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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade demonstrar a importancia da refrigeracdo a bordo, assim como
seus principais conceitos técnicos, equipamentos constituintes de cada sistema e possiveis
problemas comumente frequentes. Um sistema de ar condicionado adequado é fundamental para
que haja uma consideravel conservacdo, se inadequado ou mal dimensionado acarretard
diminuigdo a vida util do equipamento. Para que o ar condicionado contribua perfeitamente para
uma resposta positiva do que se espera é fundamental o conhecimento sobre o sistema como um

todo por seus operadores.

Palavras-chave: Refrigeracdo. Climatizacdo. Compressores. Condensadores. Evaporadores.
Chiller.



ABSTRACT

The purpose of this work is to demonstrate the importance of on-board refrigeration, as well as its
main technical concepts, the equipment constituting each system and possible common problems.
An adequate air conditioning system is essential for considerable conservation, if inadequate or
poorly dimensioned will reduce the life of the equipment. For air conditioning to contribute
perfectly to a positive response to what is expected, knowledge about the system as a whole by its

operators is fundamental.

Keywords: Refrigeration. Air Conditioning. Compressors. Condensers. Evaporators. Chiller.
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1 INTRODUCAO

A refrigeracdo a bordo, costuma ser dominada por poucos. Sendo fator relevante para 0s
aspectos fisicos e para a qualidade de vida do tripulante assim como também aos indmeros
equipamentos eletroeletrénicos instalados a bordo, além de vérias clausulas que protegem esse
servigo a bordo, e que sdo exigidas pelos contatos de afretamento, sua manutencdo e operacao
requer conhecimento do operador.

Baseado nisso, o foco deste estudo é entender como funciona o sistema de ar condicionado
aplicado nas embarcacdes em geral.

De acordo com a empresa Refrimag® (2015), “a refrigeracéo é o processo de reduzir a
temperatura de um corpo ou espaco determinado tirando uma parte do seu calor natural”.

Abordam-se principalmente os conceitos de refrigeracdo, equipamentos constituintes do
sistema e normas regulamentadoras. Baseado em experiéncia propria, 0s contratos estdo cada vez
mais rigidos. Onde, o ndo cumprimento das clausulas baseadas nas Normas Regulamentadoras e
ANVISA provoca custos de dowtime (paradas ndo programadas) e multas aplicadas pelo cliente.

Este estudo esta estruturado em capitulos que abordam uma breve trajetoria historica da
refrigeracdo e sua evolucdo, conceitos basicos, e os tipos de refrigerantes, os sistemas de
refrigeracdo comumente empregados nos sistemas de ar condicionado a bordo e normas

regulamentadoras.
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2 BREVE VISAO HISTORICA DA REFRIGERACAO

Ja sabemos que refrigeracdo € processo no qual se retira calor de uma substancia ou
ambiente com o objetivo de baixar sua temperatura e, feito isso, manté-la. A bordo de navios ela e
indispensavel, quando pensamos em conservagdo dos alimentos assim como na climatizagdo do
ambiente de trabalho e conservacao de aparelhos eletroeletronicos (ROY, 2016).

Desde o inicio das navegacdes, uma grande preocupacao sempre foi quanto a conservagao
dos alimentos. Antes da refrigeracdo chegar a bordo das embarcacGes havia uma grande
necessidade de se conservar alimentos, pois as viagens eram longas e isso fazia com que a comida,
normalmente armazenada em ambientes pouco arejados, quentes e Umidos, apodrecesse
rapidamente criando as condicdes ideais a proliferacdo de ratos e insetos. Esses fatores
comprometiam seriamente a saude dos tripulantes. N&do havia alimentos frescos ao longo das
viagens, 0s animais que eram embarcados vivos como galinhas, porcos e cabritos, eram
consumidos nos primeiros dias enquanto que na maior parte da viagem a comida era estocada sem
as condicdes necessarias para retardar sua deterioracao e logo apodreciam (Ibid., 2016).

Num tempo em que ndo havia geladeira nem técnicas mais elaboradas de conservacdo de
alimentos, os temperos serviam principalmente para disfarcar o sabor meio passado dos alimentos,
sobretudo os que eram guardados por mais tempo para consumo no inverno (Ibid., 2016).

No final do século XVII, foi inventado o microscopio e, com o auxilio deste instrumento,
verificou-se a existéncia de microrganismos (microbios e bactérias) invisiveis a vista sem auxilio
de um instrumento dotado de grande poder de ampliacéo.

Os microbios existem em quantidades enormes, espalhados por todas as partes, agua,
alimentos e organismos vivos.

Estudos realizados por cientistas, entre eles o célebre quimico francés Louis Pasteur,
demonstraram que alguns tipos de bactérias sdo responsaveis pela putrefacdo dos alimentos e por
muitos tipos de doengas e epidemias. Ainda através de estudos, ficou comprovado que a continua
reproducdo das bactérias podia ser impedida em muitos casos ou pelo menos limitada pela
aplicacdo do frio, isto €, baixando suficientemente a temperatura do ambiente em que 0S mesmos
proliferam. Essas conclusdes provocaram, no século XVIII, uma grande expansdo da industria do

gelo, que até entdo se mostrava incipiente (SOARES, 2016).
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Assim, ficava-se na dependéncia direta da natureza para a obtengdo da matéria primordial,
isto &, o gelo, que s6 se formava no inverno e nas regides de clima bastante frio. O fornecimento,
portanto, era bastante irregular e, em se tratando de paises mais quentes, era sujeita a um transporte
demorado, no qual a maior parte se perdia por derretimento, especialmente porque os meios de
conservé-lo durante este transporte eram deficientes. Mesmo nos locais onde o gelo se formava
naturalmente, isto é, nas zonas frias, este ultimo tinha grande influéncia, pois a estocagem era
bastante dificil, s6 podendo ser feita por periodos relativamente curtos. Por este motivo,
engenheiros e pesquisadores voltaram-se para a busca de meios e processos que permitissem a
obtencéo artificial de gelo, liberando 0 homem da dependéncia da natureza (Ibid., 2016).

Em 1834, a primeira patente para um sistema de refrigeracdo mecanica foi dada em
Londres, ao americano Jacob Perkins. O Sistema era baseado no principio de que quando um
liquido, gases liquefeitos ou ar comprimido se expande, ele absorve calor. Os agentes refrigerantes
séo substancias com baixa temperatura de ebulicdo e com grande capacidade de absorver calor.
Promove, no ciclo de refrigeracdo, uma dissipacao de calor, em temperaturas moderadas.

Em 1918 apareceu o primeiro refrigerador automatico, movido a eletricidade, e que foi
fabricado pela Kelvinator Company, dos Estados Unidos. Logo, a evolugdo foi tremenda, com
uma producao sempre crescente de refrigeradores mecanicos.

Com o surgimento das maquinas a vapor no século XVII, e com a utilizagdo de geradores
elétricos, as embarcacBes passaram a utilizar-se de sistemas de conservacao através de camaras

frias e implementacgéo de sistemas de ar condicionado para climatizacao (ROY, 2016).
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3 FLUIDOS REFRIGERANTES

3.1 Os agentes Refrigerantes

Fluido refrigerante é o fluido que absorve calor de uma substancia do ambiente a ser
resfriado. No passado, 0s gases mais comuns para o uso na refrigeracdo eram a amonia, o didxido
de carbono, o dioxido de enxofre e o cloreto metilico. Porém, esses gases eram toxicos ou
altamente asfixiantes. De acordo com Refrimag® (2015), em 1918, a Frigidaire, maior fabricante
de refrigeradores na época, solicitou a um grupo de cientistas, liderados por Thomas Midgley a
elaboracdo de um refrigerante ndo téxico ou inflamavel. Alguns meses depois, nascia o primeiro
refrigerante sintético R12. Em 1930, em um encontro da Sociedade Americana de Quimica. Migley
apresentou este refrigerante demonstrando suas vantagens em termos de seguranca e eficiéncia.
Comenta-se que durante a apresentacao, Migley inalou o refrigerante e o soprou sobre a chama de
uma vela, apagando-a, demostrando suas caracteristicas ndo toxicidade e nao inflamabilidade. Um
ano mais tarde, o Ri» foi introduzido na refrigeracdo comercial, nascendo a industria dos
fluorcarbonos. Da unido de duas empresas, DuPont e General Motors, nasceu a Kinetic Chemicals
Inc., quando entéo foi registrado a marca Freon®. Um ano mais tarde, o Freon® 12 comeca ser
produzido em grande escala, nascendo entdo a industria da refrigeracdo como é conhecida hoje. Os
refrigerantes Freon® sdo seguros e ndo toxicos e seu desenvolvimento foi responsavel pela
tremenda evolucdo da industria de refrigeradores e ar condicionados. A aplicacdo de Freon® foi
um marco na revolugéo da refrigeracéo (ROY, 2016).

O Protocolo de Montreal sobre substancias que empobrecem a camada de 0zénio é um
tratado internacional em que 0s paises signatarios comprometem-se a substituir as substancias que
demonstrarem estar reagindo com o 0z6nio (O3) na parte superior da estratosfera. O tratado esteve
aberto para ades6es a partir de 16 de setembro de 1987 e entrou em vigor em 1 de janeiro de 1989.
Ele teve adesdo de 150 paises e foi revisado em 1990, 1992, 1995, 1997 e 1999. Devido a essa
grande adesdao mundial, Kofi Annan disse sobre ele: "Talvez seja 0 mais bem-sucedido acordo
internacional de todos os tempos..." Em comemoracdo, a ONU declarou a data de 16 de Setembro

como o Dia Internacional para a Preservacdo da Camada de Ozonio.
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Os refrigerantes hidrofluorcarbonados (HFCs) foram desenvolvidos nos anos 80 e 90 como
alternativa aos CFCs (R12) e HCFCs (R22). HFCs como 0 R134a N0 contém cloro, somente Carbono
e, desta forma, ndo destroem a camada de 0z6nio, mas contribuem para o processo de aquecimento
global, sendo considerados gases de efeito estufa que fazem parte da "cesta de seis gases” cujas
emissdes devem ser reduzidas, de acordo com o Protocolo de Kyoto redigido e assinado no Japao
em 1997. Estes gases sdo: Dioxido de carbono (CO,), Metano (CH4), Oxido nitrico (NO),
Hidrofluorcarbonetos (HFCs), Perfluorcarbonetos (PFCs) e Hexafluoreto de enxofre (SFe). Pelo
Protocolo de Kyoto as emissdes individuais dos gases de efeito estufa serdo integradas como
emissoes equivalentes de CO> utilizando seus potenciais de aquecimento global GWP (Global
Warming Potential) (SOARES, 2016).

3.2 Quanto a classificacdo

Os refrigerantes sdo classificados de acordo com as caracteristicas de toxicidade e
inflamabilidade (ASHRAE 32-94/ EN378-1). A classificacdo de seguranca serve para determinar
como o refrigerante deve ser usado, por exemplo, sua aplicabilidade em lugares ocupados ou a sua
quantidade méxima permitida para espagos confinados. A classificagdo de seguranga consiste em
dois digitos alfanuméricos (ex. A2 ou B1). O simbolo alfabético indica a toxicidade e o numeral a
flamabilidade (PEREIRA, 2016).

Para classificacdo de toxicidade, os refrigerantes sdo determinados para uma das duas
categorias — A e B — baseada na exposic¢éo cronica autorizada para determinadas concentracoes.

e Classe A (Baixa Toxicidade): Refrigerantes com concentracdo media aferida, sem
efeitos adversos para quase todos os trabalhadores que possam estar expostos diariamente
num dia normal de trabalho (8h) e uma semana (40h), e cujo valor seja igual ou superior a
400 ppm por volume.

o Classe B (Alta Toxicidade): Refrigerantes com concentracdo media aferida, sem efeitos
adversos para quase todos os trabalhadores que possam estar expostos diariamente num
dia normal de trabalho (8h) e uma semana (40h), e cujo valor seja inferior a 400 ppm por

volume.
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Para classificacdo de inflamabilidade, os refrigerantes sdo determinados para uma das 3

categorias — 1, 2, ou 3 — baseadas em teste de combustéo e inflamabilidade.

e Classe 1 (Sem Propagacdo de Chamas): O refrigerante ndo demonstra propagacao de
chama quando testado sob um ar de 60 °C e pressdo atmosférica padrdo. Resfriam
materiais por absorcao de calor latente, o que significa que mudam seu estado fisico.
Entre eles estdo os CFC’s, HCFC’s e HFC’s. Entretanto, nos anos 80, o Protocolo de
Montreal, com o objetivo de proteger a camada de ozonio, estabeleceu que fosse
retirado o elemento Cloro da composicgéo desses gases; atualmente procura-se utilizar os
HFC’s, sem a particula de Cloro, portanto. Contudo, é preciso um prazo para adequagéo
dos usuérios a esse acordo, que vai até meados de 2020 (para os paises desenvolvidos) e,
para alguns paises ainda pouco desenvolvidos, esse prazo se estende até 2040. A
principio, os Estados Unidos ndo aderiram as condicGes estabelecidas pelo Protocolo de
Montreal, apenas aderindo no presente ano (2016), juntamente com a China,
fortalecendo assim os esforcos para controle de emissdes de gases poluentes, de forma
global.

Devido ao prejuizo que os gases CFC’s e HCFC’s trazem a natureza existe, a constante
procura pela utilizacao de refrigerantes naturais que causam menores impactos ao meio ambiente,
entre eles o didxido de carbono (CO.) também chamado de R-744, que ja esta sendo utilizado na
refrigeracdo de supermercados na Europa e em paises emergentes como o Brasil, estima-se que em
breve chegard ao ar condicionado. A sua utilizagdo reune vérias vantagens como: alta
disponibilidade no planeta, reduzindo o custo para adquiri-lo e da instalagdo em geral; baixa
incidéncia de vazamentos; alta capacidade volumétrica de refrigeracédo; ndo é inflamavel e é pouco
toxico, por altimo, sua desvantagem é que ele necessita de uma maior pressdo, 0 que requer
adaptacOes por parte dos fabricantes (PEREIRA, 2016).

o Classe 2 (Baixa Inflamabilidade): O refrigerante encontra todas as 3 condi¢cfes a seguir:
exibe a propagagdo de chamas; tem um LFL > 35 % (Limite Inferior de
Inflamabilidade) e um calor de combustdo < 19.000 kJ/kg. Resfriam materiais por
absorc¢éo de calor sensivel, ndo mudando seu estado fisico. Entre eles estdo ar, salmoura
de cloreto de célcio, salmoura de cloreto de sodio e alcool. A bordo s&o utilizadas as

salmouras combinadas com gases da classe 1.
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e Classe 3 (Alta Inflamabilidade): O refrigerante encontra ambas as condigdes a seguir:
exibe a propagacdo de chamas, e tem a LFL 19.000 kJ/kg. Esse grupo consiste de
solugdes que contém vapores absorvidos de agentes liquidificaveis ou meios
refrigerantes. Essas solucdes funcionam pela natureza de sua habilidade em conduzir os

vapores liquidificaveis que produzem um efeito de resfriamento pela absor¢do do calor
latente.

Figura 1: Sistema de Climatizag&o a bordo.

Transferéncia de calor para o ar
ambiente ou dgua de refrigeragao

f (Vapor Superaquecido)
| Vapor a alta pressao
Condensador |
{Liquido Saturado)
-iquido a
alta pressac Compressor
\ d Trabalho
Valvula de -
BXPANSAD
Mistura de liquido e Vapor a baixa
vapor a baixa pressao pressao
(Mistura bifasica liquido-vapor) Evaporador (Vapor Saturado)

Transferéncia de calor
do espagco refrigerado

Fontes: Pereira, Y. Monografia, Rio de Janeiro, 2016.
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4 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

4.1 Sistema de climatizacéo a bordo

O sistema de ar condicionado, énfase deste trabalho, quando bem operado, ajuda a evitar
paradas desnecessarias ou mesmo quebra do equipamento. Numa atualidade onde o fator custo é
primordial, operacdo e manutencdo devem ter suma importancia para a operagdo de uma
embarcacdo (JUNIOR, 2010).

O objetivo da climatizacdo é conseguir condicdes agradaveis e estaveis de temperatura,
umidade e qualidade do ar (Ibid., 2010).

Os principios basicos de funcionamento dos sistemas de ar condicionado se baseiam em: o
compressor eleva a pressdo e temperatura do fluido refrigerante que ao chegar ao condensador
rejeitara seu calor adquirido na compressao e tera sua temperatura reduzida devido a troca de calor
com a agua salgada, vindo a condensar. Na sequéncia, o refrigerante agora liquido encontra o
dispositivo de expanséo, reduzindo rapidamente sua pressdo, entra na unidade evaporadora em
estado liquido e, ao receber calor através do trocador de calor, se evaporard e voltara para a
aspiracdo do compressor no estado gasoso.

O controle é realizado por sistemas automatizados. A automacao esta no presente como item
imprescindivel no sistema. Para tornar continuo um processo de refrigeracdo, o liquido no
condensador deve realimentar o evaporador. Como a pressdo no condensador sempre € mais alta
gue no evaporador, isso pode ser facilmente feito estabelecendo-se uma conexdo de tubo do
condensador ao evaporador. Se uma valvula estiver montada neste tubo, a quantidade de meio de
resfriamento pode ser ajustada. Normalmente esta valvula é automatica, e € chamada de valvula de
expansdo termostatica. Esta valvula mede a pressdo do evaporador e a temperatura do tubo de
sucgdo e se abre de acordo com a temperatura do compartimento refrigerado (JUNIOR, 2010).

Os elementos de controle, basicamente, sdo: valvula solenoide, termostatos e pressostatos
(de baixa e de alta presséo).
Os tipos de sistemas mais usados a bordo sdo: Sistema de refrigeracdo por compressao de

vapor e o Sistema Chiller.
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4.2 Sistema de refrigeracdo por compressao de vapor

Este € com certeza o sistema mais aplicado tanto em terra quanto a bordo. Ele € utilizado
para fins comerciais, domeésticos e industriais. A bordo de navios e pequenas embarcacdes, o ciclo

de compressdo, que, de forma bésica, € mostrado abaixo (JUNIOR, 2010).

Figura 2: Esquema simplificado do sistema de refrigeracdo por compressao de vapor, mostrando os

componentes principais.

Controle de
fluxo do T
refrigerante
/8‘\
Evaporador N
ikl
(
@ )
— Tubulagéo
) /7\ de liquido
Tubo de W
admissao
—\ ; Tubo de escape
Vélvula . P — Valvula do
de escape  (4) ~ Condensador _| | tanque coletor
Valvulade__f—14 \
admisséo -
® ®
Y/
Compressor—

Fonte: livro Refrigeracdo e Ar Condicionado Mark Richard Miller, 2008.

Conforme se observa, o ciclo € composto por: evaporador, tubo de alimentacao,
compressor, tubo de escape, condensador, receptor de liquido (tanque coletor ou vaso
acumulador), tubulacdo de liquido, controle de fluxo do refrigerante ou vélvula de expansdo. O
fluido refrigerante na forma de liquido saturado passa pelo dispositivo de expansdo (restri¢ao),
onde é submetido a uma queda de pressdo brusca, onde passa a ter dois estados, o liquido e o
gasoso. O fluido refrigerante, nesse ponto, é denominado de flash gas. Entdo o fluido é conduzido
pelo evaporador, onde absorvera calor do ar do ambiente a ser refrigerado, vaporizando-se (pois

sua temperatura de ebulicio é menor do que a do ambiente) (JUNIOR, 2010).
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Na saida do evaporador, na forma de gas ele é succionado pelo compressor, que eleva sua
pressdo e temperatura para que possa ser conduzido atraves do condensador, que cedera calor ao
ambiente externo, no caso a agua salgada, condensando o fluido e completando o ciclo. O
ventilador ou fan efetua a circulacéo de ar, fazendo com que o ar a ser resfriado entre em contato

com a serpentina do evaporador (Ibid., 2010).

4.3 Equipamentos do sistema de refrigeracdo por compressao de vapor

A sequir, detalharei os componentes pertencentes ao Circuito de Refrigeracdo por
Compressdo. O evaporador, o condensador, valvula expansora, valvula solenoide e o compressor
s8o as partes mais importantes desse sistema. Em conjunto, serdo citados alguns componentes

auxiliares que ajudam na operacao do sistema de ar condicionado.

4.3.1 Evaporadores

O evaporador ¢é a parte do sistema onde se realiza a “produgdo do frio”. E por onde o
refrigerante se vaporiza atraves da serpentina, retirando calor do ambiente existente onde seré
inserido. Dentro das serpentinas o gas, que ja passou pela valvula expansora, estd em um estado
ideal para iniciar sua ebulicdo. Sendo assim, como a temperatura de vaporizacdo do gas
refrigerante € menor que a temperatura ambiente, o calor do ambiente é utilizado para vaporizar o
refrigerante que circula na serpentina (MAGALHAES, 2016).

Uma importante caracteristica do sistema direto é que a troca de calor é feita atraves de
calor latente, 0 que caracteriza um processo mais rapido. Ainda muito utilizado a bordo, o Sistema
Direto, onde o evaporador atua diretamente no ambiente que se deseja refrigerar vem sendo
substituido nos sistemas de ar condicionado pelo Sistema Indireto Chiller, que seré abordado nesse
trabalho mais adiante. Utilizado em frigorificos, geladeiras e condicionadores de ar domésticos
(ABRUNHOSA, 2015).
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Resumindo, um evaporador consiste num permutador de calor para aquecer a solugédo &
ebulicdo e um separador do vapor formado pela fase liquida em ebulicdo. O produto de um

evaporador e geralmente a solugdo concentrada.

Figura 3: Funcionamento do Evaporador.

evaporador

refrigerante serpentina

’ . AR L SR TS ARSI /—

liquido &

Valvula
expansora
d
A RIS AT —» Vapor
superaquecido

Fonte: Mddulo EAD Refrigeracéo.

4.3.2 Condensadores

O gas convertido em vapor gquente anteriormente condensa ao trocar calor com a agua do
mar no condensador, isto é, transfere o calor do fluido refrigerante para a agua do mar. O tipo
condensador mais usado a bordo dos navios consiste em uma carcaca cilindrica que possui feixes

tubulares fechada em ambas as extremidades por placas que sdo chamadas de espelhos.



Figura 4: Funcionamento de um condensador por feixes tubulares.
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Fonte: Refrigeracdo Industrial.

Figura 5: Condensador maritimo tipico usado em embarcacoes.

Fonte: http://www.apema.com.br/produtos-detalhes/casco-e-tubos/.

4.3.3 Compressores
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A fungdo dos compressores nos sistemas de refrigeracdo é aspirar o vapor superaquecido

proveniente do evaporador, aumentando a sua presséo g, consequentemente a sua temperatura e

descarrega-lo no condensador.


http://www.apema.com.br/produtos-detalhes/casco-e-tubos/
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Existem varios tipos de compressores, como o de parafuso, o centrifugo e o de palhetas,
nos sistemas de ar condicionado a bordo o utilizado € o alternativo.

Os compressores alternativos baseiam-se no movimento de um pistdo dentro de um
cilindro. Quando o pistdo desloca-se do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto inferior
(PMI), o vapor entra no cilindro através de uma valvula se suc¢do, que se abre automaticamente
pela diferenca de pressdo. Nesse deslocamento, o volume do cilindro é quase que totalmente
preenchido pelo vapor do refrigerante. No movimento ascendente, o pistdo de movimenta desde o
PMI até o PMS. Nesse momento a valvula de succdo encontra-se fechada pela acdo de uma mola e
a pressdo no interior do cilindro aumenta pela diminui¢do do volume do cilindro. Esse processo
continua até que a pressao no interior do cilindro consiga vencer a pressdo da mola da valvula de
descarga, proxima da pressdo de condensacdo. Nesse processo, parte do vapor permanece dentro
do cilindro, na presséo de descarga, uma vez que o pistdo ndo consegue varrer todo o volume do
cilindro (STOECKER, 2002).

4.3.4 Controle de capacidade e termostato

O controle de capacidade ¢ realizado proporcionalmente por descarga dos cilindros. A
atuacdo do termostato de controle se faz sobre valvulas solenoides, que por sua vez comandam o
sistema hidraulico que age nos cabegotes dos compressores descarregando-os. No cilindro, o
refrigerante € succionado a baixa pressdo e posteriormente descarregado a alta pressdo indo
circular novamente no sistema. Ao descarregar-se o cilindro, faz-se com que a valvula de succao
permaneca constantemente aberta. Com isso, o refrigerante é succionado, mas nao é comprimido,
pois, o refrigerante que entrou no cilindro sai atraves da abertura da valvula de sucgdo que ndo
fecha quando o pistdo sobe. O termostato é utilizado para pér em funcionamento o compressor,
regular a capacidade ou desliga-lo quando a temperatura desejada for atingida na saida do
evaporador (SOARES, 2016).
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Figura 6: Esquema béasico de uma vaélvula solenoide.
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Fonte: Refrigeracdo & Climatizacéo.

4.3.5 Chave de controle de baixa pressdo

A chave de controle de baixa pressdo € um dispositivo colocado normalmente no circuito
de aspiragdo do compressor para desliga-lo, quando a pressdo cair abaixo do limite
pré-estabelecido. Ele funciona da seguinte forma: quando a temperatura chega a minima
determinada no termostato, a valvula solenoide que € comandada por ele se fecha, interrompendo o
fluxo do refrigerante. Ao se fechar, o refrigerante deixa de circular desde a solenoide até a entrada
do compressor. Isto acarreta numa queda de pressdo na aspiracdo do compressor que é sentida pelo
controle de baixa presséo que imediatamente desliga o compressor (SOARES, 2016).

A chave de baixa pressao também tem o papel de ligar o compressor quando a pressdo do
refrigerante for normal. Tal processo sera explicado a seguir:

O compressor tem a funcdo de fazer o refrigerante circular pelo sistema. Quando ele para, a
circulacdo do refrigerante é interrompida. Com a interrupcdo da circulacdo, o refrigerante eleva
sua temperatura gradualmente e quando a temperatura atinge o ponto maximo regulado pelo
termostato, o bulbo do mesmo comanda a abertura da solenoide que ao abrir-se, permite a
passagem do refrigerante que atinge a valvula de expansédo termostatica e entra nas serpentinas do
evaporador, chegando até a aspiracdo do compressor. Ao chegar a canalizacdo de aspiracdo do
compressor o refrigerante, no estado de vapor, vai se acumulando e aumentando sua pressdo até
atingir a pressdo normal. Quando o controle de baixa pressao sente que a pressao voltou ao normal,

ele liga novamente o compressor e a circulacdo de refrigerante se reestabelece (Ibid., 2016).
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4.3.6 Pressostato de alta pressdo

E um elemento de controle e seguranca que atua com o aumento da pressdo de condensacgio
(descarga). Um exemplo em que ele atua é quando os tubos da dgua de circulagdo do condensador
estdo sujos, ou a pressdo da agua de circulacdo do condensador esta muito quente causando um
aumento da pressdo de condensagdo (descarga). Quando isso ocorre, 0 pressostato € ativado,
desligando o compressor. E importante comentar que o pressostato de alta é regulado e rearmado
manualmente. Ele possui um diferencial fixo que atua da seguinte forma: se a pressao de corte do
compressor for regulada para 18 Bar e seu diferencial fixo for de 1,5 Bar, o rearme s6 podera
ocorrer quando a pressao cair para 18 — 1,5, ou seja, 16,5 Bar. Apos atingir a pressdo a qual ele
pode ser rearmado, o operador pode rearma-lo manualmente (SOARES, 2016).

Figura 7: Pressostato de baixa presséo e alta pressdao com botéo de rearme manual.

DUAL PRESSURE
CONTROL

Fonte: Acervo pessoal. Laboratério de Refrigeracdo do CIAGA.
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4.3.7 Valvula de expansio

Essa valvula regula a vazdo de refrigerante liquido em funcdo da taxa de evaporagdo. Essa
valvula funciona da seguinte forma: um bulbo contendo o mesmo refrigerante liquido da
instalacédo frigorifica é preso ao tubo de saida do evaporador, de modo que sua temperatura e a do
gas de aspiracdo sdo praticamente idénticas. Assim, quando a temperatura do bulbo atinge
temperaturas maiores que a de saturacdo do evaporador, a forca exercida pelo vapor do
refrigerante do bulbo sobre a superficie do diafragma supera a for¢a da mola presente na haste da
vélvula, abrindo-a. Em suma, quando ocorre superaquecimento do gas de aspiracao, a valvula de
expansdo é aberta aumentando a vazdo do refrigerante liquido para o interior do evaporador
(SOARES, 2016).

Figura 8: Diagrama da valvula de expans&o.
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Figura 13-12 Um diafragma esquemitico da vilvula de expansio controlada por superaguecimento.

Fonte: Refrigeracdo & Climatizag&o.

4.3.8 Separador de 6leo

Localizado entre o compressor e o0 condensador, é responsavel por separar as particulas de
6leo lubrificante que sdo arrastadas pelo gas refrigerante durante sua passagem pelo compressor.

Existe um controle por boia que permite ao 6leo coletado, um retorno ao carter do compressor
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através de uma canalizacdo. Quando o nivel de 6leo no separador atinge 0 m&ximo, a boia abre a

passagem do 6leo, permitindo seu retorno ao carter (MAGALHAES, 2016).

O separador de 6leo possui um papel importantissimo na planta de refrigeracao pois o 6leo

quando aderido as serpentinas do evaporador, dificultam a troca de calor com o ar ambiente devido

a obstrucdo da superficie de contato. Isso reduz a pressdo de succdo do compressor e pode

ocasionar na entrada de liquido refrigerante no compressor (Ibid., 2016).

Figura 9: Esquema de um separador de 6leo.
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Fonte: Mddulo EAD Refrigeragéo.

4.3.9 Secador

para o condensador

S

separador do 6leo

~ boia

Localizado ap6s o deposito de liquido, serve para reter a umidade e impurezas presentes no

sistema de refrigeracdo. A silicagel é usada como agente absorvedor na maioria das vezes,

mantendo a umidade agregada a superficie. Quando o filtro secador encontra-se saturado, ou seja,

ndo possui mais a capacidade de reter a umidade por atingir seu limite maximo de absorcéo, é

efetuada a sua troca (SOARES, 2016).



Figura 10: Secador.

Fonte: Google imagens.

Abaixo uma ilustracdo de uma planta completa.

Figura 11: Planta de refrigeracdo com todos 0s componentes em conjunto.

ADMISSAO DE AGUA DE
CIRC. DO CONDENSADOR

BULBO DA
VALVULA DE EXPANSAQ T
EVAPORADOR
Vs ALIMENTACAO ELETRICA
'DO PAINEL DE CONTROLE
* l
BULBO DO TERMOSTATO PRESSOSTATO VALVULA REG. DE
TERMOSTATO (MIN. MAX.) ALTA OU BAIXA ’ ADM. DE AGUA SALGADA
PRESSAO VALVULA
DEVAPOR (GAS) | DE SEGURANGA L
- ASP. COMP. MANOMETRO
| DESC. c[ow.

C

ISOLAMENTO TERMICO

DE EXPANSAQ

PAINEL DE CONTROLE

COMPRESSOR

VALVULA
MANUAL

T

(CONDENSADOR

DESCARGA DE AGUA
CIRC. COND.

SEPARADOR
DE OLEO

VALVULA
DE ENTRADA

RESERVATORI
DE LiQUIDo

m:

: ©
e
TOMADA DE CARGA DO AGENTE VISOR
$ REFRIGERANTE DO SISTEMA
FILTRO SECADOR

Fonte: EAD Modulo de Refrigeragéo.



4.4 Sistema indireto de refrigeracéo: Chiller

No sistema indireto utiliza-se um refrigerante secundario para retirar o calor do
local desejado. As aplicagOes mais comuns desse sistema sdo a Refrigeragéo por Salmoura
e o Sistema Chiller. Daremos énfase ao sistema mais usado atualmente: Chiller

O Sistema Chiller utiliza a agua doce como um refrigerante secundario que é
refrigerado pelo evaporador e entdo este troca calor com o ambiente. Chiller é
normalmente utilizado para sistemas de ar condicionado de navios, shoppings ou outras
grandes construcdes. Diferente do sistema por compressao de vapor, este efetua a retirada
do calor do ambiente através de calor sensivel, ou seja, o fluido que troca calor ndo é
vaporizado, ele apenas tem sua temperatura elevada pela influéncia do ambiente. A bordo
ele funciona da seguinte forma: a agua troca calor com as serpentinas de gas refrigerante e
apos isso é bombeada para as serpentinas de refrigeragdo que irdo climatizar os diversos
compartimentos da embarcacdo (FERRAZ, 2008).

Uma grande vantagem do sistema Chiller € a carga reduzida de gas refrigerante,
apresentando um custo menor.

Abaixo uma simples ilustracdo de um Sistema Chiller.

Figura 12: Sistema Chiller.
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29

http://docplayer.com.br/45268075-Estudo-exploratorio-sobre-conservacao-de-agua-em-sistemas-de-ar-co

ndicionado-que-empregam-chiller-de-agua-gelada-e-termoacumulacao.html.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A importancia da refrigeracdo a bordo, ar condicionado é tamanha que para tanto, existe
uma lei de regulamentagdo PMOC (Plano de Manutencdo Operagéo e Controle), que determina
essas circunstancias de refrigeracdo em um ambiente de trabalho. Quando bem planejado, o
sistema de refrigeracdo e climatizacdo dos ambientes € um recurso que ajuda a garantir o bem-estar
com custos reduzidos de operacdo e manutencdo, prevendo opgdes mais eficiente, reduzindo
interferéncias com outros sistemas, escolhendo equipamentos que garantem a melhor relacdo
custo/beneficio. Além de estar relacionada a necessidade fisioldgica, conforto para os tripulantes, a
temperatura a bordo também é questdo de mantimento de aparelhos eletroeletrénicos.

Sua manutencdo e operacdo deve ser bem planejada afim de reducdo de custos e fator
importante que ndo podemos nos esquecer, a seguranca do operador. Além do fator patrimonial, a
vida humana é sem dividas questdo primordial. O Oficial de Maquinas a realizar qualquer tipo de

intervencdo deve estar atento aos riscos oferecidos por esse sistema.
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