em que para além de se

verificarem quais as maiores vantagens e desvantagens destes fluidos frigorigéneos,



verifica-se também quais as principais caracteristicas e propriedades entre os fluidos em

questéo.

Na ultima parte deste trabalho, pretende-se efectuar uma analise pratica entre 0s
sistemas de expansdo directa e os sistemas de expansdo inundado, onde é dado um
exemplo de uma instalacdo frigorifica para uma camara de congelacdo para pescado
congelado, em que, se define, toda a metodologia de céalculo para os balangos e cargas
térmicas a que esta mesma camara estara sujeita. Para além deste analogia das cargas
térmicas, podera comparar-se o0s diferentes sistemas termodindmicos a que cada
instalacdo estard sujeita, sendo que, o sistema de expansdo directa € composto por
apenas um estagio de trabalho, enquanto, o sistema inundado, serdo aplicados dois
estagios de trabalho, um de baixa e outro de alta pressdo. Efectuar-se-a também a
melhor escolha dos principais equipamentos a que os diferentes sistemas de refrigeracao
estardo sujeitos e por fim, serd efectuada uma comparacao energética entre os diferentes
sistemas de refrigeragédo apresentados.

Por fim, sera efectuada uma analise conclusiva entre as vantagens e desvantagens entre
o0s evaporadores de expansdo directa e inundados, bem como de qual a melhor solugéo a
adoptar para o estudo referido anteriormente.



2. Transferéncia de Calor entre Liquido e Vapor Saturado

Termodinamicamente, o calor ¢ definido como “energia em transito de um corpo para

outro como resultado de uma diferencga de temperatura entre os dois corpos” [1].

O processo de transferéncia de calor entre dois fluidos que se encontram a diferentes
temperaturas e separados por uma parede sélida, ocorre em muitas aplicacbes de
engenharia. Um dos equipamentos que é usado para implementar essa transferéncia de
calor é o evaporador, que € 0 nosso caso de estudo, embora como se sabe, existem
outros equipamentos, como por exemplo, aquecedores, serpentinas de arrefecimento,
condensadores, torres de refrigeracéo, caldeiras, entre outros. Todos estes equipamentos

tém em comum a funcdo de transferir calor ou retirar calor de um meio.

Uma caracteristica muito importante no projecto de um destes equipamentos, mais
concretamente, nos evaporadores, é a analise térmica, que consiste na determinacdo da
area requerida de transferéncia de calor, dadas as condi¢des de escoamento e

temperatura dos fluidos.

A refrigeracdo, atribui grande importancia na éarea das aplicagcdes, onde estejam
evidentes fendmenos fisicos que regulam ou controlam a transferéncia de calor de um
corpo para outro corpo, ou para 0 meio envolvente, ou até mesmo através do proprio
corpo. Na verdade, é possivel encontrar, por um lado, uma troca de calor o mais perfeita
possivel entre um fluido frio e a circulagdo de um fluido quente, quer no interior e no
exterior dos permutadores de calor, ou seja, no condensador e no evaporador. Por outro
lado, ndo tdo perfeito, é o que acontece nas trocas de calor entre uma camara frigorifica

e 0 ambiente exterior.

Como se sabe, na refrigeracdo, a mudanca de fase de liquido para vapor, ou de vapor
para liquido, sdo conseguidas através da evaporacdo e condensagdo, através dos
evaporadores e condensadores, respectivamente. Estes processos sdo utilizados no
projecto de trocadores de calor tanto para aquecimento como para arrefecimento, porque
as taxas de transferéncia de calor envolvidas na evaporacdo ou na condensacao,

geralmente séo elevadas [1].



2.1. Diferentes Processos de Transmissao de Calor nos Evaporadores

A transmissdo de calor nos evaporadores, pode ser efectuada através de trés metodos
diferentes, por radiacdo, por condugdo e por convec¢do. Quando a transferéncia de
calor, acontece por radiacdo, significa que este processo apresenta-se na forma de um
movimento de onda semelhante as ondas de luz, onde a energia é transmitida de um
corpo para outro sem qualquer tipo de intervencdo. No entanto nem todos oS corpos
permitem esta propagacdo de calor e como tal, estes sdo distinguidos por corpos
diatérmicos e atérmicos, ou seja, 0s corpos diatérmicos sdo aqueles que permitem a
propagacao de calor através deles e os corpos atérmicos sao aqueles que ndo permitem a

propagacao de calor através de si.

No caso da transferéncia de calor por conducgdo, esta acontece quando a energia térmica
passa de um local para outro, através de particulas existentes entre elas, ou seja, a
transmissdo de energia de molécula para molécula por conducédo, € semelhante ao que
acontece com as bolas de bilhar, onde toda ou parte da energia de movimento de uma
bola é transmitida no momento de impacto as outras bolas aquando da colis&o.

No caso da transferéncia de calor por conveccdo, esta so se realiza em fluidos liquidos e
gasosos, que pode ser natural ou forcada. E considerada natural quando € originada pela
diferenca de densidades devido a diferenca de temperaturas entre os fluidos e é

considerada forcada, quando é originada por bombas de calor ou ventiladores [2].

2.2. Comparacdo dos Coeficientes de Transferéncia de Calor por
Conveccao no Liquido e no Vapor Saturado

Conforme se evidenciou, a transferéncia de calor por convecgdo natural e forcada, séo
muito importantes para o estudo de um evaporador. Geralmente, os evaporadores de
convecgdo natural, séo utilizados para baixas velocidades do ar, como acontece nos
frigorificos domésticos, ou nos balcbes frigorificos de pequena dimensdo dos
supermercados e quanto mais elevada for a diferenca entre a temperatura do evaporador
e do espaco a refrigerar, mas elevada sera a taxa de circulacao do ar. Isto pode tornar-se

desvantajoso, pois faz com que a humidade diminua e consequentemente pode



“desidratar” os alimentos que estejam em conservagdo. Na figura 1, é possivel visualizar

um evaporador com placas deflectoras de convecgéo natural.

Figura 1 — Evaporador de convecgdo natural com placas deflectoras [1]

Os evaporadores de convecgdo forgada, séo utilizados na refrigeracdo comercial, pois
estes sdo de maior capacidade e estdo equipados com serpentinas de tubo liso e
equipados com um ou mais ventiladores para assegurar uma boa circulagdo do ar no

interior de uma camara frigorifica, conforme se pode verificar na imagem 2.

Figura 2 — Evaporador de conveccdo forgada [3]



Na tabela 1, é possivel comparar os valores tipicos do coeficiente de transmissdo de

calor por convecgdo natural e por conveccao forgada, para o liquido e para o vapor.

Coeficiente de Transferéncia de Calor por Conveccao

h (W/(m2.K))

Processo Liquido
Conveccao Natural 50 — 1000 2-25
a 100 — 20000 25— 250

Tabela 1 — Comparacéo dos coeficientes de transferéncia de calor para fluidos liquidos e gasosos, por
convecgdo natural e forgada [2]

Conforme se constata os fluidos no estado liquido tém maiores coeficientes de
transferéncia de calor independentemente do processo ser por convecgdo natural ou por
convecgdo forcada. Contudo, verifica-se que através da conveccéao forgada consegue-se

obter valores mais elevados para o coeficiente de transferéncia de calor.

A partir da tabela 1, é possivel afirmar que os evaporadores que contenham mais
percentagem de fluido liquido no seu interior, ttm maiores coeficientes de transferéncia
de calor por conveccdo. Contudo, convém referir que este coeficiente também depende
das temperaturas do fluido frigorigéneo e da superficie de tubagem, pois para garantir
coeficientes mais elevados é necessario que a diferenca de temperaturas entre a
superficie e o fluido seja 0 menor possivel, conforme se pode ver na seguinte equacao:
[2]

h = A(%—Tf) (equagdo 3.1)
em que:

Q — Carga térmica da superficie de contacto (W)

A — Area de superficie de contacto (m?)

Ts — Temperatura da superficie (°C)

Tt — Temperatura do fluido frigorigéneo (°C)

2.3. Importancia do Coeficiente Global de Transmissdo de Calor nos
Evaporadores de Expansao Directa e Inundados

Na transferéncia de calor, o conceito de Coeficiente Global de Transmissdo de Calor

(U), é apresentado como um método de sistematizar as diferentes resisténcias térmicas



equivalentes existentes num processo de transferéncia de calor entre dois fluidos ou

através de uma superficie, conforme ilustra a seguinte equagdo: [2]
U=— (equacgéo 3.2)

em que:
R — Resisténcia térmica devido as tubagens (°C/W)

1 e 1 x
R = i + - + ™ (equacgéo 3.3)

em que:
h; — Resisténcia térmica na superficie interior (W/(m?.°C))
e — Espessura da superficie (m)

k — Condutividade térmica da superficie (W/(m?.°C))

he — Resisténcia térmica na superficie exterior (W/(m?.°C))

Tal como, o coeficiente de transmissao térmica, o coeficiente global de transmissdo de
calor, depende da carga térmica existente na superficie e também da diferenca de

temperaturas dos fluidos, conforme se verifica na seguinte equacao:

U= m (equacéo 3.4)
em que:

Q — Carga térmica da superficie de contacto (W)

A — Area de superficie de contacto (m?)

To — Temperatura da fonte quente (°C)

Tr — Temperatura da fonte fria (°C)

Na seguinte tabela estdo exemplificados alguns modelos de evaporadores de expanséo
directa e inundados, onde se poderdo comparar 0s seus valores referentes ao coeficiente

global de transferéncia de calor:



Coeficiente Global de Transmisséo de Calor
U (W/(m?.°C))
Evaporador de Expanséo Evaporador
Modelo Directa Inundado
Evaporador Tubular 244,15 — 561,55 244,15 - 732,45
Evaporador de Tubo Duplo 244,15 - 610,38 244,15 732,45
Evaporador Baudelot 292,98 — 732,45 488,30 — 976,60

Tabela 2 — Comparacédo dos coeficientes globais de transmisséo de calor ente alguns tipos de
evaporadores de expansao directa e inundados [4]

Conforme se verifica na tabela acima representada, para os mesmos modelos de
evaporadores, os evaporadores de expansao indirecta conseguem atingir valores mais
elevados relativamente ao coeficiente global de transmissdo de calor. Isto acontece,
porque os evaporadores inundados tém maiores quantidades de fluido liquido no seu
interior, logo, conseguem obter coeficientes mais elevados que os evaporadores de
expansao directa.

2.4. Comparacio da Condutividade Térmica entre Liquido e Vapor
Saturado
A condutividade térmica (k), quantifica a capacidade dos materiais em conduzir ou
transportar energia térmica, ou seja, designa a capacidade dos materiais em
proporcionar calor. Quanto mais elevada for a condutividade térmica de um
determinado material, maior serd a rapidez e mais eficiente serd o transporte dessa
energia térmica. A condutividade térmica é uma caracteristica especifica de cada
material ou substancia e tanto depende da sua pureza como da sua prépria temperatura,
normalmente, os materiais tornam-se melhores condutores de energia térmica a medida

que a temperatura aumenta.

Na tabela 3 é possivel verificar e relacionar os diferentes valores de condutividades

térmicas para alguns liquidos e gases.
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Condutividade Térmica

Material K (W/(m.°C))
Liquidos
Agua 0,556
Amoniaco (NHz3) 0,540
Freon R12 0,073
Gases
Hidrogénio 0,175
Ar 0,024
Vapor de Agua (saturado) 0,0206
Dioxido de Carbono (COy) 0,0146

Tabela 3 — Condutividade Térmica de metais, liquidos e gases [2]

Para se ter uma melhor ideia sobre a condutibilidade térmica entre liquido saturado e o
vapor saturado da agua, de seguida é apresentada uma tabela que relaciona estes, com o
aumento da pressdo e da temperatura. Esta tabela, permite-nos verificar que a medida

que a temperatura e a pressdo aumentam, a condutibilidade térmica da agua no estado

de liquido saturado e o vapor saturado, tém comportamentos opostos.

Temperatura Pressio Cono'Iuti_vidade Térmica | Condutividade Térmica
(K) (bar) do Ilqugjo saturado, k do vapor saturado, k
x 103 (W/(m.K)) x 103 (W/(m.K))
273,15 0,00611 569 18,2
300 0,03531 613 19,6
350 0,4163 668 23
373,15 1,0133 680 24,8
400 2,455 688 27,2
450 9,319 678 33,1
500 26,40 642 42,3
550 61,19 580 58,3
600 123,5 497 92,9
647,3 221,3 238 238

Tabela 4 — Comparacdo da condutibilidade térmica entre liquido e vapor saturado [5]

Conforme se verifica, o coeficiente de condutividade térmica para temperaturas e
pressdes mais elevadas, vai sempre aumentando no estado de vapor saturado, contudo, é
no estado de liquido saturado que este consegue obter maiores coeficientes de

condutibilidade térmica.

O ponto onde se verificam igualdade entre os coeficientes de condutividade entre o

liquido e o vapor saturado, é denominado por ponto critico, pois este é ponto de
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transicdo entre o liquido e vapor saturado e para no qual os estados de liquido e vapor

saturado s&o idénticos, conforme se pode verificar na figura 3.
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Figura 3 — Diagrama T-v de uma substancia pura [5]

A regido da mistura liquido-vapor, é uma regido de transicdo da fase liquida para a fase
de vapor, e esta mistura de liquido e vapor é possivel ser determinada pela quantidade
de vapor existente na mistura, através do titulo (x), que é a relacdo entre a quantidade de

vapor pela quantidade total existente, ou seja:

m
x = —=2% (equacio 3.5)

Miotal
em que:

Meotal = Miiquido T Myapor (equagéo 3.6)

em que:
m — massa de liquido ou de vapor

De referir ainda que o titulo varia entre 0% a 100%, sendo o valor de liquido saturado

0% e o valor de vapor saturado igual a 100%.
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2.5. Viscosidade entre Liquido e Vapor Saturado

A viscosidade ao contrario da pressdo, da temperatura e da massa especifica, ndo é uma
propriedade priméaria na caracterizagdo de um fluido, mas sim uma propriedade
secundaria. Contudo, a viscosidade é uma propriedade bastante fundamental num
fluido, pois € esta propriedade que faz referéncia as tensbes locais num fluido em

movimento com a taxa de deformacéo.

A viscosidade de um fluido, diferencia-se através da sua capacidade de escoamento,
porque os fluidos no estado liquido ou gasoso tém uma menor resisténcia a deformacéo
e é esta menor resisténcia que permite o fluido escoar. Esta resisténcia a deformacéo ao
corte evidenciado pelos fluidos, é chamada de viscosidade, por isso, o valor desta, varia
de fluido para fluido, contribuindo assim para o balanco das perdas de energia no
transporte de fluidos. O fenémeno de turbuléncia, estd muito relacionado com esta
propriedade, uma vez que, a viscosidade para além de oferecer uma resisténcia a
deformacdo, esta também tendera a evitar o livre escoamento, pelo qual, desempenha

um papel semelhante ao do atrito do fluido nas paredes das tubagens.

Veja-se 0 seguinte exemplo, para uma determinada massa de fluido liquido entre duas
placas, onde a placa superior entra em movimento e a placa inferior fica imobilizada,
assim, verifica-se que a pelicula de fluido superior tera a velocidade da placa em
movimento e a pelicula de fluido inferior permanecerd em repouso tal como a placa.

Esta é uma das caracteristicas dos fluidos viscosos, conforme mostra a figura.

y

Placa em
movimento velocidade, v
-~ ’ N
Tensdo de Corte,
Fludo Gradiente de  dv
Velocidade dy
\l,,//‘,'/,//’/’/',r,/,'/.'/,'// b
RS D AP o A B WA A Y 4% A 7 A
Placa moével

Figura 4 — Escoamento de um fluido entre placas paralelas [6]
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Segundo a lei de Newton da viscosidade, a for¢a necessaria para mover uma lamina
sobre a outra é proporcional ao gradiente de velocidade. Este factor de
proporcionalidade denomina-se por coeficiente de viscosidade ou viscosidade dinamica,

que ¢ dado pela seguinte expressao:

dv

T= ﬂ@ (equacao 3.7)

em que:
T - Tensdo de corte

u - Viscosidade dindmica

Z—; - Gradiente de velocidade

Os fluidos que seguem esta equacdo, como a agua e a maioria dos gases, sdo chamados
fluidos Newtonianos, em homenagem a Sir Isaac Newton, que foi quem requereu essa
lei de resisténcia em 1687. Os fluidos que ndo seguem esta equacdo, sdo designados
fluido ndo Newtonianos, como por exemplo, os fluidos dilatantes ou pseudoplasticos,
pois estes tém um comportamento mais complexo e ndo linear, como por exemplo,
tintas, lamas ou plasticos liquidos. No diagrama seguinte, é possivel comparar a

diferenca de comportamentos entre fluidos Newtonianos e fluidos ndo Newtonianos:

Fluido Nio Newtoniano

e . Fhido WNio Newtoniano

Fhido Newtoniano

z
) , o on .
t‘; Fludo Nio Newtoniano
=]
(%]
i)
(%51
[
[+ H]
'_
du
Taxa de Deformacdo n
}T

Figura 5 — Taxa de Deformacéo entre um fluido Newtoniano e ndo Newtoniano [6]

A viscosidade cinemaética, relaciona-se directamente com a viscosidade dindmica,

devido a massa especifica do fluido, pois esta é a razdo entre a viscosidade dinamica e a
viscosidade cinematica. Logo, é possivel afirmar:

v = a (equacao 3.8.)

p
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em que:
p — Densidade do fluido (kg/m®)
u - Viscosidade dindmica (kg/(m.s))

v - Viscosidade cinematica (m?/s)

No caso dos fluidos liquidos, a viscosidade cinemética diminui com o aumento da
temperatura e praticamente ndo € influenciada pela pressdo. Enquanto, nos fluidos
gasosos, a viscosidade cinemética aumenta com a temperatura e cresce muito
ligeiramente com a pressdo. No diagrama abaixo representado, podemos comparar a
viscosidade cinematica entre fluidos liquidos e fluidos gasosos, a medida que a

temperatura aumenta [6].

Kinematic Viscosity
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Figura 6 — Viscosidade cinematica para liquidos e gasosos, com a evolucao da temperatura [7]

Feita esta analise, é deveras importante, efectuar uma investigagdo de forma
comparativa, relativamente ao comportamento da viscosidade dindmica entre liquido e
vapor saturado, em funcdo da pressdo e da temperatura para a agua nos estados de
liquido saturado e de vapor saturado, embora se saiba que no ponto critico a viscosidade
dindmica do liquido saturado seja igual ao valor da viscosidade dinamica do vapor
saturado, tal como ja fora visto para outras propriedades anteriormente e conforme se

pode verificar na seguinte tabela:
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Temperatura | Pressio ViscosiQadg Dinamica da | Viscosidade Dinémi’ca do
(K) (bar) agua liquida saturada, vapor saturado da agua,
pux 10° (kg/m.s) ux 10° (kg/m.s)
273,15 0,00611 1750 8,02
300 0,03531 855 9,09
350 0,4163 365 11,09
373,15 1,0133 279 12,02
400 2,455 217 13,05
450 9,319 152 14,85
500 26,40 118 16,59
550 61,19 97 18,6
600 123,5 81 22,7
647,3 221,3 45 45

Tabela 5 — Comparacdo da viscosidade dindmica entre liquido e vapor saturado [5]

Na tabela 5, € possivel visualizar a medida que a temperatura e a pressdo aumentam, a
viscosidade dindmica para o liquido saturado tem tendéncia a diminuir, ao invés, do que

acontece com a viscosidade dinamica do vapor saturado que tem tendéncia a aumentar.

Em geral, nos fluidos liquidos a viscosidade é muito dependente da temperatura, nos
quais as forgas de coesdo desempenham um papel dominante, sendo que, a viscosidade
nos liquidos diminui com a temperatura, conforme se vé na figura 6 e tabela 5. Ja no
vapor ou gases, sdo as colisdes moleculares que originam as tensdes internas, pelo que a
medida que a temperatura aumenta, resulta um aumento da actividade molecular e um
aumento da viscosidade. Contudo, no caso do vapor saturado é perceptivel uma maior
influncia da pressdo sobre a viscosidade dindmica na proximidade da linha de

saturacdo [7].

Em suma, a viscosidade € uma propriedade caracteristica quer dos fluidos liquidos, quer
dos fluidos no estado de vapor, que se caracteriza pela medida da resisténcia ao

escoamento que um fluido oferece quando se encontra sujeito a um esforco tangencial.

Sendo, a viscosidade uma consequéncia do atrito interno que se produz no seio de um
fluido, um dos inconvenientes praticos que se levantam, é saber qual a viscosidade que
um fluido deve possuir. Por um lado, deve ser baixa, para que deste modo as forgas de
atrito também sejam, mas, por outro lado, deve ser elevada para permitir que o fluido

escoe com maior rapidez.
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Como tal, cada equipamento, independentemente de se tratar de um evaporador de
expansdo directa ou inundado, deve ter um valor de viscosidade concreto, para que esse

equipamento tenha um bom desempenho num ciclo frigorifico [8].

2.6. Velocidades de Escoamento entre Liquido e Vapor Saturado

Nesta Ultima parte do capitulo, é interessante comparar as velocidades de escoamento
num fluido no estado liquido e no estado de vapor numa tubagem, como acontece no
interior dos evaporadores. O maior entrave no escoamento de um determinado fluido
para qualquer tubagem, é a geometria desta, pois uma tubagem com um grande nimero
de curvas, ndo é favoravel, uma vez que, pode apresentar maiores perdas de carga, como
tal, o caudal desejado para o escoamento é um factor bastante importante a ser

considerado [8].

A velocidade do escoamento de um fluido é uma propriedade fundamental que
caracteriza esse fluido, independentemente de se se tratar de um fluido no estado liquido
ou gasoso. No caso dos liquidos o principal factor de limitacdo da velocidade é a perda
de carga, sendo, na maior parte dos casos praticos, em que se desconhece a partida o
valor da velocidade a adoptar. Por isso, muitas vezes, altera-se o diametro das tubagens,
com o consequente aumento das perdas de carga e respectivo custo dos equipamentos e
da energia consumida, logo, o ideal é optar por velocidades recomendadas, de forma a

optimizar o sistema de refrigeracao.

Contudo, convem referir que os fluidos gasosos sdo fluidos compressiveis (a densidade
do fluido altera-se em relacéo a pressao), logo, a queda de pressdo, provoca um aumento
gradual da velocidade ao longo do escoamento. Embora, esta velocidade seja limitada,
uma vez que, a velocidade maxima de escoamento ocorre no fim da tubagem, ou seja,
onde a pressdo € mais baixa. Na tabela 6, podera verificar-se a diferenca de velocidades

recomendadas para liquidos e vapor saturado [9].

Velocidades Recomendadas |

Fluido Liquido (Agua) 1a3(m/s)
Vapor Saturado humido 20 a 40 (m/s)
Vapor Saturado seco 30 a 50 (m/s)

Tabela 6 — Velocidades recomendadas para liquido e vapor saturado [9]
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Conforme ¢é visivel na tabela 6, o vapor saturado consegue atingir maiores velocidades
que o liquido, uma vez que, se trata de um fluido compressivel. De salientar, que na
construcdo dos equipamentos de refrigeracdo, por razdes de seguranca, conforto, por
limitacdo de ruidos e por limitacdo das perdas de carga, é frequente a utilizacdo destas

velocidades recomendadas.

Os evaporadores, trabalham com fluidos no estado de liquido e vapor, embora
trabalhem mais tempo com mais quantidades de vapor do que liquido, pelo que, estes
equipamentos tém de lidar com escoamentos bifasicos. O fluido no estado liquido escoa
a uma determinada velocidade e é esta velocidade no interior da tubagem que afecta o
crescimento das bolhas de vapor e a sua separagao, tendo, um comportamento diferente
ao longo da tubagem e consequentemente hum aumento da velocidade, pois o titulo de

vapor também aumenta.

2.7. Vantagens entre Liquido e Vapor na Saturado na Capacidade dos
Evaporadores

A capacidade de um evaporador é definida pela taxa a qual o calor passa através das
paredes do evaporador. Um evaporador seleccionado para qualquer aplicacdo especifica
deve ter capacidade de transmissdo de calor para permitir ao fluido frigorigéneo
absorver calor a taxa necessaria para produzir o arrefecimento requerido, de modo a

trabalhar nas condigdes projectadas.

Conforme se verificou no desenrolar deste capitulo, os fluidos no estado liquido,
conseguem ter taxas de transmissdo de calor mais elevadas, o que permite a um
evaporador ter uma melhor eficiéncia de trabalho, pois este consegue obter um

coeficiente global de transmisséo de calor (U) elevado.

Contudo, existem outros factores determinantes para a obtencdo de um coeficiente
global de transmissdo de calor mais elevado para um evaporador, pois depende do tipo
de estrutura da serpentina e do material usado, depende também do volume da
serpentina humida interna, da velocidade e condutividade do fluido frigorigéneo no

interior da serpentina, da quantidade de dleo presente no evaporador, da velocidade do
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fluido (liquido ou gasoso) sobre a serpentina e da relacdo entre as superficies interna e

externa.

Outra vantagem dos fluidos liquidos, € que estes na transferéncia de calor por conducao
e conveccdo, também conseguem atingir valores mais elevados, embora na transferéncia
de calor por convecgédo se atingem os coeficientes mais elevados. Neste contexto, 0s
evaporadores inundados, como estdo sempre “cheios” de liquido, sdo mais eficientes

que os evaporadores de expansdo directa.

A vantagem dos fluidos no estado de vapor, é que estes conseguem atingir maiores
velocidades de escoamento, pelo que, em circuitos de menor dimensdo, os seus ciclos
de refrigeracdo tenham mais vantagens e menos custos associados as quantidades de

fluido frigorigéneo.
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3. Comparacgdo entre o Ciclo Frigorifico de Expansdo Directa e o
Ciclo de Expansao Indirecto por Bombeamento e por Gravidade

Na Refrigeracéo, o ciclo frigorifico € definido, “quando um fluido frigorigéneo circula
através de um sistema, onde este passa por determinados processos de transformacao

de estados ou condigdes” [1].

Este capitulo aborda os ciclos termodinamicos de refrigeracdo, desde o ciclo tedrico
simples de refrigeracdo, bem como uma analise ao ciclo real, de modo a efectuar-se uma
comparacao entre ambos. Sera também importante efectuar uma analise de comparagéao
entre os ciclos de refrigeracdo nos sistemas directos e inundados, através dos seus

métodos de alimentacdo, pois esta é uma das caracteristicas que os distingue fielmente.

Os sistemas inundados podem ser alimentados por bombeamento ou por gravidade,
enquanto os sistemas directos sdo alimentados de forma directa e como tal, é preciso
evidenciar estas diferencas e salientar os equipamentos e processos que os distinguem
e/lou diferenciam. Sera essencial abordar alguns pontos, como a importancia do
sobreaquecimento e subarrefecimento no ciclo frigorifico, pois estes dois processos sao
essenciais para um melhor desempenho do sistema de refrigeracao.

3.1. O Ciclo Frigorifico

E considerado, um ciclo frigorifico quando um fluido frigorigéneo circula através de um
sistema fechado e que passa por diversas transformacdes de estado, através dos seus
equipamentos caracteristicos. Esse fluido, ao passar por estes equipamentos
importantissimos num sistema de refrigeragdo, adquire diferentes estados
termodinamicos, embora regresse sempre ao seu estado inicial, por isso, € que se chama
“ciclo”. O ciclo de refrigeracdo € composto por quatro processos essenciais,

compresséo, condensacdo, expansao e evaporagao.
E importante conhecer cada processo existente no ciclo de refrigeracdo, quer

individualmente quer globalmente no sistema, pois qualquer mudanca de estado num

destes processos por parte do fluido frigorigéneo, tem como consequéncia uma mudanca
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nos outros processos, uma vez que, todos precisam de trabalhar eficientemente e

sucessivamente, para que a eficiéncia do ciclo seja o mais favoravel possivel [10].

3.2. 0O Ciclo de Refrigeracao

Os ciclos de refrigeracdo, isto €, os ciclos termodinamicos dos fluidos frigorigéneos nos
equipamentos de refrigeracdo, geralmente, séo representados em diagramas de Presséo
(P) x Entalpia (h) ou sdo representados em diagramas Temperatura (T) X entropia (S).
Na figura 7 é possivel visualizar o diagrama de Mollier relativo ao fluido frigorigéneo
Amoniaco (R717 ou NHs). Neste diagrama estdo representadas as principais linhas
caracteristicas relativas as propriedades do fluido (Pressdo, Entalpia, Entropia e volume
especifico).
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Figura 7 - Diagrama de Mollier (Pxh) para o fluido frigorigéneo Amoniaco (R717) [11]

3.3. C(Ciclo Ideal de Refrigeracao

Através da termodinamica, sabe-se que o ciclo de maior rendimento térmico € o ciclo de
Carnot e que o ideal seria comparar qualquer ciclo térmico real com este. Contudo,
devido as particularidades dos ciclos de refrigeracdo, define-se sempre um ciclo ideal
para se poder efectuar uma comparagdo com o ciclo real. A vantagem de se comparar

qualquer ciclo real de refrigeracdo, depara-se que através deste e dos seus pontos
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caracteristicos é possivel através deste ciclo real, criar-se um ciclo ideal para as mesmas

condiges de trabalho, por forma a retirar-se o melhor proveito do ciclo real [12].

Na figura 8 é possivel visualizar o exemplo de um ciclo frigorifico com os principais
componentes de um ciclo de refrigeracdo, num ciclo tedrico simples construido no

diagrama de Mollier no referencial Presséo x Entalpia.

P

Processo

Isentalpico

2
Rl ——
7
/7
D Processo
0 Isentrépico
h 4 P h

Figura 8 - Representagdo do ciclo ideal no diagrama P x h [5] — Imagem Adaptada

Pc — Pressdo de Condensacéo (bar)

Po — Pressdo de Evaporacdo (bar)

Tc — Temperatura de Condensacéo (°C)
To — Temperatura de Evaporacéao (°C)
h — Entalpia (kJ/(kg.°C))

C — Ponto Critico

Perante a representacdo no diagrama de Mollier, pode-se mostrar o ciclo de refrigeracao
simples esquematicamente com os principais equipamentos do ciclo de refrigeragéo

simples, conforme se pode ver na figura 9.
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Meio Ambiente

Qc

Condensador

Meio a Refrigerar

Figura 9 - Esquema com os principais componentes do ciclo de refrigeracdo simples [5] — Imagem
Adaptada

Wc — Trabalho compressor ou Energia dissipada (W)
Qo — Calor absorvido do meio a refrigerar (kJ/(kg.°C))
Qc — Calor rejeitado (kJ/(kg.°C))

3.4. Importancia dos Diversos Processos de Transformacio do Fluido
Frigorigéneo no Ciclo de Refrigeracao

No ciclo de refrigeragéo, o fluido frigorigéneo utilizado tem de passar sempre pelos seus
componentes essenciais, por isso, é importante conhecer cada processo existente no
ciclo de refrigeracdo, pois qualquer mudanca de estado provocada no fluido adoptado
num destes processos, tem como consequéncia uma mudanca de estado nos processos

seguintes, uma vez que, todos precisam de trabalhar de forma eficiente e sucessiva.
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v Processo de Compressao (1-2>2)
Trata-se de um processo adiabatico reversivel (entropia constante S;=S;), que ocorre no
compressor e tem como principal funcéo aspirar e comprimir o fluido frigorigéneo que
se encontra no estado de vapor, ou seja, o fluido frigorigéneo no estado de vapor entra
no compressor e actualmente os compressores mais modernos de alta velocidade,
comprimem com muito maior rapidez o vapor e este fica em contacto com o cilindro do
compressor por muito pouco tempo, até porque se trata de um processo de curta duracéo
e a temperatura média entre o vapor (fluido frigorigéneo) e as paredes do cilindro € uma
diferenca relativamente pequena, por isso, € que teoricamente considera-se que 0
processo de compressdo € um processo isentélpico. O fluido frigorigéneo entra no
compressor a pressdo do evaporador e com titulo a 100% (x=1), por forma a ser
comprimido adiabaticamente no compressor, a temperatura e a entalpia aumentam com
0 aumento do trabalho executado sobre o vapor até atingir a temperatura de
condensacéo, logo, conclui-se, que quanto maior for o trabalho exercido sobre o vapor,

maior serd 0 aumento na temperatura e na entalpia do fluido frigorigéneo.

v" Processo de Condensacao (2-3)
ApOs 0 processo de compressdo, ocorre 0 processo de condensacdo que acontece no
condensador. No entanto, quando o fluido frigorigéneo sai do compressor no estado de
vapor sobreaquecido, arrefece até a sua temperatura de condensacao e geralmente é na
parte superior do condensador que ocorre a primeira parte deste processo, em que existe
uma rejeicdo de calor por parte do fluido frigorigéneo para o meio a ser refrigerado. A
segunda parte deste processo, € a condensacdo do fluido frigorigéneo, ou seja, o fluido
frigorigéneo rejeita o calor da temperatura de condensacdo até que todo o vapor se
transforme em liquido saturado a pressdo de condensacdo. Num ciclo ideal, este

processo acontece a uma pressao constante, ou seja, trata-se de um processo isobarico.

v Processo de Expansao (3 2 4)
Trata-se de um processo isentalpico, onde existe uma queda de pressao, desde a pressdo
de condensacao até atingir a pressao de evaporacédo, que ocorre na valvula de expansao.
Vélvula esta, que tem como principal objectivo reduzir a pressdo do sistema de
refrigeracdo através de uma expansdo isentélpica, teoricamente, isto acontece sem
perdas ou ganho de calor nas tubagens. Além disso, esta valvula tem também como

objectivo controlar a quantidade de fluido que entrara no evaporador. De referir ainda
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que este processo é irreversivel e a entropia a saida da valvula de expansao é maior que
a entropia a entrada da valvula de expansdo. Os evaporadores de expansdo directa,
geralmente utilizam véalvulas termostaticas, enquanto, os evaporadores inundados

utilizam frequentemente valvulas do tipo bdia.

v" Processo de Evaporacédo (4 >1)
O processo de evaporacdo do fluido frigorigéneo acontece no evaporador, sendo que,
num ciclo ideal este processo acontece a pressdo e temperatura constante ao longo de
todo o processo de transferéncia de calor, desde o estado de vapor humido ou estado de
mistura até atingir o estado de vapor saturado. Depois deste processo, o fluido
frigorigéneo no estado de vapor seco regressa ao compressor, por forma a dar

continuidade ao ciclo de refrigeracéo [1].

3.5. Comparacao entre o Ciclo Real Simples e o Ciclo Ideal de
Refrigeracao

Quanto aos processos de transformacdo a que o fluido frigorigéneo esta sujeito e quanto
aos equipamentos utilizados no ciclo real e ideal de refrigeracdo, sdo iguais, contudo,
existem algumas diferencas entre um ciclo real de refrigeracdo e o ciclo ideal que

podem ser verificadas e explanadas seguidamente:

=

Figura 10 - Diferencas entre o Ciclo Real (preto) e o Ciclo Ideal (azul) [4] — Imagem Adaptada
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APd — Diferenca de Pressdo no Condensador (bar)
ATsub — Subarrefecimento (°C)

APs — Diferenca de Pressdo no Evaporador (bar)
ATsup — Sobreaquecimento (°C)

PC — Ponto Critico

Uma das diferencas entre o ciclo real e o ciclo teorico, depara-se com a queda de
pressdo nas linhas de sucgédo e de descarga, no condensador e no evaporador, por efeito
de atritos nas tubagens. Outra diferenca € o sobreaquecimento, na linha de succéo do
compressor, processo este, que tem como finalidade evitar a entrada de liquido no
compressor (factor muito importante para um bom funcionamento e desempenho do
compressor). No ciclo real existe também um subarrefecimento do fluido frigorigéneo a
saida do condensador. Outra diferenca importante, € relativamente ao processo de
compressdo, pois este processo é feito isentropicamente no ciclo ideal, enquanto no
ciclo real, este processo € feito politropicamente (S1#£S,). Devido a esta diferenca, a
temperatura do fluido a saida do compressor (T,) pode ser muito elevada, no que se
pode tornar um inconveniente em relagdo aos O6leos lubrificantes usados nos
compressores, pelo que, obriga a que estes tenham um arrefecimento for¢ado na cabeca

do compressor [4].

3.6. Importancia do Efeito de Sobreaquecimento

Termodinamicamente o sobreaquecimento, € um aquecimento que se da ao fluido
frigorigéneo quando aquecido até uma temperatura superior ao seu ponto de ebulicdo, o
mesmo é afirmar que para o ciclo de refrigeracéo, traduz-se no aumento da temperatura
do fluido frigorigéneo quando estes ja se encontra na fase de vapor ao absorver mais
energia sob a forma de calor, imediatamente ap0s 0 processo de evaporacao (1->1°),
sendo este efeito extremamente importante, uma vez que, elimina o perigo que qualquer
fase liquida do fluido frigorigeneo entre na linha de suc¢do do compressor. Isto permite
um aumento do efeito frigorifico, pois a area de trabalho do compressor é igualmente
maior.

hl’ - h4 h’l - h4 .
hyr — hyr > h, — hy (equacdo 4.1)
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Contudo, convem referir que para a maioria dos fabricantes de evaporadores inundados

gue utilizem o amoniaco como fluido frigorigéneo, ndo é aconselhavel a aplicacdo deste

efeito. Quando este efeito é aplicado, 0 aumento de temperatura deva ser entre 5 a 10°C

no maximo [1].

3.7. Importancia do efeito de Subarrefecimento

O efeito de subarrefecimento, traduz-se na diminuicdo da temperatura do fluido
frigorigéneo, apds o processo de condensacdo (3 = 3°), ou seja, o fluido frigorigéneo
no estado liquido saturado é arrefecido abaixo da temperatura de saturacdo, pelo que
“forca” este a mudar de fase por completo. Na pratica, este efeito pode ser obtido, por
exemplo, através do sobredimensionamento do condensador, por forma a que:

hi—hy hy—hy

> (equacao 4.2)
ho—hi ~ hy—hy

O subarrefecimento, pode acontecer de forma natural ou de forma mecanica, sendo a
forma mais comum, o subarrefecimento natural, que é conhecida como a reducdo da
temperatura que acontece no interior do condensador, sem ajuda de qualquer

permutador de calor.
Ja o subarrefecimento mecanico, acontece através de um permutador de calor interno,

cascatas de subarrefecimento independente ou “boosters”. Tal como o efeito de

sobreaguecimento, o subarrefecimento deve ser entre 5 a 10°C no maximo.
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Figura 11 — Efeito do Sobreaquecimento e do Subarrefecimento no Ciclo Real [4] — Imagem
Adaptada

3.8. Balanco de Energia para o Ciclo de Refrigeracao

Considera-se o sistema de balanco de energia do ciclo de refrigeracdo, quando este
opera em regime permanente e nas condi¢es de projecto, ou seja, a temperatura de
condensacdo e a temperatura de evaporacdo. O ciclo real e o ciclo ideal, apesar de terem
comportamentos idénticos, o ciclo real apresenta um coeficiente de eficacia inferior
comparativamente com o ciclo ideal, o que é normal. A grande diferenca é que a analise
do ciclo ideal permite de uma forma mais simples verificar quais os parametros que tém

maior influéncia no coeficiente de eficacia do ciclo.

3.9. Capacidade Frigorifica do Ciclo (Qo)

A capacidade frigorifica do ciclo, é a quantidade de calor retirada do meio ou produto
que se quer refrigerar por unidade de tempo, atraves do evaporador. Para o sistema
funcionar em regime permanente e ao desprezar-se a variacdo da energia potencial, da
primeira lei da termodinamica obtém-se a capacidade frigorifica:

Qo = mg.(hy — hy) (equagéo 4.3)
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em que:

Qo - Capacidade Frigorifica do Ciclo (kJ/s)
ms - Caudal de Fluido Frigorigéneo (kg/s)

h; — Entalpia no Fim da Evaporacao (kJ/kg)
h, — Entalpia no Inicio da Evaporacao (kJ/kg)

O Efeito Frigorifico (EF) define-se pela quantidade de calor retirado por um quilo de
fluido frigorigéneo através do evaporador, ou seja:
EF =h; —h, (equacdo 4.4)

em que:
EF — Efeito Frigorifico (kJ/kg)

h; — Entalpia no Fim da Evaporacao (kJ/kg)
h, — Entalpia no Inicio da Evaporacao (kJ/kg)

3.10. Poténcia Tedrica do Compressor

A poténcia teorica do compressor é definida pela quantidade de energia fornecida ao
fluido frigorigéneo por unidade de tempo, através do compressor, de modo, a que o
fluido frigorigéneo passe do estado de vapor saturado, para o estado de vapor
sobreaquecido. Ao aplicar-se a primeira lei da termodinamica em regime permanente e
ao desprezar-se a variacao da energia cinética e potencial obtém-se:

W, = mg. (hy — hy) (equacéo 4.5)

em que:
W, — Poténcia do Compressor (kJ/s)

m¢ - Caudal de Fluido Frigorigéneo (kg/s)
h, — Entalpia no Fim da Compresséo (kJ/kg)

h; — Entalpia no Inicio da Compresséo (kJ/kg)

3.11. Fluxo de Calor Rejeitado no Condensador

O fluxo de calor rejeitado no condensador, designa-se pela quantidade de calor rejeitada
no condensador por unidade de tempo, para um sistema funcionar em regime

permanente, que é obtido através da equacdo 4.6 e como tal, o condensador a ser
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especificado para um sistema de refrigeracdo deve ser capaz de rejeitar o fluxo de calor
previamente calculado.
Qc = my.(hy — h3) (equacdo 4.6)

em que:
Q¢ — Calor Rejeitado no Condensador (kJ/s)

m¢ — Caudal de Fluido Frigorigéneo (kg/s)
h, — Entalpia no Inicio da Condensacéo (kJ/kg)
hs — Entalpia no Fim da Condensacéo (kJ/kg)

3.12. Valvula de Expansao

Como se sabe, existem varios tipos e modelos de valvulas de expansdo, mas em todas
elas, o processo ideal é adiabatico. Ao aplicar-se a primeira lei da termodindmica e ao
desprezar-se a variacao da energia cinética e potencial obtém-se:

m.hy; = m.hy <=> hy =h, (equacéo 4.7)
em que:
m — Caudal Massico (kg/s)
hs — Entalpia no Fim da Condensacéo / Inicio da Expanséao (kJ/kg)
h,s — Entalpia no Fim da Expansdo / Inicio da Evaporacao (kJ/kg)

3.13. Coeficiente de Eficacia do Ciclo, ou Coeficiente de Performance
(COP)

O COP, é dos parametros mais importantes na andlise de uma instalacdo de
refrigeracdo. O enunciado de Kelvin-Planck do segundo principio da termodinamica,
afirma que nenhuma méaquina térmica pode converter em trabalho todo o calor que
recebe, pois é impossivel a qualquer maquina que funcione por ciclos receber calor de
uma unica fonte e produzir uma quantidade de trabalho equivalente, isto € 0 mesmo que
dizer, nenhuma maquina térmica consegue ter um rendimento de eficacia total, ou seja,
de 100% [5].

Conforme foi possivel estudar na termodindmica, o objectivo de uma maquina
frigorifica € retirar calor do espaco a refrigerar, mais conhecida por Energia Util, mas

para que, este objectivo se verifique, € sempre necessario dar trabalho a referida
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maquina, mais conhecida por energia dissipada. A razdo entre a energia Util e a energia
dissipada, é conhecida pela Performance do Ciclo (COP), conforme se verifica na
seguinte equagéo:

cop — Energiautil Qo _hi—hy (equacéo 4.8)

~ Energiadissipada W, h, —h,

em que:
Qo — Capacidade Frigorifica do Ciclo (kJ/s)

W, — Poténcia do Compressor (kJ/s)

h, — Entalpia no Inicio da Compresséo (kJ/kg)
h, — Entalpia no Inicio da Condensacéo (kJ/kg)
h4 - Entalpia no Inicio da Evaporacao (kJ/kg)

Pode-se concluir a partir desta equacdo que para o ciclo ideal, o COP depende
fundamentalmente das propriedades energéticas do fluido frigorigéneo e
consequentemente das temperaturas de condensacao e evaporacdo. Para além do COP
depender sempre das propriedades do fluido frigorigéneo, depende também dos

processos de subarrefecimento e sobreaquecimento.

Visadas de uma forma simples as caracteristicas e processos fundamentais de um ciclo
de refrigeracdo, bem como os principais factores que tém maior influéncia na
performance do ciclo frigorifico, sera efectuado de seguida uma analogia directa a um
dos equipamentos mais importantes no ciclo frigorifico, nomeadamente, o evaporador.
Conforme ja fora referido, um dos objectivos mais importantes dos evaporadores,
independentemente do seu tipo, é a sua capacidade em retirar calor de um meio, que

pode ser efectuada de forma directa ou indirecta.

3.14. Classificacao dos Evaporadores de Expansao Directa e Inundados
quanto ao seu Processo de Alimentacao

Como definido no inicio do capitulo, um dos objectivos deste, é proceder a uma analise
comparada entre evaporadores de expanséo directa e inundados, essencialmente quanto
ao seu tipo de alimentagdo. E precisamente, esta caracteristica que permite diferenciar

um evaporador de expansao directa de um evaporador inundado.
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Os evaporadores de expansdo directa, possuem um dispositivo de controlo do fluido
frigorigéneo, pelo que, este s admite a quantidade de liquido suficiente para que seja
totalmente evaporado até atingir a saida da serpentina. Todo o fluido frigorigéneo sai da
serpentina no estado de vapor e todo ele deve estar isento de goticulas liquidas, muitas
vezes caracterizado por vapor seco, por isso, é que a maioria dos fabricantes designa

este tipo de evaporadores, por evaporadores “secos” [1].

O seu tipo de alimentacdo ou injeccdo do fluido frigorigéneo é feito de forma directa, ou
seja, o caudal de fluido que entra no evaporador é limitado para que este seja
completamente vaporizado quando estiver na parte final do evaporador. Este controlo
do caudal na entrada do evaporador é feito por intermédio de uma valvula de expanséo e
para este tipo de alimentacdo, geralmente é utilizada uma véalvula de expansdo
termostatica ou um tubo capilar, por forma, a garantir que a vaporizacdo do fluido
frigorigéneo no evaporador seja efectuada por completo, de modo, a evitar a propagacao
de liquido no interior da linha de suc¢do do compressor.

Figura 12 — Valvula de expanséo termostatica [13] Figura 13 — Tubo capilar [13]

Na figura 14 esta representado o exemplo, de como o evaporador de expansao directa é

alimentado pelo fluido frigorigéneo.

Ligquido
Vapor ~ vaporizado
superaquecido completamente
Sucgdo para | e
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@ . = _______Mistura | fquido-vapor
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Figura 14 — Evaporador de expansao directa [1]
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Relativamente aos evaporadores inundados, estes tém dois tipos de alimentacao
diferentes, uns podem ser alimentados por bombeamento ou recirculagdo e outros por

gravidade.

Quando a alimentacdo é efectuada por gravidade, estes evaporadores sdo providos com
um separador de liquido/vapor pois este serve como um colector de liquido, do qual o
fluido liquido circula por gravidade através do circuito do evaporador. O nivel de
liquido no separador € mantido por uma valvula do tipo bdia e a formacdo de vapor
produzida por accdo da ebulicdo do fluido frigorigéneo nas tubagens é separado do
liquido na parte superior do separador e este entra directamente e de forma continua na
linha de succdo para o compressor. Na figura 15 estd representado o exemplo de um
evaporador inundado alimentado por gravidade.

entrada para o compressor

o T/separador de liquido

entrada I nivel de liquido

de liquido —|1
vélvula de béia -~ |-

em baixa pressac

-~

>
el gy g o Sl
—

Figura 15 — Evaporador Inundado Alimentado por Gravidade [1]

Por bombeamento, ¢ quando a alimentacdo do evaporador é efectuada a partir do
separador de liquido, através de uma bomba, com um caudal de fluido mais elevado que
a taxa de vaporizacéo, logo, significa que no interior destes evaporadores existe sempre
fluido no estado liquido. A relagdo entre a quantidade de fluido frigorigéneo que entra
no evaporador e a quantidade de fluido frigorigéneo que se evapora, devido a carga
aplicada é conhecida pela Taxa de Recirculagéo (n).

_ caudal de fluido frigorigénio (equacio 4.9)

~ caudal de fluido vaporizado

Fluido Frigorigéneo — Alimentacao Taxa de Recirculacdo
R717 — Alimentacdo por cima e tubagem de grande diametro 6-7
R717 — Alimentacdo normal e tubagem de pequeno didmetro 2—-4

Tabela 7 — Taxas de Recirculagdo para 0 R717 em Relacdo a Tubagem Adoptada [13]
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De referir ainda, que no caso dos evaporadores alimentados através do método de
bombeamento ou recirculacdo de liquido, a maioria dos fabricantes defende que se
devem seguir sempre as recomendagdes técnicas para cada equipamento, porque se
houver uma adequada recirculacdo de liquido, a humidade das superficies internas da
tubagem, proporcionam um melhor desempenho do evaporador e consequentemente de
toda a instalacéo frigorifica. Na figura seguinte esta representado o exemplo de um ciclo
de refrigeracdo de expansao indirecta por bombeamento.

% Valvula de expansao

/ A
| Separador de liquido)

\ !

&) o

1| Bomba de refrigeracao

Evaporador
Refrigerante vapor a baixa pressao (LP)

Refrigerante liquido a baixa pressao (LP)
m— Refrigerante em mistura de liquido/vapor

Figura 16 — Evaporador Inundado Alimentado por Bombeamento [14]

3.15. Importancia do Separador de Liquido nos Evaporadores
Inundados

A principal funcdo do separador de liquido, tal como o seu proprio nome indica é

separar a parte liquida do fluido frigorigéneo da parte de vapor do fluido. Geralmente é

colocado no circuito de baixa pressdo, para reduzir a velocidade de escoamento, de

modo, a que a separacao das goticulas de liquido do vapor seja mais eficiente, para além

de facilitar a drenagem do liquido.

De referir ainda que este equipamento tem um melhor desempenho para temperaturas

mais baixas, na figura 17, é possivel visualizar o exemplo de um separador de liquido.
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Figura 17 — Separador de Liquido [15]

3.16. Vantagens entre Evaporadores de Expansao Directa e Inundados

v' Principais Vantagens dos Evaporadores de Expanséo Directa:

S&o mais simples na concepgéo do projecto;

Tém um custo inicial mais baixo;

Requerem menores caudais de fluido frigorigéneo;

Melhor seguranca no retorno do 6leo ao compressor;

Mais facilidade na distribuicéo do frio devido as suas linhas de circulacéo
serem mais pequenas;

Menor probabilidade de congelagdo do fluido frigorigéneo em alguns

pontos no arrefecimento;

v' Principais Vantagens dos Evaporadores Inundados

Apresentam uma maior eficiéncia no ciclo de refrigeracao;

Quantidade de liquido sempre nivelado;

Menor perda de carga na linha de succéo;

Menor probabilidade de arrasto de impurezas (lamas ou sujidade);

Facil regulagéo;

Maior seguranga para 0 compressor, porque enviam maiores quantidades
de vapor sobreaquecido, uma vez que, o separador de liquido evita o
envio de goticulas liquidas [12].
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Em suma, os evaporadores de expansdo directa, sdo aqueles que trabalham com
alimentacdo do fluido frigorigéneo de forma intermitente, sendo controlada através de
uma valvula manual ou automatica (termostatica). Este tipo de evaporador ndo trabalha
repleto de liquido, de modo a evitar a entrada de liquido no compressor, uma vez que,
estes tém como funcdo enviar vapor saturado, ou ligeiramente sobreaquecido para o
compressor. Este tipo de evaporador tem uma grande utilizacdo nas instalagOes
frigorificas de menor capacidade.

Ja os evaporadores inundados, geralmente, sdo alimentados por meio de uma valvula de
expansao (bdia), que fazem com que o fluido escoe pelas tubagens da serpentina, por
forma a retirar ou remover, o calor do meio a ser refrigerado. O fluido frigorigéneo ao
receber calor no evaporador, uma parte dele evapora, 0 que origina uma mistura de
liquido e vapor. Esta mistura, apds sair do evaporador é dirigida para um separador de
liguido, de modo que o fluido no estado de vapor saturado seja aspirado pelo

compressor, enquanto o liquido saturado retorna ao evaporador ciclicamente.

Como neste tipo de evaporador, existe liquido em contacto com toda a superficie da
tubagem, este usa de forma eficiente toda a sua superficie de transferéncia de calor, pelo
qual resulta um coeficiente global de transferéncia de calor mais elevado.

A grande diferenca entre os sistemas de alimentacdo por gravidade ou por
bombeamento, esta relacionada com o seu método de alimentacdo. Os sistemas
alimentados por bombeamento, como 0 nome indica, necessitam de uma bomba, que
permita ao sistema bombear de forma eficaz o fluido frigorigéneo no estado liquido
desde o separador de liquido para o evaporador, enquanto no sistema de refrigeracéo por

gravidade, ndo necessita deste acessorio.

A distingdo entre um sistema de expansdo indirecta e um sistema directo, ndo esta no
formato ou no tamanho do equipamento de transferéncia de calor, mas sim no modo em
que esta transferéncia é empregada, ou seja, no processo de calor latente através da
evaporacdo do fluido frigorigéneo primario, ou no processo de calor sensivel com a
utilizacdo de um fluido frigorigéneo secundario, como acontece nos sistemas de ar
condicionado, pois hoje em dia, j& existem chillers alternativos que sdo de expansédo

directa de agua. No caso dos evaporadores inundados, o fluido frigorigéneo é evaporado
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na serpentina do evaporador, que por exemplo pode estar imerso num tanque de
salmoura, onde a salmoura, actua como fluido frigorigéneo secundario, e esta é
circulada para as serpentinas das camaras frigorificas para arrefece-las, em vez da

serpentina do evaporador que contem o fluido frigorigéneo principal ou primario [1].

37



4. Fluidos Adoptados pelos Sistemas de Expansdo Directa e pelos
Sistemas Inundados

Num sistema de refrigeracéo, o fluido frigorigéneo, é considerado “qualquer corpo ou
substancia que age como um agente refrigerante (térmico), pela absorcédo de calor de
outro corpo ou substancia... O refrigerante ¢ o fluido de trabalho do ciclo que

alternadamente vaporiza e condensa quando absorve e cede calor, respectivamente”

[1].

No século XIX, os fluidos frigorigéneos utilizados pela refrigeracdo eram a base de
fluidos naturais, como o Propano (R290), o Propileno (R1270), o Amoniaco (R717) e o
Dioxido de Carbono (R744). Estes fluidos para além de serem naturais, tinham como
prés, uma boa capacidade de refrigeracdo, um baixo potencial de aquecimento global
(GWP) e eram quimicamente inactivos, contudo, tinham alguns contras, como o
elevado grau de solubilidade com os 6leos lubrificantes utilizados na altura e por serem

fluidos inflamaveis e explosivos [16].

Como tal, foram feitas pesquisas e investigacOes, por forma a encontrarem-se novos
fluidos como os fréon’s R11, R12, R22, R123, entre outros. Apesar de estes fluidos
terem excelentes propriedades termodinamicas, por ndo serem considerados explosivos,
tinham o grande entrave de serem fluidos muito prejudiciais para o ambiente e para o
ser humano, sendo que, alguns especialistas na area da salude afirmavam que estes
fluidos eram substancias cancerigenas, e como tal, mais uma vez, a refrigeracdo teve a
obrigacdo de encontrar fluidos alternativos, conforme reporta o protocolo de Montreal
(década de 80) e o de Quioto (década de 90) [17].

Foram desenvolvidos novos fluidos alternativos, como o R134a (Hidrocarboneto
halogenado), o R404A (mistura azeotropica) e apostou-se novamente no R717 e R744
(Compostos inorganicos), sendo abordados o R404A e o R717, para o projecto de uma
instalagdo frigorifica de expanséo directa e para uma instalagdo da expansédo indirecta,

respectivamente [16].
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4.1. Caracteristicas de um Fluido Ideal

E considerado um fluido frigorigéneo, aquele que consegue absorver calor de uma
determinada substancia, do meio ambiente a ser arrefecido. Até aos dias de hoje, ainda
nédo existe nenhum fluido ideal, de modo que, um fluido para ser considerado bom na
sua aplicabilidade, deve reunir o maior nimero de boas propriedades possivel. Um bom

fluido frigorigéneo, devera ter as seguintes caracteristicas:

e O calor latente de evaporacéo deve ser elevado;

e Evaporar-se a pressdes acima da pressdo atmosfeérica;

e Baixa temperatura de ebuli¢&o;

e Condensar-se a pressdoes moderadas;

e Ter boas e estaveis propriedades fisicas e termodinamicas;

e Nao ser corrosivo, nem inflamavel, nem toxico;

e Ser inodoro;

e Ser quimicamente estavel;

e Facil deteccdo em caso de fugas;

e Ter um reduzido volume especifico, para que o compressor tenha menos
trabalho;

e Ter uma boa miscibilidade com 6&leos lubrificantes, para ndo criar efeitos
indesejaveis sobre os materiais da unidade de refrigeracéo;

e Boa disponibilidade comercial e baixo custo [1].

4.2. Caracteristicas Fisicas dos Fluidos Frigorigéneos

Cada fluido frigorigéneo tem as suas propriedades e as suas caracteristicas, uns mais

semelhantes a outros, por isso, € que para se obter um rendimento maximo a partir do

fluido frigorigéneo, € necessario que o ciclo real seja 0 mais préximo possivel do ciclo

ideal, e para tal é essencial que a relacdo do calor massico seja proximo de 1, ou seja,
Cp

y=4= 1. E também necessario que a capacidade térmica especifica do vapor
v

saturado seja mais baixa possivel e que o calor latente de evaporacdo seja 0 mais

elevado possivel [5].
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Quando se produz um fluido frigorigéneo, é fundamental produzi-lo de modo a que seja
0 mais neutro possivel perante 0 maximo de materiais possiveis, principalmente nos de

maior uso a nivel mundial.

A nivel de seguranca, os fluidos devem ser perfeitamente estaveis as temperaturas de
trabalho durante o ciclo frigorifico e estes ndo devem ser inflamaveis nem explosivos
quando se misturam com o ar, independentemente da sua quantidade na mistura com o
ar. No caso de eventuais fugas, estes ndo devem ter consequéncias nos produtos a serem

refrigerados, nem apresentar qualquer risco de perigo para o ser humano.

Infelizmente, até aos dias de hoje, ndo existe nenhum fluido frigorigéneo ideal, por isso,

é que devem ser escolhidos os fluidos com maior proximidade a estes parametros [12].

4.3. Caracteristicas e Propriedades do R404A

O fluido frigorigéneo R404A ¢é um fluido composto por 52% de Trifluoretano (R143a),
por 44% de Pentafluoretano (R125) e por 4% do Tetrafluoretano (R134a). O R404A, é
bastante utilizado em equipamentos de transporte frigorifico e também na Refrigeracao
Comercial para médias e baixas temperaturas. Apesar de apresentar custos mais
elevados de producdo, € um fluido benéfico para os compressores, devido a temperatura
de descarga ser mais baixa e por se tratar de um fluido ndo inflamavel. Contudo,
convém referir que desde 2011 a Europa tem vindo a restringir a sua aplicacdo nas

instalacdes de Ar Condicionado Automotivo [18].

4.4. Caracteristicas e Propriedades do Amoniaco (R717)

O amoniaco, € bastante utilizado na Refrigeracdo Industrial e Comercial, pois este tem
uma boa performance termodindmica de transferéncia de calor e de massa e
propriedades ambientais adequadas, par além de que, tem também uma boa capacidade
de refrigeracéo e uma baixa reactividade com os 6leos lubrificantes. Em caso de fuga ou
quando este é libertado para a atmosfera ndo contribui para a destruicdo da camada de
0zono nem para 0 aquecimento global, sendo que, alguns fabricantes o consideram

como um fluido “amigo” do ambiente, mas “inimigo” do homem quando exposto a este,
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devido a sua toxicidade, corrosividade e inflamabilidade com o cobre, que perfazem nas

suas maiores desvantagens. O amoniaco apresenta um baixo custo de produgao.

O homem em caso de inalacdo, este pode provoca-lhe grandes irritacdes e algumas
dificuldades respiratorias; em caso de contacto com a pele, pode provocar-lhe
queimaduras graves; em caso de contacto com olhos, pode provocar lesdes graves na
vista ou até mesmo cegueira; em caso de ingestdo, pode provocar nauseas, vomitos e

lesbes na boca, labios e esofago.

De referir ainda que o amoniaco é muito semelhante ao R22, relativamente a sua
pressao e temperatura de saturagdo e a taxa de escoamento volumétrico por unidade de
capacidade de refrigeracdo, temperatura critica mais elevada e com baixo custo de
producdo. Provavelmente, este é o fluido mais utilizados nos sistemas de refrigeracao
indirecta, ou seja, nas aplicacdes cujas utilizem evaporadores inundados. Este fluido é
benéfico em equipamentos mais compactos, uma vez que, trabalha consideravelmente

bem, mesmo com pequenas quantidades de caudal [19].

Na tabela 8, é possivel visualizar de forma comparativa, algumas caracteristicas entre

estes fluidos.

Fluido R404A R717
Nome Hidrofluorcarboneto Amoniaco
, i CH3CF3 (52%) + CHF,CF3
Formula Quimica (44%) + CH,FCF (4%) NH3
Densidade (kg/m?®) 484 0,73
Ponto de Ebuli¢ido a 1
atmosfera (°C) 46,4 33,3
Ponto de Fuséo (°C) -175,4 -77,73
Toxico N&o Sim
Inflamavel N&o Sim
ODP (Potencial de 0 0
Destruicdo do Ozono)
GWP (Potencial de 3978 0

Aquecimento Global)
Refrigeracédo
Comercial e IndUstria
Farmacéutica

Refrigeragcdo Comercial e

Aplicagéo Transportes Frigorificos

Tabela 8 — Caracteristicas dos fluidos frigorigéneos em estudo [18 e 19]
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Nesta tabela, destacam-se algumas propriedades destes fluidos em anélise e logo se
verifica que o R404A, tem uma densidade muito elevada em relagdo ao R717, o que
significa que este fluido exige mais quantidades de caudal por unidade de espaco.
Quanto ao ponto de ebulicdo, ambos tém um valor proximo, embora 0 R404A atinja
este a uma temperatura mais baixa. Relativamente ao R717, é um fluido toxico e
inflamavel, pelo que, devem-se ter cuidados adicionais nas instalacbes frigorificas.
Quanto ao ODP e ao GWP, verifica-se que nenhum apresenta risco de destruicdo da
camada de ozono, embora o R404A apresente niveis mais elevados quanto ao
aquecimento global. Destacar ainda que na refrigeracdo comercial os fluidos com maior
preferéncia sdo o R404A e o R717, pelo que, no capitulo 5, sera feita uma analise
comparativa entre uma instalacdo com R404A e outra com o0 R717, uma vez que, a
primeira tera a utilizacdo de um evaporador de expansdo directa e a outra com um

evaporador inundado.

Como vimos, desde os primoérdios da refrigeracdo, tém havido diversas mudancas e
restrices quanto a utilizacdo dos fluidos frigorigéneos, ou por motivos ambientais ou
pela salde humana, ou pelo proveito das suas caracteristicas, para se obter um melhor
aproveitamento das instalacdes frigorificas, quer a nivel econémico de construcao e

manutencdo, quer a nivel de consumos energéticos e consumos de fluidos.

De salientar que estes fluidos referenciados neste capitulo sdo aqueles que actualmente
tém uma melhor saida no mercado, de destacar, que o R134a é bastante utilizado na
refrigeracdo comercial para médias e altas temperaturas e em evaporadores de expansao
directa. O R744, ¢ bastante utilizado em instalacdes “moveis” para baixas temperaturas
e também em evaporadores de expansdo directa. O R404A, também é muito utilizado
em equipamentos de transporte frigorifico e na refrigeracdo comercial e tal como o
R134a e 0 R744, também sdo utilizados em evaporadores de expansdo directa. Quanto
ao R717, é bastante utilizado na refrigeracdo industrial e comercial, especialmente para

baixas temperaturas, mas este é aplicado nos evaporadores inundados.
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5. Balango Termico de uma Instalacéo Frigorifica

O balanco térmico da instalacéo frigorifica tem como principal objectivo determinar a
capacidade frigorifica necessaria da instalacdo, uma vez que, este balanco térmico €

determinado através dos seguintes factores:

Condicdes de trabalho;

Do clima envolvente a instalacéo

Calor especifico do produto armazenado;

Calor de respiracdo ou fermentacdo do produto (quando aplicavel);
Calor introduzido devido & abertura de portas e das renovacdes de ar;
Pessoal de estiva e empilhadores;

V V V V V V VY

Calor libertado pela iluminacdo da cadmara e de outros equipamentos
instalados;

» Calor introduzido devido a descongelacéo dos evaporadores [20].

As cargas térmicas de uma camara frigorifica estdo divididas em cargas externas e
internas. As cargas externas estdo associadas a transmissao de calor através das paredes,
tectos e pavimento, das renovaces de ar e da abertura de portas a que a camara
frigorifica esta sujeita. Enquanto, as cargas internas, estdo associadas as condi¢fes de
armazenamento do produto (temperatura de entrada, calor de respiracdo ou de
fermentacgdo), as cargas térmicas através da iluminacdo, do pessoal de estiva, dos
empilhadores e porta-paletes, dos métodos de descongelacdo, ventiladores dos
evaporadores e através de outros equipamentos que possam estar no interior da camara

frigorifica.

5.1. Metodologia de Calculo

A primeira parte da metodologia de calculo, destina-se as cargas térmicas que envolvem
a camara frigorifica, e estas podem ser internas ou externas, uma vez que, quando 0s
produtos sdo congelados, resultam varias cargas térmicas, que se formam através da

retirada de calor [20].
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v’ Cargas Térmicas através das paredes, tecto e pavimento (Q,), pela
equacdo 3.1, conforme evidenciado anteriormente:
Q, =UXS XAT
em que:
U — Coeficiente de Transmissdo de Calor (W/m?C)
S — Superficie de contacto (m?)

AT — Diferenca de temperaturas entre o exterior e o interior da camara (°C)

O Coeficiente de Transmissdo de Calor € obtido através das equacfes 3.2 e 3.3, vistas

anteriormente.

U—l
"R
1 Ye 1
R=%™% The

em que:
%— Resisténcia Térmica de convecgdo na superficie interna (W/(m?.°C))

Y. e — Somatorio das resisténcias térmicas da espessura dos materiais das paredes (m)
k — Condutividade térmica da parede (W/(m?C)

1 . A . , . ~ _
—- Resisténcia Térmica de conveccdo na superficie externa (W/(m?.°C))

A espessura das paredes, do tecto e do pavimento é obtida através de:
_ kxAT

e = (equacdo 5.1)
q

em que:
g — Fluxo méximo admissivel para a camara (W/m?)
AT — Diferenca de temperatura entre o exterior e o interior da parede, tecto ou

pavimento (°C)

v' Carga Térmica devido a abertura de Portas (Q2):

t
Q, = 8 + (0,067 X AT) x vibx LXH X (hgre — hgry)

l

(equacdo 5.2)
v .
x\/Hx(l— a”)xC

vare

em que:
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AT — Diferenca de temperatura entre as duas faces da porta (°C)
tan — Tempo de abertura da porta (min./hora)

Vai - volume especifico do ar interior (m*/kg)

Vare — Volume especifico do ar exterior (m*/kg)

hare - e€ntalpia do ar exterior (kJ/kg)

hari — entalpia do ar interior (kJ/kg)

L — Largura da porta (m)

H — Altura da porta (m)

C — Coeficiente minorante devido a presenca de cortinas de ar ou lamelas.

Coeficiente minorante devido a presenca de cortinas de ar ou lamelas (C)

Porta sem Cortina de Ar

Porta com Cortina de Ar ou Lamelas

Tabela 9 — Coeficiente minorante devido a presenga de cortinas de ar ou lamelas [20]

O célculo do tempo de abertura de portas, € dado por uma estimativa do tempo maximo

em que o produto entra ou sai da camara, que é dado por:

fa (equacao 5.3)

tap = dion X ﬁ

em que:
fq— Fluxo diario de produto (ton)
dion — Tempo médio da abertura de portas em minutos para permitir a passagem de uma

tonelada de produtos (min/ton)

Tipo de Porta Tipo de Produto don |
Porta de abertura Carcacas de animais suspensas 15
manual Produtos paletizados 6
Porta de abertura Carcacas de animais suspensas 1
automatica Produtos paletizados 0,8

Tabela 10 — Tempo médio de abertura de portas, consoante o tipo de produto e porta [20]

v Carga térmica devido & iluminacéo (Q3)

A iluminacdo é sempre um factor importante a considerar numa camara frigorifica, pois
alguns fabricantes defendem que esta deve estar sempre protegida por uma armadura,
por causa de ter uma maior resisténcia a humidade, devendo a sua poténcia variar entre
0s 10,8 e 0s 16,2 W/m®.

Q3 =ny X P X zt_i; (equacéo 5.4)
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em que:
n;— NUmero de ldmpadas
P, — Poténcia de cada lampada (W)

ty — Tempo de funcionamento das lampadas (horas/dia)

v Carga Térmica devido ao pessoal da estiva (Q4)

Sempre que entra alguém numa camara frigorifica, automaticamente esta a libertar calor
para 0 seu interior, por isso, € que é recomendavel estar presente 0 minimo de tempo
necessario, para evitar maiores consumos e dissipacGes energéticas. Esta carga é

calculada da seguinte forma:
t

el (equacgdo 5.5)
24

Qs =np X qp X
em que:
n, — NUmero de pessoas no interior da camara
gp — Quantidade de calor libertado por pessoa (W)

t, — Tempo de permanéncia no interior da cdmara (horas/dia)

A quantidade de calor libertado por pessoa é dada pela seguinte tabela:

Temperatura da Camara (°C)  Quantidade de Calor Libertado por Pessoa (W) |

15 200
o) 240
0 270

-20 390
-25 420

Tabela 11 — Quantidade de calor libertado por pessoa em funcdo da temperatura da camara frigorifica
[20]

v Carga Térmica dos Produtos Armazenados (Qs)

Os produtos ao entrarem numa camara frigorifica ttm sempre calor associado ao seu
corpo, pois estas antes de entrarem vém do exterior em transportes frigorificas e podem
estar a diferentes temperaturas, por isso, este calculo é dado pela seguinte expressao:

0. = m X ¢; X (Typ = Tpp) (equacio 5.6)
> 86400

em que:
m — massa do produto introduzido por dia (kg)
¢, — Calor especifico acima da temperatura de congelacédo (J/(kg°C))

Tip — Temperatura inicial do produto (°C)
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T — Temperatura final do produto (°C)

v’ Carga Térmica dos Empilhadores (Qg)

A dissipacgdo de calor dos empilhadores € dada por:

_ Pemp X Nemp X Nporas (equagio 5.7)
6 24

em que:
Pemp — Poténcia do empilhador (W)
Nemp — NUMero de empilhadores

Nhoras — NUMero de horas de trabalho por dia

v Carga Intermédia (Qint)

A carga intermédia € dada pelo somatério de todas as cargas até aqui dimensionadas:

Qint =01+ Q2+ 0Q3+0Q,+0Qs+ Qs (equagdo 5.8)

v’ Carga Térmica, através da descongelacéo

Outra consideracdo importante a ter em conta, principalmente, numa camara de
congelados, é na congelacdo dos alimentos, é garantir de uma forma eficiente que o
descongelamento da camara de congelados seja efectuado em condigdes precisas e

continuamente mantidas e o sistema de descongelacdo adoptado deve basear-se na

seguinte tabela:

Método de Descongelagdo ~ Numero Maximo de Horas de Operagao por Dia
Ar (acima de 1°C) 16 a20
Agua ou Salmoura 20a22
Gas Quente 20a 22
Eléctrica 20a22

Tabela 12 — Numero méaximo de horas de operagdo por dia em fungéo do método de descongelagdo [20]

E importante referir, que o tempo de funcionamento normal dos compressores para este
tipo de cAmaras, € entre 16 a 20 horas, por forma a facilitar a descongelacdo e tambem
possiveis sobrecargas de capacidade, por isso, a Poténcia Intermédia para 0s

Compressores ¢ dada por:
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Py = Qine (equagéo 5.9)
16
A carga térmica previsional, é definida como a soma de todas as cargas associadas a
camara num periodo diério, sendo que, deve-se atribuir um coeficiente de seguranca
entre 10 a 20%, por forma, a instalacdo da cAmara frigorifica, ndo ficar dimensionada
nos seus limites. Esta carga é também conhecida pela Poténcia Previsional dos
Evaporadores:

Pprey = 1,2 X Qine (equacdo 5.10)

5.2. Calculo da Camara de Congelados para um Sistema de Expansao
Directa e Indirecta

Neste capitulo, o principal objectivo é comparar analiticamente uma instalacdo
frigorifica para produtos congelados, utilizando um evaporador de expansdo directa
(Sistema de Expansdo Directa) e outra com um evaporador inundado (Sistema de
Expanséo Indirecta) e visto tratar-se de uma camara de congelados, os fluidos adoptados
para esta analise comparativa é 0 R404A para o sistema directo e 0 R717 para o sistema

inundado.

As camaras frigorificas, sdo espacos destinados a conservacdo de alimentos, que se
regem pelo controlo da temperatura e humidade nesse espaco, para um determinado
produto, com o objectivo, de manter essa conservacdo 0 maior tempo possivel e
mantendo as propriedades do produto. Existem dois tipos de camaras frigorificas, as
camaras de refrigerados e as camaras de congelados, sendo as cAmaras de congelacéo
responsaveis por uma maior conservacdo dos produtos, uma vez que, a congelagdo é um
meio de conservacdo que visa a preservacdo da integridade e qualidade do produto. Por
isso, este estudo serd efectuado a uma cadmara de congelagdo de pescado, logo as

temperaturas de congelagdo nunca poderao ser inferiores a -18°C [21].

Visto tratar-se de uma camara de congelados de pescado com um volume de 12500m°. Este
tipo de cdmaras recebe os seus produtos, vindos em camides de transporte frigorifico com
temperaturas inferiores a -18°C, para continuarem o0 seu processo de congelagdo, como

acontece com as sardinhas, carapaus e outros peixes.
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Dados da Camara:

12.5m

Céamara de Congelados de Pescado

Dimensdes 50x25x10m
Temperatura interior -25°C
Humidade Relativa 90%
Entrada maxima diaria 200 ton
Temperatura de Evaporacao -25°C
Temperatura de Condensacéo 45°C
Paredes e Tectos
Isolamento Poliuretano
Pavimento

Isolamento Aglomerado de cortiga

Tipo de porta Deslizante Automatica
Dimensoes 2,00 x 2,50 m
Isolamento Poliuretano
Iluminacéo 12 W/m?
Produto de armazenamento Pescado Congelado
Tipo de produto Paletizado
Temperatura de entrada do produto -18°C
Calor especifico médio do produto 2 100 J/(kg.°C)
Pessoal de Estiva
NUmero de pessoas 4
Tempo de permanéncia por dia 4h/dia

Tabela 13 — Principais Caracteristicas da Camara Frigorifica para peixe congelado

Condicdes Exteriores:
Temperatura = 30°C
Humidade Relativa =40%

|
Casa R ]
2m das Camara Frigorifica a -25°C e 90% i Recepgao/Expedicio 25m
Magquinas Volume = 12 500m3 - a25°C e 50%
50m 25m

Figura 18 — Layout da Camara Frigorifica
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5.3. Balan¢o Térmico

De seguida serdo evidenciados os resultados obtidos, consoante a metodologia de
calculo descrita no capitulo anterior. E nesta fase de resultados, que se obtera a poténcia

frigorifica da instalacdo e para comecar serd apresentada uma tabela com os dados

definidos para o célculo da camara.

Camarade Recepgdo/
Congelados Expedicao

Solo Exterior

Temperatura (°C) -25 25 20 30
Humidade Relativa (%) 90 50 - 40
Capacidade (kg) 200 000 - - -
Area Pavimento (m?) 1250 - - -
Volume (m?) 12 500 - - -
V°'“'("nf35iz;"f'f'c° 0,703 0,858 i 0,873
Entalpia (kJ/kg)? 22,516 49,590 - 56,568

Outras consideracdes e dados importantes:
Outros dados importantes

15 W/(m

°C)

30 W/(m?.°C)
Kpoliuretano 0,022 W/(m?.°C)
Kaglomerado de cortiga 0,035 W/(m?.°C)
q° 8 W/m?

ApoOs estas consideracGes importantes, seguidamente serdo apresentados os resultados

obtidos das respectivas cargas térmicas.

5.4. Carga Térmica, através das Paredes, Tecto e Pavimento (Q1)

De referir algumas considera¢Ges importantes para o calculo e dimensionamento das
camaras frigorificas, por exemplo, as paredes, o tecto e o0 pavimento, devem ser
construidos por materiais impermeaveis, antiaderentes, lavaveis, absorventes mas nédo

toxicos, por forma a permitir um escoamento adequado das superficies. Os isolamentos

! Dados obtidos através da carta psicométrica a nivel do mar
2 Dados obtidos através da carta psicométrica a nivel do mar
¥ Dados obtidos através do Instituto Internacional do Frio [22]
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devem ter condutividades térmicas baixas, devem ser bastante resistentes a compressao,

devem ter uma boa impermeabilidade e também devem ser resistentes ao fogo.

Célculo da espessura do isolamento, do coeficiente global de transmissdo de calor e das
areas de seccao da camara:

Secg¢oes da Camara

500m’
Parede 2 250m?
Parede 3 500m?
Tecto 1250m?

Pavimento 1250m?

Espessura do Isolamento

Paredes e Tecto 151mm
Pavimento 197mm

Valores Padrdo
Paredes e Tecto 180mm
Pavimento 200mm

Coeficiente Global de Transmissao de Calor

Paredes e Tectos 0,121 W/(m?.°C)
Pavimento 0,173 W/(m?.°C)

Apbs estes calculos intermédios, obtém-se as seguintes cargas para as diversas sec¢oes
da camara:

Carga Térmica das paredes, tecto e pavimento (Q,)

Parede 1 3320,527W
Parede 2 1 509,330W
Parede 3 3320,527W
Parede 4 1 509,330W
Tecto 8 301,317W
Pavimento 9730,231W
Total 27 691,262W

o1



5.5. Carga Térmica, através da Abertura de Portas (Q2)

Para as camaras frigorificas de congelacdo, geralmente as portas sdo isoladas com 100
ou 150 mm de poliuretano com chapa de ferro galvanizado. Convém referir, que o

tempo médio de abertura de portas, depende sempre do tipo de produto armazenado.

Outros dados importantes das portas (abertura)

Comprimento 2,00m
Altura 2,50m
Coeficiente minorante 1
Cton 0,8min/ton
fq 200ton

Carga Térmica, através da porta (Q2)

6,667min/hora
8 907,848W

5.6. Carga Térmica, através da lluminacao (Q3)

A iluminacdo deve ser adequada para permitir um correcto desenvolvimento de
operacdes. O tipo de lampadas e o tipo de luz, influenciam sempre a carga térmica da
camara, pois, esta carga € menor quando se utilizam lampadas de vapor de mercurio ou

fluorescentes e é maior quando se utilizam lampadas incandescentes.

Carga Térmica de lluminagao (Qz)

Numero de Lampadas 150
Poténcia de cada Lampada 12W
Tempo de Funcionamento EPALIES
Total 200W

5.7. Carga Térmica, devido ao Pessoal da Estiva (Q4)

As pessoas dissipam calor para o ambiente, embora dependa sempre dos seus
movimentos, da sua temperatura corporal, das suas roupas e por isso, € sempre

importante ter em consideracéo estes factores. Foram consideradas apenas duas pessoas
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na camara, para um periodo maximo de trés horas por dia, sendo, o calor libertado para

o interior da camara de 420W por pessoa.

Carga Térmica do Pessoal de Estiva (Qg)

Numero de Pessoas nha camara 4
Tempo Permanéncia por dia 4

Calor Libertado Por Pessoa 420
Total 280W

Temperatura no Interior da  Quantidade de Calor Libertado

Camara Frigorifica (°C) por Pessoa (W/h)
+15 200
+5 240
0 270
-20 390
-25 420

Tabela 14 — Calor libertado por pessoa em fungéo da temperatura [20]

5.8. Carga Térmica, devido aos Produtos Armazenados (Qs)

Tal como, as pessoas, 0s produtos armazenados também libertam calor, quando
submetidos a temperaturas menores que a sua temperatura interna, para que através de

uma camara frigorifica a sua temperatura seja reduzida a temperatura definida.

Carga Térmica através dos Produtos Armazenados (Qs)

Massa de Produto por dia 200 000kg
2 100J/(kg.°C)
-18°C
-25°C
34 027,778W

*Valor retirado do Balango Térmico das Instalagdes Frigorificas [20]
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5.9. Carga Térmica, devido Empilhadores (Qs)

O trabalho com os equipamentos moveis, como os empilhadores, libertam calor e como

tal, também sdo cargas que se devem ter em conta.

Numero de Empilhadores 1
Poténcia do empilhador 4 500W
Total 562,5W

5.10. Carga Intermédia (Qint), Poténcia Intermédia do Compressor
(Pint) e Poténcia Previsional do Evaporador (Pprev)

Quadro resumo com a carga total intermédia, poténcia intermédia dos compressores e

da poténcia final previsional dos evaporadores:

Paredes, Tecto e Pavimento (Q1)

Abertura de Portas (Q,) 8 907,848W
Iluminagéo (Qs)

Pessoal de Estiva (Qu) 280W
Produto Armazenado (Qs)

Empilhador (Qs) 562,5W
Carga Intermédia (Qint)

Poténcia Intermeédia Compressor (Pint) 4 523,087W = 4,6kW

Poténcia Previsional Evaporador (Pprev)

Tabela 15 — Quadro Resumo das Cargas Térmicas na Camara Frigorifica
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Cargas Térmicas

1%

M Paredes, Tecto e Pavimento

M Abertura de Portas

i lluminagdo

M Pessoal de Estiva

M Produto Armazenado

i Empilhadores

1% 1%

Figura 19 — Distribui¢do das Cargas Térmicas na Camara Frigorifica

Perante o diagrama da figura 19, pode-se verificar que a carga que apresenta maior
contribuicdo, € a carga provocada pelos produtos armazenados, pois devido ao
dimensionamento e a quantidade de produto que entra e sai é bastante consideravel. Em
seguida a carga que apresenta uma grande fatia é a carga através das paredes, tecto e
pavimentos, pois estas encontram-se em contacto directo com as condi¢des do ambiente
exterior, que sdo um pouco extremas. Deve-se também ter em conta a carga dos atraves
das aberturas de portas, pois estas permitem a entrada de calor para a camara
proveniente da expedicdo, pelo que obriga a que os equipamentos da cdmara frigorifica

tenham um maior trabalho, para compensar as perdas de carga.

De referir ainda, que a carga intermédia para esta camara é aproximadamente 72,5kW.

5.11. Sistema Termodinidmico da Instalagio com Evaporadores de
Expansao Directa

Na figura 20 e 21 é possivel visualizar o circuito frigorifico simples de expansdo directa
utilizando como fluido frigorigéneo o R404A, através de um esquema frigorifico e
através do Diagrama de Mollier, respectivamente. Trata-se de um sistema de andar
unico, cuja temperatura de evaporacdo é de -25°C e a temperatura de condensacéo de

45°C, com um subarrefecimento e sobreaquecimento de 10°C.
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Figura 20 — Circuito da Instalacdo Frigorifica R404A
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Figura 21 — Diagrama de Mollier da Instalagdo Frigorifica com R404A [11]

Perante as figuras 21 e 22, onde se pode ver o circuito frigorifico e o ciclo de
refrigeracdo do sistema de expanséo directa de andar Unico entre as temperaturas -25°C
(evaporacdo) e 45°C (condensacdo) e que o efeito de subarrefecimento e

sobreaquecimento tenha uma reducdo e acréscimo de 10°C, respectivamente.
Quando o fluido frigorigéneo procedente do depdsito liquido, chega a valvula de

expansdo, no estado de liquido subarrefecido (4), este sofre uma expansdo isentalpica,

até a entrada do evaporador (5), com um titulo de 47,2% de vapor.
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Seguidamente, o fluido frigorigéneo evapora totalmente no evaporador e antes de entrar
no compressor, passa por um sobreaquecimento de 10°C, controlado pelo bolbo
termostatico da vélvula de expansdo e imediatamente a seguir € comprimido

isentropicamente pelo compressor desde o estado 1 até ao estado 2.

Na tabela 16, é possivel verificar os respectivos dados do ciclo de refrigeracéo para um
sistema de expansdo directa utilizando o R404A como fluido frigorigéneo.

Temperatura Pressdo Volume Esp. Entalpia Entropia

Pontos 2 Titulo Estado
(°C) (bar) (0)) (kJ/kg)  kJ/(kg.K)

1 -15 2,5 0,0825 361,58 1,659 - Vapor Sobr.
2 61,76 20,5 0,0101 406,33 1,659 - Vapor Sobr.
3 45 20,5 - 273,06 - 0 Liquido Sat.
4 35 20,5 - 254,78 - - Liquido Sub.
5 -25 2,5 - 254,78 - 0,472 Mistura
6 -15 2,5 0,0777 352,78 1,624 1 Vapor Sat.

Tabela 16 — Propriedades Termodinamicas do Fluido R404A [11]

5.12. Calculo para o Sistema de Expansado Directa

v" Calculo do caudal massico a circular nos evaporadores:

Qine = m X (hy — hs)
_ 72,5
"~ 361,58 — 254,78

m = 0,679g/s
v’ Calculo da poténcia do compressor
W, =m X (h, — hy)
W, = 0,679 x (406,33 — 361,58) = 30,38kW

v' Calculo da poténcia dissipada no condensador:

Qc =m X (hy — hy)
Q- = 0,679 x (406,33 — 254,78) = 102,88kW
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v" Rendimento volumétrico do compressor:

P
ny = (1 ~ 0,05 —) x 100%
Py

20,5
Ny = (1 — 0,05 ﬁ) X 100% = 59%

)

v' Taxa de Compressdo:

Pc
T'p = P_O

20,5
T35 T @

v" Célculo do Coeficiente de Performance

hy — hs
copr = =
hy — hy
361,579 — 254,777
copr = 2,39

406,328 — 361,579

5.13. Sistema Termodinamico da Instalacio com Evaporadores
Inundados

Nas figuras 23 e 24 é possivel visualizar o circuito frigorifico de expanséo indirecta de
dois andares, utilizando como fluido frigorigéneo o R717A, através de um esquema
frigorifico e através do Diagrama de Mollier, respectivamente. Ao contrério do sistema
directo, este sistema é composto por dois andares, um de baixa pressao e outro de alta
pressdo, logo, esta instalagdo possui um sistema de dupla compressdo, em que um opera
entre -35°C e -5°C (baixa pressdo) e outro entre 0s -5°C e 0s 40°C. Como este sistema €
composto por dois andares, convém referir que o fluido frigorigéneo alimenta os
evaporadores por bombeamento a partir de um separador de liquido a -30°C. De
salientar ainda, que o deposito intermédio é de injeccdo total e que o fluido condensara
num condensador do tipo evaporativo e posteriormente tera um subarrefecimento de

10°C a saida do condensador.
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Figura 23 - Diagrama de Mollier da Instalagdo Frigorifica com R717 [11]
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Figura 22 — Circuito da Instalacéo Frigorifica R717
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No sistema de refrigeracéo inundado, o fluido frigorigéneo (R717) entra no compressor

no estado de vapor saturado (1) e € comprimido até atingir a presséo intermédia do ciclo

(3,55bar) no ponto 2, onde acaba por libertar vapor sobreaquecido no depdsito

intermédio. Depois o fluido novamente no estado de vapor saturado (3) é aspirado pelo

compressor de alta pressdo, onde comprime até atingir a entrada do condensador (4).

Seguidamente, o fluido frigorigeneo entra no condensador onde inicialmente se

encontra no estado de vapor sobreaquecido e vai sofrendo uma diminui¢cdo de

temperatura ao longo do processo de condensacdo a 40°C. Depois, surge o efeito de
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subarrefecimento do fluido em 10°C ainda dentro do condensador (5 para 6),
prolongando-se pelo depdsito de liquido. O fluido no estado de liquido subarrefecido,
passa pelo processo de expansdo até ao depdsito intermédio e consequentemente uma

queda de presséo (7).

No deposito intermédio, como o fluido se encontra num estado de mistura, a parte que
se encontra no estado de vapor é encaminhada para o compressor de alta pressao,
enguanto a parte no estado de liquido saturado (8), é expandido, até originar uma nova
mistura de liquido e vapor (9). Em seguida, a bomba de recirculacdo, bombeia o fluido
no estado liquido até a entrada do evaporador, onde a parte de fluido evaporado, é
aspirado pelo compressor de baixa pressdo, retomando novamente o ciclo de

refrigeracao.

O célculo das entalpias nos pontos 10 e 11 € obtido através das tabelas Sl para o
amoniaco, em que o caudal é bombeado quatro vezes mais que o caudal obtido pelo

efeito refrigerante, entre as curvas de saturacdo [23].

Temperatura Presséo Volume Esp. Entalpia Entropia

Pontos Titulo Estado
(°C) (bar) (m*/kg) (kJ/kg)  kJ/(kg.K)

1 -30 1,20 0,962 1422,46 6,061 1 Vapor Sat.
2 40 3,55 0,417 1565,20 6,061 - Vapor Sobr.
3 -5 3,55 0,346 1455,16 5,682 1 Vapor Sat.
4 102 15,55 0,110 1670,41 5,682 - Vapor Sobr.
5 40 15,55 - 387,04 - 0 Liquido Sat.
6 30 15,55 - 339,04 - - Liquido Sub.
7 -5 3,55 0,044 339,04 - 0,12 Mistura
8 -5 3,55 - 176,52 - 0 Liquido Sat.
9 -30 1,20 0,080 176,52 - 0,08 Mistura
10 -30 1,20 0,002 63,56 - 0 Liquido Sat.
11 -30 1,20 0,239 403,29 - 0,25 Mistura

Tabela 17 — Propriedades Termodinamicas do Fluido R717

% Valor obtido através da equagéo nas Tabelas SI do Amoniaco [23]
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hy1 = hio + 0,25 X (hy — hyy)

5.14. Calculo para o Sistema Inundado

v" Célculo do caudal que circula no interior do evaporador:
Qint = M X (hy1 — hyg)
B 72,5
™ = 403,29 — 63,56

= 0,213kg/s

v Balanco energético para o separador de liquido de baixa pressao:

uuuul

10

Figura 24 — Separador de Liquido de Baixa Presséo

mlhg + Thhll == mlhl + mhlo

my = 0,058kg/s
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v Balanco energético no dep6sito intermédio:

2 3

Figura 25 — Dep0sito Intermédio

mlhz + m2h7 = mlhg + m2h3

m, = 0,072kg/s

v' Calculo da poténcia do compressor de baixa presséao:
Wegp = miy X (hy — hy)
WCBP = 8,27kW

v" Célculo da poténcia do compressor de alta pressao:
Weap = mip X (hy — h3)
WCAP = 15,50kW

v" Célculo da poténcia dissipada no condensador:

Qc = my X (hy — hg)
Q. = 0,072 x (1670,41 — 339,04) = 95,86kW

v" Rendimento volumétrico do compressor de baixa pressao:

P:
Ny = (1 — 0,05 —‘) x 100%
Py

)

55
= — X 0fy — 0,
Ty (1 0,052 20) 100% = 85,21%

J
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v" Rendimento volumétrico do compressor de alta pressao:

Pc
ny = (1 - 0,053> X 100%

l

)

5
) x 100% = 78,10%

Ny = (1 — 0,05 355

v' Taxa de Compressdo:

Pc
Tgp = F
1
,55
T'BP = 1_20 == 2,96
Pc
Tap = P
1
15,55

=222 _ 438
4P =355

v" Célculo do Coeficiente de Performance

Qint
cop=—"n
Wegp + Weap
p=——" =
o 8,27 + 15,50 3,05

5.15. Analise Termodinamica das Instala¢des Frigorificas

Quer para os sistemas de expansao directa, quer para os sistemas inundados, a eficiéncia
energeética a nivel termodindmico, indica o quanto uma instalagdo com equipamentos

reais se aproxima de um comportamento ideal.

Um dos parametros mais importantes, na analise de comparagéo entre uma instalacéo de
expansao directa e uma instalagdo inundada, é o Coeficiente de Performance do ciclo,
pois este, determina o racio entre o aquecimento ou arrefecimento através da energia

consumida.
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Através dos resultados obtidos nos célculos anteriores, facilmente se concluiu que a
instalacdo inundada, ou seja, a que utiliza os evaporadores inundados, apresenta
melhores resultados, nomeadamente no COP. A instalacdo em sistema inundado,
apresenta também compressores com uma menor poténcia, quer o de baixa e alta
pressdo em comparacdo com a instalacdo em sistema directo, mas comparativamente a
temperatura do fluido frigorigéneo a saida do compressor verifica-se que a instalagao

directa tem uma temperatura bastante inferior a do sistema inundado.

No entanto, todos os resultados obtidos, estdo proximos uns dos outros, uma vez que,
para a instalacdo de expansdo directa, aplicou-se o efeito de sobreaquecimento e
subarrefecimento, para melhorar a eficiéncia da instalagdo, conforme abordada nos

capitulos anteriores.

5.16. Seleccao dos Equipamentos

Antes de se efectuar uma andlise energética, aos sistemas de expansdo directa e
inundados, é estritamente necessario efectuar uma correcta selec¢do dos equipamentos a

utilizar nas referidas instalacdes.

5.17. Instalacao Frigorifica de Expansao Directa (R404A)

Nesta instalacdo sdo utilizados 4 evaporadores de expansdo directa do tipo DDC, sao
utilizados 2 compressores do tipo piston semi-herméticos montados em paralelo e um
condensador arrefecido a ar e a valvula de expansdo é do tipo termostatica com

equalizacgéo externa.

v' Caracteristicas dos Compressores [24]:

e Marca: Bitzer

e Modelo: 4FE-35Y

e Tipo: Piston Compressor

e Capacidade Frigorifica: 35kW
e Volume aspirado: 101,8 m*h
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v" Caracteristicas do Grupo de Condensacéo [25]:

e Marca: Centauro

e Modelo: ACH/E 450/110T

e Poténcia: 109,62kW

e Volume Interno: 30,70dm?

e Ventiladores: 1

e Poténcia dos Ventiladores: 4,55kW

v" Caracteristicas dos Evaporadores [26]:

e Marca: Centauro

e Modelo: DDC

e Tipo: 8P2/35

e Poténcia: 20,7kW

e Volume: [540 — 620] m®

e Ventiladores: 2

e Poténcia dos Ventiladores: 2,2kW

e Projeccdo de ar: 27m

5.18. Instalacdo Frigorifica de Expansao indirecta (R717)

Nesta instalacdo sdo utilizados 4 evaporadores inundados, sdo utilizados 4 compressores
do tipo alternativo aberto, sendo montados em paralelo com o mesmo colector de
aspiracdo quer para 0s compressores de baixa pressdo, quer para 0s compressores de alta
pressdo. Esta instalacdo requer ainda de uma bomba de alimentacdo do fluido

frigorigéneo.

v" Caracteristicas dos Compressores de baixa pressdo [27]:
e Marca: GEA
e Modelo: HG4/465-4

e Tipo: Semi-hermético baixa pressao

e Capacidade Frigorifica: 9kwW

e Volume aspirado: 40,5 m*/h
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v" Caracteristicas dos Compressores de alta pressao [28]:
e Marca: GEA
e Modelo: 2HGZX7/1620-4

e Tipo: Semi-hermetic alta presséo
e Capacidade Frigorifica: 22kW

e Volume aspirado: 46,9 m*/h

v Caracteristicas do Grupo de Condensacédo [29]:
e Marca: Evapco

e Modelo: eco-ATC-867
e Poténcia: 108kwW

e Ventiladores: 1

e Poténcia dos Ventiladores: 4,55kW

v" Caracteristicas dos Evaporadores [30]:

e Marca: Mipal

e Modelo: Hdh 235

e Poténcia unitaria: 21,85kW

e Ventiladores: 4

e Poténcia dos Ventiladores: 1,9kW

e Poténcia de descongelacdo: 45,5kW

e Projeccdo de ar: 21m

v' Caracteristicas da Bomba de Alimentagéo [31]:
e Marca: WITT
e Modelo: HRP 5040
e Poténcia: 2 kW

e Caudal Volumétrico: 5,6 m%/h



5.19. Funcionamento das Instala¢oes Frigorificas

v" Instalacdo Frigorifica de Expansédo Directa

Na instalagdo de expansdo directa, a cdmara frigorifica tem um termostato instalado,
capaz de detectar sempre um aumento de temperatura na cdmara, quando isso acontece,
este acciona uma valvula do tipo solendide instalada a montante da valvula de expanséo
termostética de modo, a que o evaporador seja alimentado pelo fluido frigorigéneo por
expanséo directa.

Os compressores quando estdo em funcionamento, sdo lubrificados pelo seu Oleo
caracteristico, de modo a temperatura do fluido frigorigéneo a saida do compressor nao
ser tdo elevada. Ap6s a compressdao do fluido frigorigéneo, este segue para o
condensador, onde existe uma rejeicdo de calor para o exterior. A condensacdo do
fluido frigorigéneo e a respectiva dissipacdo de calor, permitira baixar a temperatura de

condensacao.

Na instalacdo frigorifica de expansdo directa, a descongelacdo nos evaporadores €
efectuada por meio de resisténcias eléctricas que estdo equipadas nas serpentinas do
evaporador, pois estas sdo responsaveis pelo aquecimento do evaporador até fundir por
completo a camada de gelo existente. A descongelacgdo é activada por intermédio de um
microprocessador ou temporizador que controla periodicamente os intervalos de
descongelacdo, que se realizam de 8 em 8 horas. E este temporizador que faz disparar a
valvula solenoide que fecha o circuito do fluido frigorigéneo e consequentemente
desliga os ventiladores do evaporador e controla o tempo de trabalho das resisténcias,
ligando-as automaticamente durante 20 a 30 minutos, de modo a causar a fuséo do gelo.
O gelo decai para um tabuleiro que se encontra aquecido, para facilitar a drenagem dos
condensadores, por sua vez, estes condensados, escoam pelas tubagens que estdo
aquecidas atraves das resisténcias e vao directamente para um sifao colocado no exterior
da camara frigorifica. Apos este intervalo de descongelacdo e com a limpeza realizada,

0 processo de refrigeracdo é novamente reiniciado [32].

v" Instalacéo Frigorifica Inundada

A instalacédo frigorifica de expansdo indirecta, quando se encontra em funcionamento, o

termostato da cAmara proporciona abertura da electrovalvula da linha de liquido que

67



alimenta o evaporador por intermédio da bomba de alimentacdo. Quando a bomba
alimenta os evaporadores e o liquido comeca a descer no separador de liquido, existe
um controlador electronico que abre a electrovalvula para deixar entrar o fluido no

estado liquido no separador.

A descarga do vapor sobreaquecido do compressor de baixa pressdao no deposito
intermédio, aumenta de forma consequente a pressdo que actua no pressostato de zona
neutra no compressor de alta presséo, originando o seu arranque. A expansao e o nivel
de trabalho no depdsito intermédio sdo controlados por uma valvula do tipo bdia, pois
esta permite efectuar um bom controlo da quantidade de liquido existente no depdsito

intermédio.

Quando o fluido frigorigéneo é bombeado pela bomba de alimentacdo para 0s
evaporadores, uma parte deste € evaporado, enquanto a outra parte regressa ao
separador de liquido com a ajuda da bomba de alimentacao.

Quando é efectuada a aspiracdo do vapor sobreaquecido pelos compressores, verifica-se
um aumento da pressdo e temperatura do fluido frigorigéneo, pelo que, 0s compressores
sdo arrefecidos através do 6leo de lubrificagdo. De referir ainda que, o funcionamento
do compressor de alta pressao e o funcionamento dos ventiladores do condensador €

efectuado simultaneamente.

Por fim, apds o arrefecimento do fluido frigorigéneo, este é descarregado para o
depdsito a jusante ao condensador, onde se verifica um ligeiro arrefecimento, sendo
que, este € composto por um sistema de purga de ar para uma melhor regulacdo da

pressao.

Na instalacdo inundada, o método de descongelacdo utilizado é por intermédio de um
gas quente. Este gas quente que provém da descarga do compressor, necessita de uma
valvula do tipo solendide colocada entre a descarga do compressor e o evaporador.
Quando a valvula ¢ aberta, o gas quente da descarga do compressor ¢ “desviado” do
condensador e segue para 0 evaporador, para um ponto antes da valvula reguladora de
liquido. A descongelagdo obtém-se por intermédio do gds quente que é cedido ao
evaporador, logo daqui resulta uma condensagdo deste gas, onde uma parte do seu
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estado liquido permanece no evaporador, enquanto a restante parte retorna ao
compressor, onde este acaba por evapora-lo. A principal desvantagem deste método
durante o processo de descongelacdo, depara-se com a quantidade de ga&s quente
disponivel no compressor, pois esta € limitada, porque ndo ha evaporacdo do liquido

(gas quente) no evaporador [1].

5.20. Controlos de Alimentag¢ao Liquida

Tanto os evaporadores de expansao directa como os evaporadores inundados tém que
ter um controlo de alimentacéo liquida, para garantir uma maior eficiéncia no trabalho
do equipamento. Por exemplo, os evaporadores com mais do que um dispositivo de
aspiracdo tém que ter uma valvula de expanséo e a linha de suc¢do separada para cada

seccao.

Conforme ja foi referido os evaporadores de expansdo directa, geralmente, utilizam
valvulas de expansdo do tipo termostaticas de forma a controlarem o sobreaquecimento,
este tipo de valvulas trabalha na diferenca de pressdo entre a lampada que é sensivel a
temperatura de suc¢do e a pressdo abaixo do diafragma, que é a pressdo efectiva de
succdo. A valvula de expansdo termostatica é concebida para manter um
sobreaguecimento predefinido no gas de succdo, embora, a parte de deteccdo da pressdo
do sistema responda quase imediatamente a uma mudanca de condicdes, o bolbo de
temperatura com sensor deve ser superior a inércia térmica, antes do seu efeito se fazer
sentir sobre o elemento de alimentacdo da valvula. Por este motivo, quando a
capacidade do compressor diminui subitamente, a valvula de expansdo pode
sobrealimentar a presenca de liquido na linha de succ¢do e reduzir a alimentacao.
Portanto, um acumulador de succéo deve ser instalado nos evaporadores de expansao

directa de baixa temperatura com maltiplos sistemas de valvulas de expanséo [12].

5.21. Comparacdo Energética entre o Sistema de Expansao Directa e
Inundado

Um sistema econdmico é sempre importante, ndo sé pelos custos em si, mas também

pela gestdo energética envolvida no sistema, ou seja, ter um sistema de refrigeracdo
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econdémico é benéfico, pois o vapor gerado durante o processo de subarrefecimento €
recolhido parcialmente pelo compressor através do seu ciclo de compresséo e pode ser
compactado apenas a partir da pressdo de entrada no compressor (que é maior do que a
pressdo de succdo) para a pressao de descarga no compressor, isto, resulta numa
capacidade adicional de refrigeracdo com um menor aumento no consumo energético da

unidade de refrigeracéo.

No entanto, executar um sistema mais economico, torna-se mais dificil para pressoes
mais elevadas, com racios de fluidos frigorigéneos mais elevados, com fluxos de
transferéncia de calor mais altos, contudo, também se torna Gtil e muito importante
obter um sistema mais econémico, mas acima de tudo que seja capaz de proporcionar
uma boa eficiéncia ao longo da sua operacao, mesmo sendo um sistema de dois estagios
compostos e com uma manutencdo mais simples, de modo a evitar-se tempos

demorados na sua manutencao.

Conforme foi possivel analisar, o sistema inundado apresenta uma eficiéncia energética
ligeiramente superior ao sistema de expansdo directa, conforme é possivel visualizar na
tabela 18, onde estdo apresentadas as caracteristicas mais importantes das instalacfes

frigorificas em estudo.

Sistema de Expansao Sistema Inundado (R717)

Directa (R404A)

Eficiéncia Frigorifica
(kJ/kg) 98 339,73
Baixa Pressdo = 0,058
Caudal Massico (kg/s) 0,679 Alta Pressdo = 0,072
Total = 0,213
. . Baixa Pressao = 85,21%
ye 0 1
Rendimento Volumétrico 59% Alta Pressao = 78.10%
~ Baixa Pressdo = 2,96
Taxa de Compressao 8,20 Alta Pressio = 4,38
COP 2,39 3,05

Tabela 18 — Caracteristicas Termodinamicas das Instalagdes Frigorificas

Perante a tabela 18, verifica-se que nos evaporadores inundados, o fluido frigorigéneo
apresenta um melhor efeito frigorifico, uma vez que, as propriedades do R717 sdo de

extrema adaptabilidade a este tipo de evaporadores.
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Ja a instalacdo de expansdo directa, necessita de maiores quantidades de caudal massico
em comparagdo com a instalacdo inundada e verifica-se também que a taxa de
compressdo € muito mais elevada na instalacdo de expansdo directa do que na instalagédo

inundada.

Por fim, destacar o melhor coeficiente de performance da instalagdo inundada, muito
devido as caracteristicas da instalacdo e das propriedades do fluido frigorigéneo em

utilizacdo.

5.22. Comparacdo da Poténcia Absorvida entre o Sistema de Expansao
Directa e Inundado

Na tabela 18, é possivel comparar 0os consumos de energia eléctrica que cada instalacao

terd, através dos seus principais equipamentos instalados.

Poténcia Sistema de Expanséao Sistema Inundado

Directa (R404A) (R717)

Compressores (W) 2 x 35000 2 x 9000 + 2 x 22000

Ventiladores do

Condensador (W) 4550 4550

Ventiladores dos

Evaporadores (W) 4 x 2 x 2200 4 x 4 x 1900

Poténcia de

Descongelacéo (W) 45500 )

Bomba de

alimentacao (W) i A

Total (W) 137 650 98 950

Tabela 19 — Poténcia Absorvida pelos Equipamentos das Instalacbes

Atraveés da tabela 19, verifica-se que as poténcias totais das instalagdes sdo proximas,
embora a instalacdo inundada apresenta uma menor poténcia nos principais
equipamentos da instalacdo, logo, é de esperar que esta mesma instalagdo apresenta

menores consumos energéticos que a instalacdo de expansao directa.

Quanto aos numeros de arranque dos compressores nas referidas instalagGes, é de
salientar, que a instalacdo inundada necessitara de menos arranques, pois neste tipo de
instalacdo por bombeamento, quando existe a necessidade de remover cargas térmicas

nos evaporadores, a bomba de alimentagdo entra em funcionamento deixando o0s
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compressores “parados”, enquanto, a instalagdo de expansdo directa ndo o pode fazer,
pois ndo tem nenhuma bomba de alimentacdo, pelo que, forca aos compressores

efectuarem este trabalho extra.

5.23. Comparacao dos Consumos de Energia entre o Sistema de
Expansado Directa e Inundado

E preciso comparar também, os consumos de energia a que cada instalacio esté sujeita,
pois nos dias de hoje, é extremamente importante ter uma instalacdo cuja o seu consumo
de energia seja 0 mais baixo possivel e como tal, nas tabelas 20 e 21, é possivel
comparar 0 comportamento entre ambas as instalacGes, através dos seus consumos de

energia nas diferentes horas do dia.
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Horas

Tarifa

Compressores

Custo diario

Ventiladores Cond.

Custo diario

Ventiladores Evap.

Custo diario

Descongelagao

Custo diario

Vazio
Sup. Vazio
Sup. Vazio

Cheias

Cheias

Ponta

Ponta

Cheias

Cheias

Cheias

Cheias

Cheias

Ponta

Ponta

Ponta

Ponta

Cheias

Cheias

Cheias

Vazio
Total

00.00 - 01.00
01.00 - 02.00
02.00 - 03.00
03.00 - 04.00
04.00 - 05.00
05.00 - 06.00
06.00 - 07.00
07.00 - 08.00
08.00 - 09.00
09.00 - 10.00
10.00 - 11.00
11.00 - 12.00
12.00 - 13.00
13.00 - 14.00
14.00 - 15.00
15.00 - 16.00
16.00 - 17.00
17.00 - 18.00
18.00 - 19.00
19.00 - 20.00
20.00 - 21.00
21.00 - 22.00
22.00 - 23.00
23.00 - 24.00

(€/kWh)
0,0655
0,0596
0,0596
0,0596
0,0596
0,1003
0,1003
0,1003
0,1313
0,1313
0,1313
0,1003
0,1003
0,1003
0,1003
0,1003
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1003
0,1003
0,1003
0,0655

R404A (kWh)

70
1120

de Energia (€)
4,585
4,172
4,172
4,172
4,172
7,021
7,021
7,021
0,000
0,000
0,000
7,021
7,021
7,021
7,021
7,021
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
7,021
7,021
4,585

96,068

R404A (kWh)

Energia (€)
0,298
0,271
0,271
0,271
0,271
0,456
0,456
0,456
0,000
0,000
0,000
0,456
0,456
0,456
0,456
0,456
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,456
0,456
0,298
6,244

R404A (kWh)

de Energia (€)
1,153
1,049
1,049
1,049
1,049
1,765
1,765
1,765
0,000
0,000
0,000
1,765
1,765
1,765
1,765
1,765
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1,765
1,765
1,153
24,154

RA04A (kWh)

de Energia (€)
2,980
2,712
2,712
2,712
2,712
4,564
4,564
4,564
0,000
0,000
0,000
4,564
4,564
4,564
4,564
4,564
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
4,564
4,564
2,980

62,444

Tabela 20 — Consumo Eléctrico da Instalacdo de Expansdo Directa R404A
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Tipo de

Horas

Tarifa

Compressores

Custo diario

Ventiladores

Custo diario

Ventiladores

Custo diario

Bomba Alim.

Custo diario

Horas
Vazio

Sup. Vazio
Sup. Vazio
Cheias
Cheias
Cheias
Ponta
Ponta
Cheias
Cheias
Cheias
Cheias
Cheias
Ponta
Ponta
Ponta
Ponta
Cheias
Cheias
Cheias

Vazio
Total

00.00 - 01.00
01.00 - 02.00
02.00 - 03.00
03.00 - 04.00
04.00 - 05.00
05.00 - 06.00
06.00 - 07.00
07.00 - 08.00
08.00 - 09.00
09.00 - 10.00
10.00 - 11.00
11.00 - 12.00
12.00 - 13.00
13.00 - 14.00
14.00 - 15.00
15.00 - 16.00
16.00-17.00
17.00 - 18.00
18.00 - 19.00
19.00 - 20.00
20.00 - 21.00
21.00 - 22.00
22.00 - 23.00
23.00 - 24.00

(€/kWh)
0,0655
0,0596
0,0596
0,0596
0,0596
0,1003
0,1003
0,1003
0,1313
0,1313
0,1313
0,1003
0,1003
0,1003
0,1003
0,1003
0,1313
0,1313
0,1313
0,1313
0,1003
0,1003
0,1003
0,0655

R717 (kWh)

992

de Energia (€)
4,061
3,695
3,695
3,695
3,695
6,219
6,219
6,219
0,000
0,000
0,000
6,219
6,219
6,219
6,219
6,219
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
6,219
6,219
4,061
85,089

Cond. R717 (kWh)

de Energia (€)
0,298
0,271
0,271
0,271
0,271
0,456
0,456
0,456
0,000
0,000
0,000
0,456
0,456
0,456
0,456
0,456
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,456
0,456
0,298
3,949

Evap. R717 (kWh)

de Energia (€)
1,991
1,812
1,812
1,812
1,812
3,049
3,049
3,049
0,000
0,000
0,000
3,049
3,049
3,049
3,049
3,049
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
3,049
3,049
1,991
41,721

R717 (kWh)

N NN O O O O ONDNMNNDNNDNNDNDOOONNDNNDNNDNDNDNDNDNNDNN

w
N

de Energia (€
0,131
0,119
0,119
0,119
0,119
0,201
0,201
0,201
0,000
0,000
0,000
0,201
0,201
0,201
0,201
0,201
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,201
0,201
0,131
2,745

Tabela 21 - Consumo Eléctrico da Instalagdo Inundada R717
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Conforme se pode ver, ambas as instalacGes estdo propostas a trabalhar 16 horas, pelo que,
tentou-se que nas horas de ponta, as instalagbes ndo trabalhem, uma vez que, estas sdo as
horas de maior custo na tarifa energética. Assim, esta optimizacdo no funcionamento das
instalacOes faz com que, o custo mensal e anual seja menor. Salientar ainda, que os valores
das tarifas, foram retirados no sitio da EDP Portugal para as tarifas de Média Tensao para

longas utilizagdes [33].

Através das tabelas 20 e 21, é possivel comparar 0s consumos energéticos diarios de
ambas as instalacbes frigorificas e a partir daqui obter-se 0 consumo mensal destas
instalacGes. No entanto, € preciso ter em conta, qual a poténcia contratada e o termo fixo

contratado.

Assim, na tabela 22, é possivel constatar os valores finais mensais para as diferentes

instalacdes:

Instalacéo
Directa (R404A)

Instalacéo
Inundada (R717)

Consumo Diario 188,91€ 133,50€
Consumo Mensal 5 856,21€ 4 138,50€

Custo da Poténcia Contratada 0,0474 €/kWh.dia 104,49€ 75,04€

Tarifario Termo Fixo 27,59 €/Més 27,59€ 27,59€
Valor Total Mensal - 5 988,29€ 4 241,13€
Valor Total Anual - 71 859,48€ 50 893,56€

Tabela 22 — Comparacdo entre os Custos Energéticos das Instalacdes Frigorificas

Conforme se pode verificar na tabela 22, os consumos energéticos anuais sao bastante
inferiores na instalagdo inundada em cerca de 20 000€ comparativamente com a
instalacdo de expansdo directa. Logo, conforme foi referido nos capitulos anteriores do
presente trabalho, a instalacdo inundada é mais economica que uma instalacdo de

expanséo directa.
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6. Conclusoes

Conforme ja fora referido, um evaporador independentemente de ser de expansdo
directa ou inundado, quando é seleccionado para qualquer aplicacdo, este deve ter uma
boa capacidade de transmiss@o de calor, para permitir ao fluido frigorigéneo uma boa
capacidade de absorcdo de calor a taxa necessaria para produzir o arrefecimento

requerido, de modo a trabalhar nas condicdes de projecto.

O coeficiente global de transmissdo de calor, para um evaporador, depende do tipo de
estrutura das serpentinas de arrefecimento e dos materiais usados, para além de que
depende do volume da serpentina himida interna, depende também da velocidade de
escoamento e da condutividade do fluido frigorigéneo quer no estado de vapor, quer no
estado liquido. Conforme ja fora referido, a transmisséo de calor por conducéo é mais
elevada nos fluidos liquidos do que nos fluidos no estado de vapor, logo, neste contexto,
conclui-se que os evaporadores inundados sdo mais eficientes que os evaporadores de
expansao directa, uma vez que trabalham com maiores quantidades de fluido liquido no

seu interior.

A principal diferenga entre os evaporadores de expansdo directa e os evaporadores
inundados, para além de ser um trabalhar repleto de liquido enquanto o outro ndo, esta
relacionado com o tipo de alimentacdo a que estes estdo sujeitos. No caso dos
evaporadores de expansdo directa, estes sdo alimentados de forma intermitente através
de uma valvula termostatica, uma vez que, este ndo trabalha repleto de liquido, por
forma a evitar a entrada de liquido no compressor e enviar o fluido ligeiramente

sobreaquecido para o compressor.

Quanto aos evaporadores inundados, geralmente séo alimentados por intermedio de uma
valvula de expanséao do tipo boia, em que pode ser efectuado por bombeamento ou por
gravidade. Os evaporadores alimentados por bombeamento, necessitam que a instalagéo
frigorifica necessita de uma bomba, para poder bombear de forma eficaz o fluido
frigorigéneo no estado liquido desde o separador de liquido até ao evaporador, enquanto
no sistema de refrigeracdo por expansdo directa ndo necessita deste equipamento

auxiliar.
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Como nos evaporadores inundados, existe liquido em contacto com toda a superficie da
serpentina, este usa de forma eficiente toda a sua superficie de transferéncia de calor, no
qual resulta um coeficiente global de transmissao de calor mais elevado.

Os fluidos adoptados nas instalacdes frigorificas de expansdo directa e inundadas,
R404A e R717 respectivamente, tém bastantes diferencas, mas ambos sdo aplicados
com maior abrangéncia na refrigeracdo comercial para baixas temperaturas, embora se
verifiquem entre estes fluidos uma grande diferenca na sua densidade, pois 0 R404A
tem uma densidade bastante elevada e o seu ponto de fusdo € muito menor
relativamente ao R717. J4 0 Amoniaco, apresenta uma boa performance termodinamica
de transferéncia de calor e boa capacidade de refrigeracdo. Ambos ndo sdo destrutiveis
para a camada de ozono, mas 0 R404A tem um elevado potencial de aquecimento
global, enquanto o R717 é nulo. Contudo o amoniaco € um fluido bastante toxico e
inflamavel e incompativel com alguns metais como o caso do cobre, ao invés do
R404A.

Relativamente as instalacdes frigorificas abordadas, a instalacdo que tem um melhor
desempenho energético, é a instalacdo inundada, uma vez que, o consumo anual
energético ¢ de aproximadamente 51 000€, enquanto na instalacdo de expansao directa €
aproximadamente 72 000€, o que significa que ao fim de 10 anos se verifiqgue um
diferenga entre estas de aproximadamente 210 000€, sendo que, para este estudo ndo

foram abordados os custos de instalacdo e os custos de manutencao das instalagoes.

No entanto, convém referir, que uma instalacdo inundada tem sempre um custo inicial
mais elevado em cerca de 25% quando comparado com uma instalacdo de expansdo
directa. Conforme ja fora referido, a instalagcdo inundada necessita de maiores cuidados,
por causa da utilizacdo do Amoniaco pois este pode ser corrosivo quando em contacto
com o cobre ou com as suas ligas e também por ser um fluido bastante txico, embora,
em caso de fuga seja facilmente detectado devido ao seu forte odor. Quanto as tubagens
utilizadas, como se sabe, o0 valor do ago é superior ao valor do cobre, logo, a instalacdo

inundada sera mais cara devido a incompatibilidade do Amoniaco com o cobre.

Uma das desvantagens que a instalagcdo inundada apresenta, esta relacionada com a casa

das méquinas, uma vez que, esta instalagdo necessita de um espaco maior
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comparativamente com a instalacao de expansdo directa, pois utiliza mais compressores,
de alta e baixa pressdo, necessita também de espago para o depdsito de liquido e para o
depdsito intermédio, enquanto neste aspecto a instalacdo de expansao directa torna-se
mais simples na sua concep¢do, no entanto, esta também apresenta uma taxa de
compressdo mais elevada e apresenta uma menor eficiéncia energetica que a instalacédo

inundada.

Um aspecto muito importante a ter em conta, na instalacdo de expansdo directa, € 0
efeito de sobreaquecimento que existe a entrada do compressor, pois este processo €
importante ndo s6 para melhorar a eficiéncia da instalagdo, mas sobretudo, para evitar
que o compressor aspire qualquer parte do fluido frigorigéneo no estado liquido, o invés
desta situacdo é que este processo, origina um maior consumo energético por parte do

compressor

Perante estes factores de vantagens e desvantagens em ambas as instalagOes, quer
através do seu funcionamento, quer através da analise termodindmica e quer a nivel
econdémico, a melhor e a solucdo mais adequada para este projecto frigorifico € a

instalagdo inundada.
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ANexos

Os anexos do presente trabalho encontram-se no CD em anexo.

Anexo A

Anexo A — Célculos Efectuados para as Cargas Térmicas

Anexo B

Anexo B — Célculos Efectuados para os Consumos Energéticos das Instalagdes

Anexo C

Anexo C — Seleccdo dos Principais Equipamentos para o Sistema Directo

Anexo D

Anexo D — Selec¢édo dos Principais Equipamentos para o Sistema Inundado

81



