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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é a andlise de funcionamento de duas camaras
frigorificas funcionando com fluidos diferentes. O presente estudo foi realizado de acordo
com as caracteristicas dos fluidos, empregados para resfriamento e congelamento. O estudo
dos fluidos R-22 e R404-A foi feito visando obter as caracteristicas de cada um destes, para
serem utilizados para obtencdo de menor temperatura nas camaras frigorificas apresentadas.
Foram feitas andlises comparativas entre duas camaras frigorificas instaladas em uma
transportadora de produtos alimenticios, utilizando um mesmo compressor hermético e
trabalhando com fluidos refrigerantes diferentes. Na cadmara fria de resfriamento, o fluido
utilizado é o R-22 e na cdmara de congelamento utiliza-se 0 R-404A. A completa analise dos
fluidos mostra as capacidades de cada um, em sua aplicacdo, notou-se que o fluido R22 ja
vem sendo utilizado em sistemas de refrigeracdo, tendo boa eficiéncia térmica no segmento
em que é aplicado. Ja para o fluido R404-A, como possui outras caracteristicas, favorece seu
uso na camara frigorifica de congelamento, possui melhores resultados aplicado em um
compressor hermético, fazendo assim uma aplicacdo de drop in e o sistema funciona
perfeitamente com a alteracdo do fluido refrigerante, para as duas aplica¢fes. Os sistemas ndo
operam com o mesmo fluido, pois por questbes financeiras, € mais viavel a utilizacdo do

fluido R22 na camara de resfriamento.

Palavras chave: Refrigeracdo; fluido refrigerante; camara frigorifica; R22; R404-A; drop in.



ABSTRACT

The main objective of this paper work is the analysis and compare of the functioning
of two cold rooms working with different fluids. The present study was carried out according
to the characteristics of the fluids used for cooling and freezing. The study of R-22 and R404-
A fluids was carried out in order to obtain the characteristics of each one of them, to be used
to obtain a lower temperature in the presented cold rooms. Comparative analyzes were carried
out between two refrigerating chambers installed in a food products conveyor, using the same
hermetic compressor and working with different refrigerant fluids. In the cold cooling
chamber, the fluid used is R-22 and in the freezing chamber, R-404A is used. The complete
analysis of the fluids shows the capacities of each one, in its application, it was noticed that
the R22 fluid has already been used in refrigeration systems, having good thermal efficiency
in the segment in which it is applied. As for the R404-A fluid, as it has other characteristics, it
favors its use in the freezing cold room, it has better results applied in a hermetic compressor,
thus making a drop in application and the system works perfectly with the change of the
refrigerant fluid, for both applications. The systems do not operate with the same fluid,

because for financial reasons, it is more feasible to use R22 fluid in the cooling chamber.

Keywords: Refrigeration; refrigerant fluid; refrigerating chamber; R22; R404-A; drop in.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como tema o estudo de fluidos refrigerantes distintos, sendo estes R-
22 e R404-A. Os equipamentos em analise, possuem as mesmas caracteristicas técnicas de
refrigeracdo, porém alterando seu fluido refrigerante utilizado. Serdo apresentados o0s
conceitos termodinamicos para o correto funcionamento do equipamento em estudo.

A aplicacdo préatica desse projeto tem como objetivo a analise de funcionamento do
equipamento, comparando o uso de fluidos diferentes para 0 mesmo equipamento, o por que
desta diferenciacdo e seus beneficios.

Por que ndo sdo utilizados fluidos iguais nos equipamentos, controlando assim suas
temperaturas de trabalho para que possam suprir as necessidades de cada ambiente resfriado e
mantendo um padrdo nos equipamentos? Esta resposta sera esclarecida no final do estudo,
através de pesquisas bibliograficas e analises dos equipamentos.

A apresentacdo deste trabalho serd embasada em Artigos, Teses, Normas Técnicas,
Manuais Técnicos, Apostilas, Livros e consultas com profissionais de Refrigeracdo. Serdo
descritos o0s processos termodindmicos presentes em uma cémara fria e sera feito o
comparativo entre os fluidos refrigerantes em analise.

O objetivo principal deste trabalho é analisar os sistemas de refrigeracdo presentes em
duas camaras frigorificas instaladas em uma empresa de transporte de alimentos congelados,
com foco na diferenca de fluidos refrigerantes instalados num mesmo equipamento. Sera
apresentada historia e conceitos sobre Refrigeracdo, analise de sistemas de refrigeracéo,
classificar ciclos de refrigeracdo por compressdo, descricdo sobre isolamento térmico em
camaras frias e analise dos fluidos refrigerantes presentes nos equipamentos.

O tema proposto tem como principal objetivo a aplicacdo de diversos contetdos
tedricos em um sistema de refrigeracdo funcionando perfeitamente com fluidos refrigerantes
diferentes para uma mesma aplicacéo.

A principal idealizagdo para a conclusdo deste projeto, é a anélise de funcionamento
de duas camaras frigorificas, instaladas em uma empresa de transporte de alimentos
congelados. A analise terd como foco a parte termodinamica, podendo assim serem abordados
todos os componentes presentes nos equipamentos e o funcionamento de cada um destes.

O projeto consiste na apresentacdo de parte tedrica envolvendo cdmaras frias desde
seus componentes, montagem e seus respectivos fluidos responsaveis pela refrigeracdo ou

congelamento de alimentos no seu compartimento isolado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados manuais técnicos, materiais
didaticos, livros e apostilas.

Segundo Tassini (2012), Refrigeragdo pode ser definida como um processo fisico, no
qual ocorre a transferéncia continua de energia térmica de um corpo, ambiente ou substancia,
havendo em seguida a transferéncia de calor retirado para outro corpo, outro ambiente ou
outra substancia, sendo considerados 0s processos cujas reducbes ou conservacdes de
temperatura sejam inferiores a temperatura do ambiente circundante. Sistemas de refrigeracéo
sdo utilizados com o objetivo de viabilizar processos, processar e conservar produtos ou
efetuar climatizacdo para conforto.

Salvador (1999) diz que existem trés principais sistemas de refrigeracdo: os sistemas
por absorcao, os sistemas por efeitos termoelétricos e os sistemas por compressdo a vapor. Os
sistemas por compressdo a vapor sdo os mais amplamente utilizados. Em especial, nas
instalacOes industriais para processamento e armazenagem de alimentos e, em equipamentos

de pequeno porte tais como refrigeradores, ‘freezers’e condicionadores de ar compactos.

2.1 Histéria

O nome refrigeracdo, refere-se ao processo de retirada de calor de um processo,
diminuindo a temperatura e mantendo assim constante, através de processos mecanicos ou
naturais, de acordo com Graciliano (2018). A refrigeracdo € utilizada em quase todos os
processos no meio em que estamos inseridos, seja através da conservacdo de alimentos,
transporte, industrias, hospitais e climatizacdes residenciais.

Ainda de acordo com Graciliano (2018), no ano de 1755, o professor académico
Willian Cullen (Universidade Edinburgh Inglaterra) fez um experimento com o éter, um
fluido volatil. Ele utilizou uma bomba para abaixar a pressdao do fluido, facilitando assim a
evaporagdo. Durante sua evaporacdo com a retirada do calor no entorno, foi capaz de congelar

um pequeno volume de agua, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Esquema de producdo de gelo artificial.

BOMBA DE VACUO

>

)
@7 VAPOR DE ETER

Fonte: GRACILIANO, J. (2018)

A recém, descoberta ndo foi muito utilizada devido ao processo ser muito descontinuo,
necessitando de constante reposicdo do éter, que ndo seria vantajoso. A primeira solucao
apresentada para o problema foi providenciar a condensacdo do éter, em circuito fechado.
Este processo foi possivel através de posterior compressao do éter apds passar pela bomba de

Vvacuo.

A primeira solucdo detalhada de um equipamento para producdo de gelo foi
patenteada no ano de 1834, por Jacob Perkins. O primeiro equipamento real construido, foi
entre os anos de 1856 e 1857 pelo escocés James Harrison. No ano de 1862, Daniel Siebe
apresentou em uma exibicdo internacional em Londres, este equipamento mostrado na Figura
2. (GRACILIANO, 2018)
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Figura 2: Maquina de refrigeracdo por compressao mecanica de vapor, usando éter como refrigerante,
idealizada por James Harrison e fabricada por Daniel Siebe em 1857.

Fonte: Site do Instituto Federal Santa Catarina — Campus S&o José (2007)

2.2 Conceitos

Apresentado por Matos (2017) se tem 0s seguintes conceitos relacionados ao projeto:

a) Refrigeracdo: Processo de retirada de calor de um corpo, reduzindo assim a sua temperatura

e transferindo esse calor para outro corpo ou meio.

b) Resfriamento: Processo de diminuicdo de temperatura de um corpo da temperatura

ambiente até a temperatura de congelamento.

c) Arrefecimento: Processo de diminuigdo de temperatura de um corpo, até a temperatura

ambiente.

d) Congelamento: Processo de diminuicdo de temperatura de um corpo abaixo de sua

temperatura de congelamento.
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e) Isolamento Térmico: E necessario que se utilize um bom isolante térmico para limitar o
fluxo de calor e manter o espaco refrigerado constantemente abaixo da temperatura ambiente

que o envolve.

f) Agente Refrigerante: E o corpo empregado de forma a absorver todo o calor do sistema ou

responsavel pela refrigeragao.

g) Refrigeracdo com Gelo: Nos sistemas de refrigeracdo com gelo, o bloco de gelo é
posicionado na parte superior do equipamento e o calor é absorvido do ar, que devido as
correntes de conveccdo, resfria o espaco interno. Devido ao seu ponto de fusdo ser maior que

os demais refrigerantes, possui algumas vantagens e desvantagens, apresentadas abaixo:
Desvantagens:

- Temperatura minima limitada a 0°C;

- Necessidade de reposicdo constante;

- Dificuldade de controle da razéo de troca de calor.

Vantagens:

- Evita a desidratacdo de produtos ndo embalados;

- O gelo é muito utilizado nas residéncias, 0 que mantém a aparéncia de produtos nédo

embalados;
- O gelo é comumente utilizado na refrigeracdo de peixes, carnes e vegetais.

h) Refrigerantes Liquidos: S&o caracterizados por apresentarem elevada capacidade de

absorcéo de calor quando se vaporizam.

Principais vantagens:

- Vaporizacdo controlada podendo ser iniciada e interrompida a qualquer momento;
- Vaporizagdo com temperatura controlada através da pressao do sistema;

- Vapor facilmente coletado e condensado para ser reutilizavel;

- Normalmente apresentam baixas temperaturas de saturacao.
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Os Refrigerantes mais importantes sao:

- Amoénia (R717);

- Tricloromonofluormetano (Freon-11 ou R-11);
- Diclorodifluormetano (Freon-12 ou R-12);

- Monoclorodifluormetano (Freon-22 ou R-22);
- Tetracloretodecarbono (R-10) e outros.

Considerando os conceitos acima, a preferéncia para o termo refrigeracdo é para 0s
processos de retirada de calor dos meios com dispéndio de energia, caso do resfriamento e
congelamento, porém esse conceito ndo anula a hipotese de acelerar o arrefecimento de um

corpo por meios forgados, isto é, por meio da refrigeracdo. (COSTA, E, 1982)

Considerando que a energia de forma natural se move do corpo mais quente para o de
menor energia, COSTA (1982) conclui que o processo de arrefecimento considerando a
temperatura ambiente, torna-se um processo natural. Ja para 0s processos de resfriamento e
congelamento que necessitam de um processo de fluxo de calor contrario ao gradiente térmico
natural, exigindo assim uma fonte de energia utilizavel, de acordo com o segundo principio da

termodinamica.

Quantidade de calor retirada do meio a ser refrigerado, na unidade do tempo,
denomina-se poténcia frigorifica ou carga térmica de refrigeracdo e tem como unidade de
medicdo frigorias por hora (fg/h). A frigoria corresponde a uma quilocaloria negativa, de

acordo com a conveccdo de sinais aplicada no estudo da termodinamica.

Em aplicacdes praticas, seguindo ainda as consideragdes feitas por COSTA (1982) a
poténcia frigorifica € analisada em Toneladas de Refrigeracdo (TR), unidade equivalente a
guantidade de calor retirado da dgua a 0°C, para formar uma tonelada de gelo a 0°C, a cada 24

horas.

De acordo com Costa (1982) o valor da tonelada adotada nos diversos paises e,

memorizando:

1 Btu = 0,25198 kcal



11b = 0,453592 kgf

1 ton. = 1000 kgf

1 short ton. = 2000 Ib = 907,184 kgf

1 long ton. = 2240 Ib = 1016,047 kgf

Calor latente de solidificagdo da agua = 144 Btu/lb = 80 kcal/kgf

Podemos relacionar as seguintes unidades de refrigeracdo com seus respectivos valores:

Tabela 1: Relacdo das unidades de refrigeracdo com seus respectivos valores.
Nome Simbolo Peso Valor

Lb Kof Btu/h Fg/h

Tonelada TR 2.000 |907,184 | 12.000 3.023,95
Standard
Comercial
Americana
de
Refrigeracéo

Tonelada TRM - 1.000 13.228,4 | 3.333,3
Métrica de
Refrigeracéo

Tonelada TBR - 1.001,91 | 13.253,3 | 3.339,7
Comercial
Britanica de
Refrigeracdo

Unidade UBR - 1.080 14.285,8 3.600
Britanica

Tedrica de
Refrigeracédo

Fonte: (COSTA, E, 1982)

2.3 Sistema de Refrigeracao



19

2.3.1 Sistema de Refrigeracdo por Compressao

E o ciclo termodindmico dos refrigeradores e condicionadores de ar. Pode ser
entendido a partir dos conceitos béasicos de calor e trabalho, utilizando-se um fluido
refrigerante. O sistema de refrigeracdo por compressdo, representado na Figura 3, tem como
principais componentes:

i) Evaporador: E um trocador de calor que recebe o refrigerante liquido a baixa
pressdo. Ao longo da tubulacdo do evaporador o liquido vaporiza absorvendo calor
do espaco interno da camara. Para que aconteca o fluxo de calor da cdmara para o
evaporador, o evaporador deve ser mantido a temperatura inferior a da camara. A
diferenca de temperatura entre o evaporador e a camara serd denominada "AT" e é
muito importante principalmente para o controle da umidade relativa no interior da
camara. O refrigerante quando deixa o evaporador se encontra na forma de vapor.
j) Linha de succdo: E a tubulacdo frigorifica usada para transportar o vapor frio,
ligando o evaporador ao compressor e teoricamente se admite que o refrigerante
atravesse essa linha sem trocar calor. Na prética, apesar do isolamento, o vapor
frio que passa pela tubulacéo da linha de succéo absorve calor do espaco externo.
k) Compressor: Trata-se de um dispositivo eletromecanico que € usado para
desenvolver e manter o fluxo do fluido através do sistema de refrigeracdo. O vapor
frio flui do evaporador para o compressor onde a pressdo é elevada por uma
transferéncia de energia cinética. Este processo eleva a temperatura de saturacao
do vapor para um nivel que permite o vapor condensar a temperaturas ambientes
normais. O refrigerante flui pelos componentes restantes no sistema e retorna para
o0 evaporador onde o ciclo é repetido.

) Linha de descarga: E a tubulagéo frigorifica usada para transportar o vapor
superaquecido a alta presséo, ligando o compressor ao condensador e

teoricamente vamos admitir que o vapor a alta pressao e temperatura atravessam
essa linha sem trocar calor. Na pratica o vapor elimina calor para o ambiente
externo.

m) Condensador: E um trocador de calor que recebe o vapor a alta presséo e
temperatura e provoca a sua condensacéo retirando calor do mesmo através de

um meio condensante, em geral, agua ou ar.

n) Reservatorio de liquido: Trata-se de um tanque que recebe o refrigerante



liquido do condensador e o0 armazena, criando um selo de liquido entre o
condensador e o dispositivo medidor, impedindo assim a passagem de vapor para
o dispositivo medidor e permitindo uma proviséo constante de refrigerante liquido
para o dispositivo medidor sob todas as condic¢des de variagdo da carga.

0) Linha de liquido: E a tubulagéo frigorifica usada para transportar o liquido
quente a alta pressdo, ligando o reservatorio de liquido ao dispositivo medidor.

p) Dispositivo medidor: Tem por fungdo reduzir a presséo do liquido na entrada
do evaporador, sendo o elemento que controla o fluxo de refrigerante através do
evaporador baseado na demanda de carga térmica. Admitimos que no dispositivo
medidor o liquido ndo troca calor com o exterior.

A medida que o liquido quente passa através do dispositivo medidor, parte

dele, expande-se em gés e esfria o liquido restante. O liquido quente passa a
liquido frio.

Um ciclo de compressao a vapor de refrigeracdo € um processo

termodinamico em que um fluido refrigerante € vaporizado, comprimido e
condensado através de um ciclo continuo para permitir refrigerar um determinado
espago.

O ciclo saturado simples é formado por quatro processos fundamentais:
expansdo, vaporizacdo, compressao e condensacao. Nestes processos, 0

refrigerante passa por mudancgas em sua pressao, temperatura e/ou fase.

(MATOS, R., 2017)
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Figura 3: Ciclo de refrigeracéo por compresséo de vapor.

_ EVAPORADOR

VALVULA DE EXPANSAOQ
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f
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Fonte: MATOS, R. (2017)
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O ciclo de compressédo de vapor é 0 mais comum, pois é um ciclo simples e utiliza um

fluido refrigerante. Este sistema é apresentado abaixo na Figura 4.

Figura 4: Representacdo esquematica do ciclo ideal de refrigeracdo por compressao de vapor.

)=0
¢ 4
W =0

Fonte: FERREIRA (2012)
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Segundo Tassini (2012) os processos termodinamicos que constituem o ciclo tedrico
em seus respetivos equipamentos sao:

m) Processo 1—2: Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel e,
portanto, isoentrépico. O refrigerante entra no compressor a pressao do evaporador
(PO) e com titulo igual a 1 (x=1). O refrigerante € entdo comprimido até atingir a
pressdo de condensacdo (Pc) e, ao sair do compressor estd superaquecido a
temperatura T2.

n) Processo 2—3: Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeigdo de calor do
refrigerante para o meio de resfriamento (ar, 4&gua ou outro fluido), a pressao
constante. Neste processo, o fluido refrigerante é resfriado da temperatura T2 até a
temperatura de condensacdo TC e, a seguir, condensado até se tornar liquido saturado
na temperatura T3.

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

p) Processo 4—1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de calor a
pressdo constante (Po), consequentemente a temperatura constante (To), desde vapor

umido (estado 4), até atingir o estado de vapor saturado seco (x=1).

Segundo Tassini (2012), no ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor, o trabalho
fornecido ao compressor é utilizado para elevar a pressdo e a temperatura do fluido
refrigerante gasoso que chega ao compressor. O vapor, a alta presséo e temperatura, segue até
o condensador onde rejeita calor para 0 meio, condensando o fluido refrigerante. O liquido
condensado segue em dire¢do a um dispositivo de expansdo, onde passa do estado liquido a
alta pressdo (num processo isoentalpico) para uma mistura liquidovapor, a baixa pressao e
temperatura. O fluido refrigerante entdo retira calor do ambiente ou sistema a ser refrigerado,
utilizando esse calor para se vaporizar, seguindo em direcdo ao compressor, onde completa o

ciclo.
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2.4 Isolamento térmico

De acordo com Tectérmica, o isolamento térmico € a maneira mais adequada de
conservar o frio em uma camara fria ou em qualquer outro tipo de compartimento frigorifico,
tecnicamente podemos afirmar que consiste em reduzir a transmissao de energia calorifica do
interior da cdmara fria para os espacos adjacentes.

E um fato amplamente conhecido que as caracteristicas construtivas das camaras frias
influem diretamente na capacidade de refrigeracdo, além disso, tem responsabilidade direta no
aumento ou reducdo do consumo energético. Segundo Tectérmica, os principais fatores a
considerar séo:

q) Eficiéncia do isolamento térmico de paredes e teto;

r) Eficiéncia do isolamento térmico do piso da camara frigorifica;
s) Eficiéncia da impermeabilizacdo do piso;

t) Existéncia de barreira de vapor apropriada;

u) Infiltracdo de ar exterior em niveis minimos.

Segundo Tectérmica, o isolamento térmico tradicional surgiu juntamente com a
estocagem refrigerada, alids sem a existéncia dele ndo seria possivel armazenar as
mercadorias pereciveis, haja visto que de nada adiante possuir excelentes equipamentos de

refrigeracdo sem contar com o isolamento térmico para conter a fuga do frio que ele produz.

3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho apresentado foi embasado em uma analise de pesquisa bibliogréfica, e
principalmente seguindo outras informacdes técnicas, como catélogos de fabricantes, normas
técnicas, manuais de instalagdo e consultas com profissionais da area de pesquisa.

O trabalho consiste na analise de camaras frigorificas instaladas em uma empresa de
distribuicdo de produtos alimenticios.

O trabalho sera focado o estudo de cémaras frias que tem similaridade no
funcionamento, alterando apenas o fluido refrigerante utilizado para diminuicdo da sua
temperatura de trabalho.

Foi feito o levantamento dos materiais instalados nas unidades, para serem analisandos

funcionando com refrigerantes R-22 e R-404A.
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Os equipamentos instalados trabalhando com R-22 e R-404a operam na faixa de

temperatura maxima de -5°C e -15°C, respectivamente.

3.1 Descricéo dos equipamentos utilizados no sistema de refrigeracdo em estudo

A cémara fria em estudo, mostrada na figura 5 a seguir, tem como principais
componentes: compressor hermetico, evaporador, filtro secador, condensador, reservatorio de
liquido, visor de liquido e separador de liquido. (MIRANDA, 2017)

Figura 5: Sistema de refrigeracdo da camara frigorifica de congelamento.

Fonte: O autor

Crompressor hermético ELGIN modelo: ECM 42000T - responsavel pela compressdo
do fluido e circulacdo do fluido refrigerante no sistema. Faixa de aplicacdo de temperatura
utilizando fluido R-22 é de -15°C a 10°C. Alimentacéo elétrica 220V e frequéncia 50/60 Hz.
Poténcia fornecida = 3,5 HP.
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Figura 6: Compressor Hermético ELGIN ECM 42000T.

Fonte: O autor

Unidade Condensadora ELGIN modelo: SLM02350TTC51A — trocador de calor,
responsavel por dissipar para 0 ambiente externo atraves do sistema de refrigeracao, o calor
absorvido no evaporador e gerado no processo de compressdo. Alimentacdo elétrica 220V,
operando com fluido refrigerante R-22 trabalha com temperaturas de evaporacdo entre -

17,5°C e 5°C, frequéncia de 50/60 Hz e 3,5 HP de poténcia fornecida.
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Figura 7: Unidade Condensadora Hermé_tica SLMO02350TTC51A.

—
Ll

T e

Fonte: O autor

Filtro secador ELGIN modelo: FSE0835 — E instalado na linha de liquido,
especificado para fluidos refrigerantes. Tem como funcdo eliminar vapores de agua e/ou
particulas so6lidas no circuito frigorifico, evitando a formacdo de &cidos indesejaveis e/ou

obstrucéo do dispositivo de expansao.
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Figura 8: Filtro Secador.

Fonte: O autor

O reservatdrio de liquido tem como objetivo, evitar a mistura de liquido e vapor na
linha de liquido, separando o vapor do fluido refrigerante, garantindo assim apenas a

passagem do liquido sob diferentes condicGes de variacdo de carga de fluido refrigerante.
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Figura 9: Reservatorio de Liquido.

Fonte: O autor

Separador de Liquido ELGIN, sdo projetados para proteger o compressor contra o
retorno de refrigerantes na forma liquida. Devido ao tempo do projeto instalado, ndo foi

possivel identificar o modelo especifico.
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Figura 10: Separador de Liquido ELGIN.

Fonte: O autor

Visor de Liquido SGI10 Danfoos 014L.0022 é o item que permite visualizar o estado
do fluido refrigerante (liquido ou gasoso) e mostra também a umidade no sistema se esta em

parametros aceitaveis.
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Figura 11: Visor de Liquido.

Fonte: O autor

Evaporador Frigorifico de Ar For¢cado TRINEVA TRND-442CN — 4 motoventiladores
de 10” e poténcia fornecida de 260W. Equipamento responsavel por toda troca de calor dentro

do ambiente resfriado.
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Figura 12: Evaporador Frigorifico de Ar Forgado.

Fonte: O autor.

Painel de Controle € responsavel pelo controle das temperaturas am ambas as camaras

frigorificas, ligar motores e iluminacéo.
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Figura 13: Painel de Controle.

Fonte: O autor.

Pressostato é um equipamento responsavel por medir as pressfes do sistema, utilizado
como equipamento de seguranca capaz de evitar efeitos como sobrepressé@o ou subpressdo

aplicados ao sistema em funcionamento.
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Figura 14: Pressostato.

Fonte: O autor.

3.2 Comparativo dos fluidos refrigerantes utilizados

3.2.1 Refrigerante R-22

Conhecido como Clorodifluormetano, segundo Antunes (2015) pertence a familia dos
HCFC’s, os quais possuem a molécula de Cloro que degrada a camada de ozbénio. Desde seu
reconhecimento em 1928 e comercializacdo em 1936, o R22 tem sido aplicado desde
pequenos aparelhos de ar condicionado de janela até enormes chillers e bombas de calor.
Equipamentos individuais utilizam este versatil refrigerante para capacidades frigorificas que
vao de 2 kW a 33 MW. Este fluido pode ser empregado em equipamentos com diversos tipos
de compressores. Comercialmente, nenhum outro refrigerante atingiu tdo vasto campo de

aplicagdes.

Ainda segundo Antunes (2015), este € atualmente o refrigerante mais utilizado nos

sistemas de refrigeracdo dos paises em desenvolvimento como o Brasil, China, India, entre
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outros, principalmente em supermercados. De acordo com os protocolos Montreal e Kyoto,
estdo sendo testados varios refrigerantes para a substituicdo do R22 (GWP=1810) em suas
diversas aplicagdes. Muitas barreiras foram criadas para encontrar um novo substituto, visto
que o novo candidato deve ser ambientalmente amigavel, compativel com 6leo mineral e suas
propriedades refrigerantes devem ser proximas as caracteristicas do R22, evitando assim,
maiores mudancas nas instalacdes. Devido ao ultimo acordo (referente ao Protocolo de
Montreal) sobre a eliminagdo do R22, seu preco vem aumentando gradativamente e suas
indUstrias quimicas estdo oferecendo uma ampla lista de possiveis substitutos, porém muitas

dessas op¢Oes possuem maiores valores de GWP e rendimentos inferiores ao R22.

Feito uma pesquisa em relagdo aos custos, nota-se que um botijao (13,60 Kg) de fluido
refrigerante R22, custa em média R$2.000,00. (Dufrio, 2021)

3.2.2 Refrigerante R404-A

E uma mistura azeotrépica de refrigerantes HFC’s destinadas a serem substitutos de
longo prazo para 0 R22. O R404-A é formado pelos fluidos refrigerantes R125 (44%), R143a
(52%) e R134a (4%) em massa, e possui ODP nulo. Somente pode ser utilizado com 6leo
lubrificante Poliolester e sua estabilidade com os metais usuais em refrigeracao, € considerada
aceitavel. (Panato, 2015)

Em uma operagdo de retrofit do R22, o R404-A apresenta a mesma capacidade de
refrigeracdo em elevadas temperaturas de evaporagdo. Panato (2015) diz que em médias e
baixas temperaturas, a capacidade de refrigeracdo do R404-A é superior a0 R22. Apesar da
pressdo de descarga do compressor ser mais alta, sua razdo de pressao € menor.

Feita uma pesquisa sobre custos do gas, um botijdo (10,90 Kg) de fluido refrigerante
R404-A custa, em torno de 3.500,00 R$. (Dufrio, 2021)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Principais caracteristicas do Monoclorodifluormetano (R22), segundo Schulz (2009):

Formula molecular: CHCIF2
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Massa molar: 8,47 g/mol

Densidade: 3,66 kg/m? a 15°C (gas)
Ponto de Fuséo: -175,42°C (97,73 K)
Ponto de Ebuli¢éo: -40,7°C (232,45 K)
Forma molecular: tetraedrica.

Pressdo de trabalho: 50 psi

Segundo Angelo (2009) o fluido refrigerante R404-A é uma mistura azeotrépica de
hidrofluorcarbonatos — HFC constituida por:

- R125 — Pentafluoretano (CF3CHF2), 44%,

- R134a — Tetrafluoretano (CF3CH2F), 4%,

- R143a — Trifluoretano (CF3CH3), 52%.

Ainda de acordo com Angelo (2009), apresenta as seguintes caracteristicas:

- Ponto critico:

- Temperatura = 72 °C;
- Presséo = 37,2 bar;
- Densidade = 0,484 kg/dm3.
- Fase liquida, a 25°C:
- Densidade = 1,04 kg/dms;
- Calor especifico = 1,64 kJ/kg °C.

- Fase gasosa, a 1,013 bar:

- Temperatura de ebuli¢do = -46 °C;
- Ponto de ebulicéo = -46,4 °C;
- Calor especifico = 0,88 kJ/kg °C.

- Vapor saturado:

- Densidade = 5,41 kg/m3.

ODP =0.

GWP = 0,0555.

O Fluido R22 comumente é utililzado em sistemas de resfriamento convencionais,
apresenta um custo menor e tem uma eficiéncia boa no resfriamento, trabalhando em
compressores herméticos.

O Fluido R404-A apresenta uma melhor eficiéncia no segmento de congelamento em
camaras de congelamento, trabalhando em um compressor hermetico. Porém, este fluido é

mais caro, estreitando assim seu uso na cdmara de congelamento.
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Com relacdo aos resultados obtidos, pode-se notar que os dois fluidos refrigerantes
atendem aos sistemas perfeitamente. Cada um na sua aplicacéo, tem propriedades especificas
para atender ao projeto.

O fluido puro R22 é utilizado na cAmara de resfriamento, devido sua pressdo mais
baixa de descarga no compressor, evitando assim um custo mais elevado para a instalacao,
forcando menos o trabalho do mesmo.

J& para o fluido R404-A, que é utilizado na camara frigorifica de congelamento,
exigindo assim temperaturas mais baixas de evapora¢do, aumentando assim sua pressao de
descarga no compressor, porém com uma razdo de pressao elevada.

No presente estudo, nota-se que foi desenvolvido uma operacdo de drop-in realizada
com o fluido R404-A Antunes (2015). A alteracdo do fluido refrigerante do sistema exige que
seja substituido também o Oleo do sistema original por uma carga de 6leo polioester
compativel com tal refrigerante.

Para a adaptacdo de apenas um fluido nos sistemas, deve-se fazer um experimento de
custos, pois na parte que é economizada no trabalho de compressdo no sistema, sera custeada
a mais no insumo refrigerante, ou vice-versa.

Nota-se entdo que, a razdo da diferenca dos fluidos refrigerantes utilizados nos dois
sistemas esta diretamente relacionada a parte de custo x beneficio das aplicacdes, pois teria
que ser adaptado o fluido R404-A na camara de resfriamento, aumentando assim o valor da

manutencdo na troca dos gases.

5 CONCLUSAO

Pode-se concluir com o estudo feito, comparando o funcionamento de duas camaras
frigorificas, funcionando com compressores herméticos, alterando diretamente seu fluido
refrigerante, que o sistema atende bem com o processo de drop in, que nada mais é do que a
alteracdo direta do refrigerante no compressor.

Foi feita a analise de funcionamento dos dois equipamentos na empresa, em dias
alternados, com e sem carregamentos de mercadorias. As analises se mostraram totalmente
eficientes, ndo diferenciando quesitos como eficiéncia, conservacdo e trocas de energia nas

mesmas, concluindo que ndo apresentam nenhuma perda pela utilizacdo de fluidos distintos.
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Os fluidos operam com pressdes capazes de atender as demandas simultaneamente em
suas aplicacbes, sem prejudicar a vida util dos compressores instalados nos sistemas
apresentados. Presséo de trabalho do R22 pode variar entre 50 e 80 psi, j& a pressdo do R404-
A, varia entre 10 a 30 psi.

Conclui-se com o final deste estudo que os equipamentos instalados, apresentam
correto funcionamento, atendendo a demanda do solicitante e sua operacdo com os fluidos
empregados em cada funcgéo.

Projetos futuros podem ser desenvolvidos a fim de manter um Unico fluido para
trabalhar com a mesma eficiéncia nestes circuitos fechados, considerando fatores como

eficiéncia de trabalho, custo x beneficio e a ndo prejudicacdo da camada de ozonio.
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