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1 INTRODUCAO
Remonta a pré-historia a necessidade do homem em condicionar os alimentos
Em longos periodos de verdo para sua sobrevivéncia.

Acerca do século XVII o homem inventou 0 microscépio, com uso deste constatou-se

constatou-se a existéncia de microorganismos que eram invisiveis a olho nu.

O cientista LUIS PARTEUR comprovou que alguns alimentos eram deteriorados pela
acdo de algumas bactérias, cuja a reproducdo destas, podia ser evitada pela acdo das baixas

temperaturas destas alimentos.
Em funcao deste fato, um grande desenvolvimento ocorreu na area de refrigeracao.

Que culminou com o invento nos EUA em 1834 o primeiro sistema mecanico de gelo
artificial e que apartir deste, surgiram os sistemas de refrigeracdo com a finalidade de

conservacao de alimentos por compressao

Este método d refrigeracdo se desenvolveu de tal forma que atualmente sdo utilizados
comercialmente em sistemas de grande porte usados em supermercados restaurantes,

sorveterias, bares, laboratorios, frigorificos e especialmente em navios mercantes.

A refrigeracdo aplicada a navios mercantes é amplamente utilizada para continuidade

da vida humana, na conservacdo dos alimentos.

Isto comprova a importancia dos sistemas de refrigeracdo e a necessidade de realizar

manutengdes adequadas e convenientes a esses sistemas.



1.1 Tema abordado
Sistemas de refrigeracdo a bordo dos navios mercantes.
1.2 Problema

Quais sao as principais dificuldades com sistema de refrigeracéo a bordo dos navios?

1.3 Objetivo Geral

Mostrar maneiras de como operar e manter sistemas de refrigeracdo, de forma rapida e

eficaz.
1.4 Objetivos intermediérios

v' Explicar o funcionamento teérico de sistemas existentes a bordo
v Indicar os tipos de sistemas existentes a bordo

v Identificar erros comuns em operagdo dos sistemas

v

Apresentar ferramentas necessarias para utilizacéo e otimizacao dos sistemas



2 JUSTIFICATIVA PARA O PROBLEMA

Ma compreensdo do funcionamento tedrico e pratico dos sistemas a bordo pois dada a
necessidade do conhecimento aprofundado torna-se imperativo o treinamento especifico para

0s operadores de bordo.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Conceito
Refrigeracgéo:

E a forma de se colocar a temperatura do que se quer refrigerar abaixo da temperatura
ambiente, muitos confundem refrigeracdo com resfriamento/arrefecimento, sdo processos
diferentes, pois o resfriamento diferente da refrigeracdo a temperatura é reduzida no maximo
a temperatura ambiente. A refrigeracdo é usada tanto para viabilizar processos, processar e
conservar produtos quanto efetuar a climatizacdo para conforto térmico ( SILVA, J. G 2003)

Tipos de Sistemas:

Sistema por compressdo de Vapor. E o sistema mais utilizado a bordo dos navios
mercantes que consiste na passagem forcada do agente refrigerante por um micro orificio,
fazendo com que a pressdo na saida deste orificio seja menor do que a da entrada, neste exato
momento ha um resfriamento do agente refrigerante o qual sai da sua fase liquida e vai para
fase de vapor saturado, ou seja, um percentual de vapor e um percentual de liquido, quando
ele chega neste estado ha um resfriamento subito do agente refrigerante. Neste momento o
agente refrigerante se encontra no evaporador onde trocara calor com o ambiente e
conseqiientemente refrigerando-o (STOECKER, W. F 2002).

Os componentes do sistema de refrigeracdo por compresséo de vapor sdo: compressor,
condensador, dispositivo de expansao, evaporador e o fluido refrigerante (STOECKER, W. F
2002).

Compressor. S0 maquinas destinadas a deslocarem fluidos gasosos. Este é o
equipamento mais importante do sistema de refrigeracdo, pois através do movimento
alternativo ou rotativo de seus componentes faz com que o fluido gasoso na saida do processo
saia com um estado termodinamico (pressdo x temperatura) diferente da entrada, em outras

palavras com pressodes e temperatura mais alta do que a de entrada.
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Condensador. O condensador € um trocador de calor condensar o gas que vem do
compressor e admitir o maximo de agente refrigerante na fase liquida no seu interior. Este
processo de resfriamento se da através de ar ou agua. Para que haja uma troca de calor
eficiente deve-se calcular a carga térmica do sistema e a poténcia de acionamento do

compressor.

Dispositivo de expansdo. O Tubo Capilar, devido ao seu valor ser mais baixo este
dispositivo € aplicado em sistemas menores, onde ndo ha um volume de carga de agente

refrigerante alta.

O tubo capilar é um dispositivo de controle e seu funcionamento é dado pela a
restricdo do fluxo de agente refrigerante através do tubo, dificultando a passagem do mesmo
(MARTINELLI JUNIOR, 2013).

A determinacdo do tubo capilar depende do fluido refrigerante, da temperatura que se
espera na regido de baixa e da capacidade do compressor. O célculo para se determinar o
capilar € complexo, porém existem manuais especificos os quais indicam aos operadores, a
saber, exatamente as caracteristicas técnicas do tubo capilar para cada tipo de sistema
(SILVA, JOSE DE CASTRO et al. 2008).

Sistema por Absorgdo. Conforme (JUNIOR , et al. 2004):

O ciclo de refrigeracéo por absorcéo transfere calor da regido de baixa
temperatura para a regido de alta temperatura através de processos de
absorcdo e dessorcdo do fluido refrigerante na fase vapor por/de uma solugao
liquida (que é normalmente uma mistura binaria composta pelo refrigerante
e uma outra substancia, por exemplo, um sal como o brometo de litio).
Durante o processo de absorc¢do ha transferéncia de calor para a regido de
temperatura intermediaria (meio ambiente para um ciclo de refrigeragéo) e
durante o processo de dessorcdo ha fornecimento de calor para o ciclo a
partir de uma fonte de calor a alta temperatura, além de uma nova
transferéncia de calor para a regido de temperatura intermedidria.
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A composicdo do ciclo de absorcdo é dada basicamente por quatro processos onde
dois deles sdo caracterizados por trocas de calor e 0s outros caracterizados por trocas

simultaneas de calor e massa como se segue abaixo:

v Vaporizacao do refrigerante no evaporador;
v Absorcao do refrigerante pela solucdo no absorvedor;
v’ Separacdo (dessorcédo) do refrigerante no gerador;

v Condensacdo do refrigerante no condensador.
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4 METODOLOGIA

Essa pesquisa analisa o principio de funcionamento dos sistemas de refrigeracdo a

bordo das embarcacdes mercantes e explicar a operacdo e procedimentos de manutencéo.

Serdo analisados 0s documentos e manuais técnicos existentes a bordo bem como
relatérios e notas complementares, justificando a importancia do entendimento de

funcionamento dos sistemas de refrigeracéo.

4.1 Classificacdo quanto aos fins:

Esta pesquisa apresenta-se, de acordo com a classificacdo de Vergara (1998), como
descritiva e explicativa, que aborda de forma clara conceitos tedricos aplicados aos diversos
tipos de sistema de refrigeracdo existentes a bordo das embarcacGes, e explica 0s conceitos,
relacionando-os as formas de aplicacdo pratica para desenvolvimento de planos de

manutencdo e solucdo de problemas.

4.2 Classificacdo quanto aos meios:

De acordo com a autora supracitada, este projeto, € uma pesquisa de campo, pois se
trata de uma pesquisa em local de trabalho, com embasamento bibliografico e documental
para esclarecimento das definicbes e dos métodos de manutencdo e condugdo dos sistemas
atuais de refrigeracdo a serem utilizados e de forma participante, pois o pesquisador esta

inserido no contexto da referida pesquisa.
4.3 Delimitacéo da pesquisa

O presente trabalho de pesquisa pretende fazer uma abordagem sobre as principais
causas e defeitos causados pelo mau funcionamento em sistema por compressdo de vapor a
bordo das embarcacfes mercantes relatados nos udltimos dez anos. Definindo assim, a
evolucdo e melhorias dos principais métodos, técnicas, equipamentos e ferramentas de
manutencdo atuais para a minimizacdo ou mitigacdo dos efeitos e danos as embarcagdes

guando se tem uma falha neste tipo de equipamento e/ou sistema.
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5 CONCEITOS

Temperatura de saturagio. E a temperatura na qual acontece a vaporizagio de uma
substancia pura para um valor exato de pressdo. Essa pressdo é chamada “pressdo de

saturacdo” para a temperatura dada.

Liquido Saturado. Se uma substancia se encontra como liquido a temperatura e

pressdo de saturacdo, diz-se que ela esta no estado de liquido saturado.

Liquido Sub-resfriado. Se a temperatura do liquido € menor que a temperatura de
saturacdo, para a pressao existente, o liquido é chamado de liquido sub-resfriado (significa
que a temperatura é mais baixa que a temperatura de saturacdo para a pressdo dada), ou
liqguido comprimido, (significando ser a pressdo maior que a pressdo de saturacdo para a

temperatura dada).

Propriedades termodindmicas. S8o caracteristicas macroscopicas de um sistema,

como: volume, massa, temperatura, presséo etc.

Processo. E uma mudanca de estado de um sistema. O processo representa qualquer
mudanca nas propriedades da substancia. Uma descricdo de um processo tipico envolve a

especificacdo dos estados de equilibrio inicial e final.

Vapor Saturado. Se uma substancia se encontra completamente como vapor na
temperatura de saturagdo, é chamada de “vapor saturado”, e neste caso o titulo € igual a 1 ou

100%, pois a massa total (mt) € igual a massa de vapor (mv).

Vapor Superaquecido - Quando o vapor estd a uma temperatura maior que a
temperatura de saturagdo € denominado “vapor superaquecido”. A pressao e a temperatura do
vapor superaquecido s@o propriedades independentes, e neste caso, a temperatura pode ser
aumentada para uma pressdo constante. Em verdade, as substancias que chamamos de gases

sdo vapores altamente superaquecidos.
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6 SISTEMA DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO A VAPOR

Para o perfeito entendimento deste tipo de sistema devemos pensar a nivel
microscopico e entender o caminho do agente refrigerante dentro do sistema e 0 seu

comportamento quando ha uma variagdo de pressao, tanto na sua passagem pelo dispositivo

Em funcéo da grande dificuldade encontrada em manter os sistemas de refrigeracéo

Seré descrito abaixo as etapas que compde o sistema.
6.1 Elevacao da pressao

Nos sistemas de bordo é obtida através da utilizacdo de compressores alternativos ou

rotativos, que neste processo se eleva também a temperatura.

Para a sua facil compreensdo, o compressor parafuso é classificado como: simples e

duplo.

O simples era utilizado no passado competindo com 0s compressores alternativos e

centrifugos, ja o duplo tem sido introduzido com sucesso operacional atualmente.

A utilizacdo do compressor duplo se deve ao fato da maior penetracdo do fuso e

conseqlientemente uma carga volumétrica fornecia ao sistema bem maior do que a do simples.

O principio de funcionamento consiste de que 0 gas entra pela parte superior e deixa o
fuso pela parte inferior. O refrigerante ja entrou no espaco vazio entre dois entre dois I6bulos
adjacentes. A medida que os rotores giram, o gas deixa a regifo de entrada comegando a ser
comprimido pelo encaixe do I6bulo do rotor do macho na reentrancia do rotor fémea. A etapa
final de compressdo acontece quando o gas atinge a regido de saida, quando é entdo

descarregado.

Fato interessante € que 0 gas na vaza dos compressores durante esse processo de
compressdo devido a uma selagem feita com o préprio 6leo lubrificante que circula no

sistema (selo de 6leo).

Para se evitar a reducdo do nivel do carter do compressor e o acimulo de éleo no
sistema ha o separador de 0Oleo, cujo objetivo é que ndo acontecam esses fendmenos citados

acima e comprometa a lubrificacdo das partes méveis do compressor.
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O separador fica instalado na saida dos gases de descarga e se faz necessario um
resfriamento deste reservatorio para que o 6leo possa voltar para o Carter a uma temperatura

adequada.

A finalidade do separador de 6leo é de reduzir a quantidade de dleo no sistema e deste
modo aumentar a sua eficiéncia. A quantidade de 6leo retida no sistema pode afetar partes
como o evaporador, no que diz respeito a transferéncia de calor e afetar o funcionamento da

valvula expansora.

No separador a mistura Oleo e agente refrigerante aquecido atravessa um tubo
perfurado. Uma membrana coalescente oleofilica separa o refrigerante do vapor de 6leo. O

oleo que fica retido se precipita e fica depositado no fundo do reservatdrio.

O acumulo de 6leo no interior do reservatério quando atinge o nivel alto faz com que

uma esfera oca flutue dé a passagem para este Oleo retornar para o carter do compressor.
As partes do separador s&o:
Linha de retorno
Filtros de 6leo
Vélvula agulha controlada por béia

Cilindro externo revestido para impedir a condensacédo do vapor



Figura 1 - Compressor rotativo

Fonte: Mecatronica (2013)
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Pelas suas caracteristicas de construcdo dos compressores alternativos podemos

classifica-los como Hermético, Semi Hermético e Aberto, forma pelas quais séo apresentados.

Similares aos semi-herméticos os compressores herméticos possuem motor e
compressor dentro da mesma carcaca, permitindo somente acesso as entradas e saidas de

refrigerantes e aos cabos de conexdo elétrica.

Esses compressores tém a vantagem de se eliminar o selo de vedacéo e a desvantagem
de reducdo de eficiéncia por conta do ganho de temperatura por conta do motor elétrico que
fica dentro da carcaca.

Compressor semi-hermético é aquele que a carcaca aloja tanto 0 compressor quanto o
motor elétrico e que se houver a necessidade de manutencdo o operador tera acesso ao

cabecote para efetuar a desmontagem assim como as valvulas e os pistdes.

Compressor aberto € aquele em que o eixo de acionamento atravessa a carcaga sendo,
portanto, acionado por um motor exterior. E o unico tipo utilizado para sistemas com aménia,
pois ndo permite o contato do agente refrigerante ( amonia NH3 ) com o sistema, fornecendo

a seguranca necessaria para utilizacdo da aménia como agente refrigerante.

Figura 2 - Compressor semi-hermético

Fonte: BOCK



Figura 3 - Compressor Hermético

Compressor Aberto

Fonte: BOCK

Fonte: BOCK
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Figura 4 - Compressor Alternativo
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Fonte: Bitzer
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6.2 Condensacgéao

O fluido na saida do compressor na fase gasosa, necessita chegar no dispositivo de
expansdo como liquido em alta pressdo, para isso passa por um componente do sistema
denominado condensador, o qual retira o calor do agente refrigerante fazendo com que este
passe da fase gasosa para a fase liquida. Em alguns sistemas o condensador é também
utilizado como deposito de liquido. Como elemento de protecdo da integridade deste

componente destaca-se a valvula de seguranca a qual alivia a pressdo excedente.

O processo de resfriamento se da da seguinte forma: por dessuperaqueciamento,

condensacéo e subresfriamento.

Dessuperaquecimento consiste na retirada de temperatura (calor sensivel) fazendo com

que este agente refrigerante chegue a temperatura de condensacao.

Condensacdo consiste na retirada do calor latente, neste processo a temperatura
permanece constante e a Unica coisa que muda € a fase, saindo da fase gasosa para a fase

liquida.

Sub-resfriamento Apds o processo de condensacdo, o liquido continua trocando calor
com o0 ambiente. Mas agora a troca gera alteracdo na temperatura do liquido, fazendo com que
ele se resfrie. Essa troca é realizada até o0 momento em que o fluido refrigerante passa pelo
filtro secador e entra no dispositivo de expansdo (tubo capilar ou véalvula de expansao).

Os tipos mais comuns encontrados a sdo os de placa e feixe tubular conforme

mostrados na figura abaixo.



Figura 5 - Condensador por placas

Figura 6 - Feixe Tubular

Alfa laval

Fonte.: Alfa laval
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6.3  Dispositivo de expanséo

Sdo dispositivos dentro do sistema que proporcionam ao agente refrigerante uma que de
pressdo e um aumento de velocidade para entrada no evaporador, com isso reduzindo a sua
temperatura para que este possa haver troca calor sensivel com o meio o qual se deseja

refrigerar.

Uma das funcdes deste componente é de regular a vazao do agente refrigerante

admitido ao evaporador conforme a carga téermica solicitada.
6.3.1 Tipos de dispositivos de expansao
Atualmente podemos encontrar quatro tipos de dispositivos de expansao, sao eles:

Tubo capilar
Vélvula de expansao termostatica

v
v
v Valvula de expansao eletronica
v

Vélvula de expansao automatica

6.3.1.1 Tubo capilar

Sdo utilizados em sistemas de baixa capacidade de refrigeracdo. Sua constituicdo €
baseada em um tubo de cobre trefilado de pequenos didmetros variando de 0,5 a 2 mm e
comprimento de 1 a 6m. s@o de menor custo comparados aos dispositivos de expansédo
encontrados atualmente no mercado, tem sido utilizado amplamente na fabricacdo de
bebedouros, geladeiras e freezers. A principal vantagem deste componente reside no fato de
ndo necessitar de manutencdo nem ajustes, permitem cargas moderadamente constantes no

evaporador assim como pressdes no condensador.

Sua desvantagem € devido a sua capacidade limitada para regular o fluxo de

refrigerante em resposta a variagdes operacionais do sistema.
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Figura 7 - Tubo capilar

Fonte: Innerco (2015)

6.3.1.2 Valvula de expansao termostatica (VET)

A principal deste equipamento é de manter constante o superaquecimento na saida do

evaporador, e agindo diretamente no controle do fluxo do agente refrigerante.

A figura abaixo representa uma valvula que controla o superaquecimento na saida do
evaporador. O movimento da haste é gerado pela diferenca de pressao entre a parte de cima e

de baixo do diafragma.

O fluido que fica na parte de dentro do capilar vence e atua contra a pressao no

evaporador para se realizar este controle.

A mistura que constitui a carga do bulbo € uma mistura de liquido e vapor do mesmo
refrigerante utilizado no sistema. A mola atua para fechar a valvula, de forma que, para abrir a
valvula, a pressdao devido a carga deve ser tal que se equivalha as forcas combinadas

resultantes da acdo da mola e a pressao no evaporador.

Para que a valvula permita um maior fluxo de agente refrigerante para o interior do
evaporador somente se a temperatura do bulbo for maior que a temperatura de satura¢do no

interior do evaporador.

Esta valvula realiza um controle proporcional, deslocando a haste proporcionalmente a

diferenga do valor de controle e o valor de ajuste da valvula
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Figura 8 - Diagrama utilizando uma VET

Bellows

or diaphragm Bulb pressure (P3)
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Adjustin
screwg ))
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= —y“—Remote bulb B ) )

9°-250 kPa(*: 4 4°-250 kPa

Fonte: Universidade do Parana

6.3.1.3 Vélvula de expanséo eletronica (VEE)
Se as cargas no evaporador forem de uma certa forma constantes.

Sédo valvulas controladas por um motor de passo e que pode ser usadas em sistemas de

ar condicionado e em equipamentos para o isso da refrigeracéo

Ha uma diversidade de tipos e modelos que dependem da aplicacdo e da utilizagédo do

refrigerante.

Uma das vantagens do uso destas valvulas é a facil montagem e a compacticidade, até
mesmo onde se tem espaco limitado. Elas sdo capazes de realizar operagéo bifluxo e seu nivel
de consumo de energia é baixo. Sua alteracdo de posicdo ou modulacéo é feita através do do
magnetismo que atua sobre o motor de passo. As bobinas adequadas estdo disponiveis para
essa linha de valvulas, assim como um conversor de pulso LNE para a conversdo do sinal

padrdo em pulsos que € necessaria para o controle da valvula.



25

Figura 9 - Valvula de expansao eletrbnica

6.4 FILTRO SECADOR

Filtros secadores s&o componentes instalados em sistema de refrigeracdo com a fungéo
de reter a umidade e particulas solidas. Sdo construidos em cobre ou ferro. Internamente
possui uma tela grossa na entrada e uma tela fina na saida, entre as telas sdo colocados
dessecantes que podem ser molecular Sieves ou Silicagel que absorvem umidade em um

sistema de refrigeragéo.

O filtro deve ser instalado na posi¢do vertical com a saida para baixo. Quando esta
posicdo nao for possivel, pode-se monta-lo na horizontal, porém jamais deve ser montado na

vertical com a saida para cima.

Com o surgimento de diversos fluidos refrigerantes alternativos, varias opcdes de

filtros secadores foram desenvolvidos.

O filtro secador € composto por particulas dessecantes e deve ser escolhido de acordo
com sua aplicacdo, levando em conta fluido refrigerante, pressdes de trabalho e fluxo de

massa.

Quando encontramos o0 entupimento da telinha do filtro secador e obstrucdo total ou

parcial do capilar pelas proprias particulas do filtro, ele pode ter sido mal selecionado,
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possuindo particulas dessecantes frageis demais para aquela aplicagdo. Com o tempo, essa
particula que estd sendo usada fora da aplicacdo recomendada sofre um desgaste, podendo

causar o entupimento da saida do filtro secador.

Quando ocorre esse problema, devem ser consultados os catdlogos dos fornecedores
de filtros secadores para verificar se o produto foi aplicado de acordo com o recomendado
pelo fabricante. Se a aplicacdo ndo for a correta, o filtro secador deve ser substituido por outro

mais robusto, com particulas maiores.

E importante lembrar que, geralmente, filtros dimensionados para trabalhar com R600
sdo frageis demais para serem usados em R134a, devido a diferenca de pressao de trabalho
que existe entre esses dois refrigerantes. Por isso, podem causar o problema acima

mencionado.

Em outros casos, ocorre uma perda de carga no filtro secador, em funcdo da restricéo
de fluxo, Isso se deve a obstrucdo de parte do filtro secador, causada pelo excesso de
impurezas no sistema ou por ter sido escolhido um componente com pequena area de
filtragem. Com a restricdo de fluxo, diminui a quantidade de fluido refrigerante que passa

pelo sistema, reduzindo assim a capacidade de refrigeracdo do sistema.

Um dos sintomas que pode ajudar a identificar esse problema é uma diferenca de
temperatura grande entre entrada, meio e saida do evaporador (atencdo: esse sintoma nédo é

exclusivo de problemas do filtro secador).

Se o problema constatado for mesmo de obstrucao do filtro secador, o procedimento
recomendado é a substituicdo. Quando o filtro secador for trocado por outro, é importante
seleciona-lo corretamente, usando os critérios citados acima. Nunca se deve selecionar um
filtro apenas pelo tamanho: filtros do mesmo tamanho podem ter capacidades e desempenhos

diferentes, dependendo do fabricante.

Outra possivel causa desse problema é a elevada umidade no sistema. Misturada ao
Oleo éster, a umidade forma um 4&cido corrosivo, prejudicial aos dessecantes e aos

componentes do sistema.



Figura 10 - Parte interna do filtro secador

Figura 11 - Filtro secador de outro modelo

Fonte: Danfoss

Fonte: Danfoss

27



28

6.5 VISOR DE LIQUIDO

Para a verificacdo de presenca de umidade nos sistemas de ar condicionado e
frigorifica tem- se os indicadores de liquido, que em seu interior constam trés indicacdes em

seu interior que sdo; fluido seco, fluido imido e atencg&o.
Para cada indicag&o no visor se tem uma respectiva cor para a facil identificacéo.

Indicam a presenca de umidade através da mudanca de coloragcdo, sendo que a
umidade aceitavel sera indicado pela cor verde e a cor amarela indicard que o sistema esta

saturado.

Quando o indicador de umidade indicar (amarelo), o filtro secador devera ser trocado
circuito frigorifico onde é permitido uma visualizacdo interna do sistema e onde muitas

informacdes sdo possiveis de serem captadas.

Com a constante busca de reducéo de custos, algumas vezes fabricantes e mecanicos
de refrigeracdo, tém suprimido a utilizacdo deste componente, porém os maleficios

provocados pela ndo existéncia do visor de liquido serdo enormes.

Figura 12 - Visor de liquido

Fonte: MundoHvacr
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6.6 EVAPORADOR

O evaporador é um trocador de calor que absorve o calor para o sistema de
refrigeracdo. Ele recebe liquido refrigerante frio, de baixa pressdo vinda do dispositivo de
expansao e através da absorcdo do calor de alguma substancia, vaporiza-o em seu interior.
Essa substancia pode ser o ar, 4gua, outro fluido ou até mesmo um sélido. Existem muitos
tipos de evaporadores. Classificaremo-nos conforme o método utilizado para controlar o

refrigerante.

Da mesma forma que o condensador, o evaporador troca calor com outro fluido. Neste
trocador de calor o agente refrigerante que esta dentro do evaporador troca calor com o0 meio.

Assim, o fluido refrigerante, que esta no estado liquido, se transforma em vapor.
Enquanto isso, por ter absorvido o calor, o evaporador manterd uma temperatura adequada no
gabinete do refrigerador.Em um evaporador para resfriamento de ar, o fluido frigorifico ao
vaporizar no interior de tubos,aletados ou ndo, resfria diretamente o ar que escoa pela
superficie externa do trocador de calor. O arfrio € entdo utilizado para resfriar os produtos

contidos em um camara, balcéo frigorifico, salaclimatizada, etc.

Figura 13 - Evaporador

Fonte



30

Figura 14 - Evaporador

A
COMPRESOR

.

EL REFRIGERANTE
HIERVE Y SE EVAPORA

EVAPORACION

DEL

—
RECIPIENTE — ~ _r
LiQuioo \

RESTRICCION
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6.6.1 Evaporacéo direta

Na evaporagdo direta temos uma valvula de expansdo termostatica com um bulbo sensor
colocado na saida do evaporador, este bulbo € usado a medida que o sistema necessite de mais

vazao de refrigerante para o interior do evaporador.

Este controle de vazdo é feito sempre que o bulbo sensor perceber um
superaguecimento do agente refrigerante, isso significa aumento da carga térmica do sistema,

entdo a valvula se abre e faz o controle do superaquecimento do sistema.

6.6.2 Evaporagéo inundado

Para que haja a circulacdo do agente refrigerante na parte interna do evaporador

inundado, deve-se ter um peso de coluna na perna de liquido gerando um peso de coluna
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liquida em relacdo aos tubos do evaporador. O refrigerante liquido é circulado a uma taxa
superior agquela que se evapora. Essa taxa deve ser superior a evaporagcdo para que se tenha

um alto coeficiente de transferéncia de calor.

O vapor que fica na parte de cima do separador de liquido, esti proto para ir para
sucgdo do compressor.para se evitar o alagamento do separador de liquido e/pou um
recebimento descontrolado de agente refrigerante para o seu interior temos, uma valvula

controladora de nivel que realiza a funcdo de manter tanto o volume de liquido quanto o

Figura 15 - Evaporador inundado
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7 DIAGRAMA DE MULLIER

Apls a conhecimento dos equipamentos acima torna-se possivel identificar e

compreender as informagdes contidas no diagrama de mollier.

As etapas do compressor, condensador, dispositivo de expansao e o evaporador assim

como o estado antes e depois de cada equipamento deste.

Os processos termodinamicos que constituem o ciclo teérico em seus respectivos

equipamentos séo:

a) Processo 1—2. Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel
g,portanto, isentropico, como mostra a Figura 2.1. O refrigerante entra no compressor a
pressdo do evaporador (Po) e com titulo igual a 1 (x =1). O refrigerante é entdo comprimido
até atingir a pressdo de condensacdo (Pc) e, ao sair do compressor esta superaquecido a
temperatura T2, que é maior que a temperatura de condensagdo TC.

b) Processo 2—3. Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeicdo de calor, do
refrigerante para o meio de resfriamento, a pressdo constante. Neste processo o fluido
frigorifico é resfriado da temperatura T2 até a temperatura de condensacao TC e, a seguir,

condensado até se tornar liquido saturado na temperatura T3, que é igual a temperatura TC.

¢) Processo 3—4. Ocorre no dispositivo de expansdo, sendo uma expansao irreversivel
entalpia constante (processo isentalpico), desde a pressdo PC e liquido saturado (x=0), até a
pressdo de vaporizacdo (Po). Observe que o processo € irreversivel e, portanto, a entropia do
refrigerante na saida do dispositivo de expansdo (s4) sera maior que a entropia do refrigerante
na sua entrada (s3).

d) Processo 4—1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de calor
pressdo constante (Po), conseqlientemente a temperatura constante (To), desde vapor Umido
(estado 4), até atingir o estado de vapor saturado seco (x=1). Observe que o calor transferido
ao refrigerante no evaporador ndo modifica a temperatura do refrigerante, mas somente muda
sua qualidade (titulo), (UNIVAST, CASTRO JOSE)
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