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O HISTORICO DA REFRIGERACAO

O emprego dos meios de refrigeracéo ja era do conhecimento humano mesmo na
época das mais antigas civilizagdes. Pode-se citar a civilizacdo chinesa que, muitos
séculos antes do nascimento de Cristo, utilizava o gelo natural (colhido nas superficies
dos rios e lagos congelados e conservado com grandes cuidados, em pocos cobertos
com palha e cavados na terra) com a finalidade de conservar o ch& que consumiam. As
civilizacbes gregas e romanas que também aproveitavam o gelo colhido no ato das
montanhas, a custo do brago escravo, para o preparo de bebidas e alimentos gel ados.

Ja a civilizagcdo egipcia, que devido a sua situacéo geografica e ao clima de seu
pais, ndo dispunham de gelo natural, refrescavam a agua por evaporacdo, usando vasos
de barro, semelhantes as moringas’, tdo comuns no interior do Brasil. O barro, sendo
poroso, deixa passar um pouco da égua contida no seu interior, a evaporacdo desta para
o ambiente faz baixar atemperatura do sistema. Entretanto, durante um largo periodo de
tempo, na realidade muitos séculos, a Unica utilidade que o homem encontrou para o
gelo foi aderefrigerar alimentos e bebidas para melhorar seu paladar.

No final do século XVII, foi inventado o microscopio e, com o auxilio deste
instrumento, verificou-se a existéncia de microorganismos (micrébios e bactérias)
invisivels a vista sem auxilio de um instrumento dotado de grande poder de ampliac&o.
Os micrébios existem em quantidades enormes, espalhados por todas as partes, agua,
alimentos e organiSmos Vivos.

Estudos redlizados 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 doencas 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 é baixando
suficientemente a temperatura do ambiente em que os mesmos proliferam. Essas
conclusdes provocaram, no século XVIII, uma grande expansdo da industria do gelo,
gue até entdo se mostrava incipiente.

Antes da descoberta, os alimentos eram deixados no seu estado natural,
estragando-se rapidamente. Para conserva-los por maior tempo era necessério submeté-
los a certos tratamentos como a salgacéo, a defumagdo ou 0 uso de condimentos. Esses

! Moringa é um vaso de barro arredondado, de gargalo estreito para dgua.



tratamentos, na maioria dos casos, diminuiam a qualidade do alimento e modificavam o
seu sabor. Com a descoberta, abria-se a possibilidade de se conservar os aimentos
frescos, com todas as suas qualidades, durante um periodo de tempo maior.

Contudo, o uso do gelo natural trazia consigo uma série de inconvenientes que
prejudicavam seriamente o desenvolvimento da refrigeracdo, tornando-a de valia
relativamente pequena.

Assim, ficava-se na dependéncia direta da natureza para a obtencéo da matéria
primordial, isto &, o gelo, que sb se formava no inverno e nas regides de clima bastante
frio. O fornecimento, portanto, era bastante irregular e, em se tratando de paises mais
guentes, era sujeita a um transporte demorado, no qual a maior parte se perdia por
derretimento, especialmente porque os meios de conserva-lo durante este transporte
eram deficientes. Mesmo nos locais onde o gelo se formava naturamente, 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 obtencdo artificial de gelo, liberando o homem da
dependéncia da natureza. Em consequéncia desses estudos, em 1834 foi inventado, nos
Estados Unidos, o primeiro sistema mecanico de fabricagdo de gelo artificia e, que
constituiu a base precursora dos atuai s sistemas de compressao frigorifica.

Em 1855 surgiu na Alemanha outro tipo de mecanismo para a fabricagéo do gelo
artificial, este, baseado no principio da absorcéo, descoberto em 1824 pelo fisico e
guimico inglés Michael Faraday.

Durante por cerca de meio século os aperfeicoamentos nos processos de
fabricagéo de gelo artificial foram se acumulando, surgindo sistematicamente melhorias
nos sistemas, com maiores rendimentos e melhores condicdes de trabalho. Entretanto, a
producdo propriamente dita fez poucos progressos neste periodo, em consequéncia da
prevencdo do publico consumidor contra o gelo artificial, pois apesar de todos estarem
cientes das vantagens apresentadas pela refrigeracéo, era crenca geral que o gelo
produzido pelo homem era prejudicial a salide humana.

Tal crenca € completamente absurda, mas como uma minoria aceitava o gelo
artificial, o seu consumo era relativamente pequeno. Todavia, a propria natureza
encarregou-se de dar fim a tal situagédo. Em 1890, o inverno nos Estados Unidos, um
dos maiores produtores de gelo natural da época, foi muito fraco e quase ndo houve

formacdo de gelo, naguele ano, no pais. Como ndo havia gelo natural, a situacéo



obrigou gque se usasse o artificial, quebrando o tabu existente contra este Ultimo e
mostrando, inclusive, que o mesmo era ainda melhor que o produto natural, por ser feito
com &gua mais pura e poder ser produzido a vontade, conforme as necessidades de
CoNsumo.

A utilizacdo do gelo natural levou a criacdo, no principio do século XIX, das
primeiras geladeiras.

Tais aparelhos eram constituidos simplesmente por um recipiente, quase sempre
isolado por meio de placas de cortica, dentro do qual eram colocadas pedras de gelo e os
alimentos a conservar, ver figura abaixo. A fusdo do gelo absorvia parte do calor dos

alimentos e reduzia, de forma consideravel, atemperatura no interior da geladeira.
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Surgiu, dessa forma, o impulso que faltava a indUstria de producéo mecanica de
gelo. Umavez aceito pelo consumidor, a demanda cresceu vertiginosamente e passaram
a surgir com rapidez crescente as usinas de fabricacdo de gelo artificial por todas as
partes.

Apesar da plena aceitacéo do gelo artificial e da disponibilidade da mesma para
todas as classes sociais, a sua fabricagdo continuava a ter de ser feita em instalacbes
especiais, as usinas de gelo, ndo sendo possivel a producéo do mesmo na prépria casa
dos consumidores. A figura tipica da época era o geleiro, que, com sua carroca isolada,
percorria os bairros, e entregava nas casas dos consumidores, periodicamente, as pedras

de gelo que deviam ser colocadas nas primeiras geladeiras.



No alvorecer do século XX, comegou a se disseminar outra grande conquista, a
eletricidade. Os lares comecaram a substituir os candeeiros de 6leo e querosene e 0s
lampides de gases, pelas |ampadas el étricas, notével invencdo de Edison, e a dispor da
eletricidade para movimentar pequenas méquinas e motores. Com esta nova fonte de
energia, os técnicos buscaram meios de produzir o frio em pequena escala, na propria
residéncia dos usuarios. O primeiro refrigerador doméstico surgiu em 1913, mas sua
aceitacdo foi minima, tendo em vista que o mesmo era constituido de um sistema de
operacdo manual, exigindo atencdo constante, muito esforco e apresentando baixo
rendimento.

S6 em 1918 € que apareceu o primeiro refrigerador automético, movido a
eletricidade, e que foi fabricado pela Kelvinator Company, dos Estados Unidos. A partir
de 1920, a evolugcdo foi tremenda, com uma producdo sempre crescente de

refrigeradores mecanicos.



FLUIDOS REFRIGERANTES

Fluido refrigerante é o fluido que absorve calor de uma substancia do ambiente a

ser resfriado.

N&o h& um fluido refrigerante que relina todas as propriedades desgjaveis, de

modo que, um refrigerante considerado bom para ser aplicado em determinado tipo de

instalagdo frigorifica nem sempre é recomendado para ser utilizado em outra. O bom

refrigerante € aquele que relne 0 maior nimero possivel de boas qualidades,

rel ativamente a um determinado fim.
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As principais propriedades de um bom refrigerante sdo:
Condensar-se a pressoes moderadas;

Evaporar-se a pressdes acima da atmosférica;

Ter pequeno volume especifico (menor trabalho do compressor);
Ter elevado calor latente de vaporizagéo;

N&o ser corrosivo;

N&o ser tdxico;

Deve permitir f&cil localizagdo de vazamentos;

Ter miscibilidade com 6leo lubrificante e ndo deve atac&lo ou ter qualquer

efeito indesgjavel sobre os outros materiais da unidade;

+

Em caso de vazamentos, ndo deve atacar ou deteriorar os aimentos, ndo deve

contribuir para o aguecimento global e ndo deve atacar a camada de ozonio.

+
+

Ser estavel, sem tendéncia a se decompor nas condi¢des de funcionamento;

N&o apresentar efeito prejudicial sobre metais, lubrificantes e outros materiais

utilizados nos demais componentes do sistema;

+

+*
+
+

N&o ser combustivel ou explosivo nas condigdes normais de funcionamento;
Ter um odor que revele a sua presenca;
Ter um custo razoavel;

Existir em abundancia para seu emprego comercial.

Classificacéo

Os refrigerantes podem ser divididos em trés classes, conforme sua maneira de

absorcéo ou extracdo do calor das substancias a serem refrigeradas. S&o elas:



+ Classel- classe inclui os refrigerantes que resfriam materiais por absorcao
do calor latente. S&o exemplos dessa classe os CFC's, HCFC'se os HFC's,

+ Classe 2 — os refrigerantes dessa classe sdo os que resfriam substancias pela
absorcdo de seus calores sensiveis. Sao elas: ar, salmoura de cloreto de célcio, salmoura
de cloreto de sodio (sal comum) e alcool;

+ Classe 3 — esse grupo consiste de solugbes 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 absorcéo do calor latente. Um exemplo desse grupo é a agua amonia
ou amoniaco, NHs, que € uma solugdo composta de &gua destilada e aménia pura. A
amonia é também usada em grandes méquinas com finalidades industriais. E um gés
incolor, com odor forte e caracteristico. Sua temperatura de ebulicdo a pressao
atmosférica é aproximadamente -33°C. E combustivel ou explosiva quando misturada
com ar em certas proporcdes (um volume de amdnia para dois volumes de ar). Devido
a0 seu dto calor latente, sdo possiveis grandes efeitos de refrigeracdo com maguinaria
relativamente reduzida. E muito toxica e necessita de embal agens de ago.

Com a proibicdo de importacdo dos CFC's e as restri¢fes ja anunciadas para o
uso dos HCFC's no futuro, os fluidos refrigerantes aternativos estédo ganhando espaco
no mercado. Por um lado avancam as pesquisas e a utilizaco de refrigerantes naturais,
tais como didxido de carbono, hidrocarbonetos e aménia.

No contexto da mudanca climatica e de custos crescentes da energia, 0s Usuarios
estdo considerando cada vez mais importante contar com sistemas de refrigeracéo que
usam a energia eficientemente. E por isso que cada vez mais operadores de sistemas de
refrigeracdo sdo encorgjados a optar por refrigerantes naturais, em vista do cronograma
de restrigdes ao uso dos HCFC's.

Os refrigerantes da Classe 1 sdo empregados no tipo de compresséo padréo dos
sistemas de refrigeracdo. Os refrigerantes da classe 2 sdo empregados como agentes
resfriadores imediatos entre a Classe 1 e a substancia a ser refrigerada, e fazem o
mesmo trabalho que a Classe 3. Esses Ultimos sGo empregados no tipo de absorcdo

padr&o dos sistemas de refrigeracéo.



Principaistipos e caracteristicas de fluidos refriger antes:

1. CFC - Sdo moléculas formadas pelos elementos cloro, fltor e carbono. (Exemplos:
R-11, R-12, R-502, etc.).
Utilizagdo: ar condicionado automotivo, refrigeracdo comercial, refrigeracéo
domeéstica (refrigeradores e freezers) etc.

Os CFC’s destroem a camada de o0zonio. A camada de ozonio sendo danificada
permite que raios ultravioleta (UV) do sol alcancem a superficie da Terra. As industrias
guimicas nacionais cessaram a producéo de CFC's e a importacdo destas substancias
virgens esta controlada. Para converter ou substituir um equipamento operado com CFC

foram criados dois tipos de refrigerantes alternativos. HCFC'se HFC's.

2. HCFC - Alguns atomos de cloro séo substituidos por hidrogénio (Exemplos: R-22,
R-141b, etc.).

Utilizacéo: ar condicionado de janela, split, self, cAmaras frigorificas, etc.

3. HFC - Todos os atomos de cloro sdo substituidos por hidrogénio (Ex: R-134a,
R-404A, R-407C, etc.).
Utilizacdo: ar condicionado automotivo, refrigeracdo comercial, refrigeracéo
doméstica (refrigeradores e freezers), etc.

O R-134a (Tetrafluoretano) tem propriedades fisicas e termodindmicas similares
a0 R-12. Pertence ao grupo dos HFC's Fluorcarbonos parcialmente halogenados, com
potencial de destruicdo do ozonio (ODP) igual a zero, devido ao menor tempo de vida
na atmosfera, apresenta uma reducdo no potencial de efeito estufa de 90% comparado
a0 R-12. Além disso, é ndo inflamével, ndo téxico, possui ata estabilidade térmica e
guimica, tem compatibilidade com os materiais utilizados e tem propriedades fisicas e
termodinadmicas adequadas.

O R-134a é compativel com todos os metais e ligas normamente utilizados nos
equipamentos de refrigeracdo. Deve-se evitar 0 uso de zinco, magnésio, chumbo e ligas
de aluminio com mais de 2% de magnésio em massa.

Testes de armazenamento com refrigerante Umido apresentaram boa estabilidade
a hidrdlise e nenhum atague corrosivo em metais como aco inoxidavel, cobre, latéo e

aluminio.



O R-134a é isento de cloro e, por isso, apresenta boa compatibilidade com
elastébmeros.

Na refrigeragdo a palavra Retrofit (abreviatura da expressdo inglesa “retroactive
refit” que significa “readaptacéo posterior”) vem sendo empregada para designar as
adaptacdes que sdo realizadas em equipamentos que trabalham com CFC's para que
esses possam trabalhar com os fluidos alternativos, tornando-os eficientes, modernos e
€condmicos.

A linha de fluidos aternativos, também chamada de “blends’, é uma boa
aternativa para a conversdo de equipamentos que estdo em operacéo no campo, pois
exigem minimas alteragdes no sistema original e na maioria dos casos ndo é necessaria a

substitui¢do do compressor.

Algunsfluidos alter nativos substitutos:

R-12: R-401A, R-401B, R-409A e R-413A

+ R-409A - Mistura de fluidos refrigerantes tais como R-22, R- 142b e R-124, tem
propriedades similares a0 R-12 e pode ser utilizado com 6éleo lubrificante mineral,
poliolester e aguilbenzeno.

+ R-413A - Mistura de fluidos refrigerantes tais como R-218, R-134a e R-600g, é
compativel com 6leo lubrificante mineral, poliolester e aquilbenzeno, tem performance

similar ao R-12.

R-502: R-402A, R-402B, R-408A e R-403A
+ R-408A - Mistura de fluidos refrigerantes tais como R-22, R-134a e R-125,
possui performance similar ao R-502 e é compativel com 6leo lubrificante mineral,

poliolester e aguilbenzeno.

R-22: R-407C, R-410A e R-417A

+ R-407C - Mistura de fluidos refrigerantes tais como R-134a, R-32 e R-125,
possui propriedades e performance similares ao R-22, porém é necessaria a mudanca do
oOleo lubrificante.

+ R-410A - Mistura de fluidos refrigerantes de alta pressdo tais como R-32 e R-
125, possui melhor capacidade de resfriamento, porém requer uma reavaliacdo do

projeto do sistema.



A tabela a seguir mostra algumas misturas de fluidos refrigerantes foram

aprovadas para uso com os compressores Embraco:

REFRIGERANTE ~
(ASHRAE) FABRICANTEl COMPOSICAO APLICACAO RECOMENDADA
61% R22
SU(\Iéﬁol\iIE)ESGS DuPont 11% R152a Temperatura de evaporacao menor do que -23°C
28% R124
53% R22
SU(\F?Z‘OITE)SQ DuPont 13% R152a Temperatura de evaporacao maior do que -23°C
34% R124
FX56 60% R22
(R409a) EIf Atochem 15% R42b Aplica¢gdes de média e baixa evaporacdo
25% R124
. 88% R134a
ISCEFlifll\lsa—) 49 PI?)TJCI)enr?c 9% R218 Aplica¢gdes de média e baixa evaporacdo
3% R600a

Vantagens dos fluidos alter nativos.

+ S30 utilizados nos equipamentos de refrigeracdo ndo havendo necessidade de
troca de componentes (dispositivo de expansdo, compressor, etc.);

+ S30 compativeis com 6leo mineral, 6leo alquilbenzeno e com os materiais
existentes. Obs. somente na aplicacdo do R-407C, deve ser trocado o 6leo mineral por
0leo Poliolester;

+ A carga de fluido refrigerante do equipamento com fluido alternativo é 80% da
carga de fluido original. Obs. A carga do fluido refrigerante deve ser feita somente na

formaliquida

Compatibilidade de alguns fluidos com 6leos lubrificantes

Oleo Oko | Oleo Oleo Oleo | Oleo
Mineral] Alquil- | Poliol- Mineral| Alquil- | Poliol-

benzeno| ester benzeno| ester
R12 v v v R40ZA | % v v
R134a x x v R402B | % v v
R401A| % v v R40RBA | % v v
R401B x v v R22 v v v
R502 v v v R407TC | % b 4 v
R409A | + v v R410A | % x v
R413A | v v R404A | % x v

Durante os Ultimos anos, vérios refrigerantes alternativos foram avaliados e o
R134a, por apresentar propriedades fisicas e termodinamicas relativamente semelhantes

as do R12 e por ndo conter Cloro, tem sido considerado o substituto do R12 nas suas

aplicacoes.
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Mais recentemente, outro fator ambiental, nd& menos importante que a
destruicdo da camada de ozbnio, tem sido considerado: o potencial de agquecimento
global, mais conhecido como efeito estufa

Dentre os refrigerantes alternativos que atendem ambas caracteristicas
ambientais, estdo os hidrocarbonos. Estes refrigerantes ndo tinham até entdo sido
considerados uma alternativa a substitui¢do do R12, pois sdo inflamaveis.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as principais propriedades fisicas dos
refrigerantes hidrocarbonos comparadas as do R12 e R134a.

Propriedadesfisicas do R12, R134a erefrigerantes hidr ocar bonos.

ReFriceraNTE| ESTRUTURA|  pESo | TENTERAIRA - pressio | EERTRZC
MOLECULAR | MOLECULAR <C) CRITICA (bar) C)
F
R 12 F-C-cl 120,9 11,8 418 -298
1
Cl
F H
1 1
R 134a F-C-C-F 102,0 101,2 40,6 -26,0
1 1
F H
H
PROPANO '
(R 290) H,C= C=CH, 441 96,7 424 -417
H
H H
?;‘L%g? HC=C-C-CH, 58,1 151,0 37,2 -0,5
H H
H
ISOBUTANO '
HC-C-=-CH -
(R 600a) ,C-C-CH, 58,1 136,1 36,8 1,7
CH

Como pode-se verificar na tabela acima, os refrigerantes hidrocarbonos
apresentam menor peso molecular quando comparados ao do R-12 e R-134a. Isto é
devido a auséncia de halogéneos como cloro (peso atbmico 35,453) e flUor (peso
atébmico 18,998) na sua estrutura molecular, que é composta apenas de carbono (peso
atdmico 12,011) e hidrogénio (peso atdmico 1,079).
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Tal caracteristicatorna os refrigerantes hidrocarbonos menos agressivos ao meio

ambiente, como mostra a tabela abaixo.

Impacto ambiental dosrefrigerantes hidrocarbonos, R12 e R134a

REFRIGERANTE QoP GWF TEMPOQ DE VIDA
R12 1,00 7100 120 anos
R 134a o 3200 16 anas
PROPAND (R 250) o =5 meses
BUTANG (R &00) 0 <3 semanas

ODP — Potencial de Destruicdo do Ozonio.
GWP — Potencia de Aquecimento Global (comparado ao CO,).

Observa-se natabela anterior que o refrigerante R134a, ndo destréi a camada de
0z6nio (ODP = 0). Tal caracteristica deve-se a auséncia de cloro nas suas moléculas.
Entretanto os refrigerantes propano e butano exercem efeito desprezivel (GWP < 5)
sobre 0 aquecimento da Terra, ao contréario do R12 e R134a. Outro fator ambiental
favoravel aos refrigerantes propano e butano € seu menor tempo de vida na atmosfera.

Os principais impactos de cada refrigerante hidrocarbono sobre o compressor € 0
dispositivo de expansdo dos sistemas de refrigeracéo, baseados na andlise tedrica do
ciclo ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers), sdo resumidos na tabela abaixo.

Refrigerante | Caracteristicas principais em rela¢do ao R12 Impacto s?lljlr)%c::;girlr’;?ressor €o
-Reprojeto dos mancais, valvulas e
PROPANO -Me_nor Qeslocamento voltimétrico (-33%); outros E:omponentes dc_) compressor,
(R 290) -Maior dlfe[enga de pressao (37%); ' -Reducdo da resisténcia a0
-Maior vazéo volumeétrica no tubo capilar (8,7%); | escoamento de refrigerante no tubo
capilar;
. . ) -Reprojeto dos componentes do
ISOBUTANO -Maior de_slocamento volunjetrlco (90%); compressor;
(R 600a) -Menor diferenca de pressdo (-42%); -Mudancas r'10 tubo capilar parecem
-Similar vazéo volumétrica no capilar (1,5%); L
desnecessarias;
-Reprojeto  dos componentes do
compressor;
BUTANO -Maior de_slocamento vqurrJétrico (181%); -Aumento  tamanho  total do
(R 600) -Menor dlfe[enga de presséao (-57_%); compressor; _ _
-Menor vazédo volumétrica no capilar (-10,4%); -Aumento da  resisténcia ao
escoamento de refrigerante no tubo
capilar;

12



Nomenclatura dosrefrigerantes segundo a ASHRAE:

Segundo a ASHRAE os refrigerantes sdo classificados por 3 algarismos:
1. Numero de atomos de Carbono menos 1 (omitir o zero);
2. NuUmero de &omos de Hidrogénio mais 1;
3. Numero de &omos de Fluor.
Ex:
o Diclorodifluormetano (CCl,F,) = R-12;
0 Monoclorodifluormetano (CHCIF,) = R-22;
o0 Tetrafluoretano (CoH,F,) = R-134a.

Para um Hidrocarbono usa-se a mesma regra com o zero no final.
Ex:

0 Propano (CH3CH,CHj3) = R-290;

o Etano (CH3CHj3) = R-170;

0 Metano (CH,) = R-50.

Para os compostos inorganicos a nomenclatura comega com o nimero 7 seguido
do seu peso molecular.
Ex:
o Amobnia(NH3) = R-717;
o Agua(H,0) = R-718;
0 Didxido de carbono (CO,) = R-744.
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OzONIO / PROCESSO DE FORMAGCAO / DESTRUICAO

O ozbnio é formado quando as moléculas de oxigénio absorvem parte da
radiac8o ultravioleta proveniente do sol, ocasionando a separacdo das moléculas em
dois atomos de oxigénio. Estes &omos por sua vez, juntam-se com outras moléculas de
oxigénio, formando assim o 0zénio (Os), que contém trés &omos de oxigénio.

Aproximadamente 90% do ozbnio da terra esta localizado em uma camada
natural, logo acima da superficie terrestre conhecida como estratosfera. Esta camada
natural atua como um escudo protetor contra a radiacdo ultravioleta.

A primeira preocupacao sobre a provavel destruicdo da camada de 0zonio pelos
CFC's foi levantada com a publicacdo da teoria de que os &omos de cloro liberados
pelos CFC's poderiam migrar até a estratosfera, destruindo as moléculas de 0z6nio
(Molinae Rowland, 1974), conforme mostra a figura abaixo.

Alguns dos CFC’s tém um tempo de vida na atmosfera superior a 120 anos, isto
é, eles ndo se dissociam na baixa atmosfera (troposfera). Como resultado, os CFC's
migram vagarosamente para a estratosfera onde séo atingidos por maiores niveis de
radiacéo, liberando o cloro, que por sua vez livre, liga-se repetidamente com moléculas
de ozbnio provocando a separacdo dos &omos de oxigénio da molécula em questdo.
Com a ocorréncia da destruicdo do ozonio, maiores niveis de radiagdo tendem a penetrar
na superficie terrestre. Além disso, devido ao longo tempo de vida dos CFC's na
atmosfera e ao fato de que um &omo de cloro pode destruir repetidamente milhares de
moléculas de 0zonio, serdo necessarias muitas décadas para que a camada de 0zonio
retorne aos niveis de concentracdo anteriores, mesmo apés a eliminagdo completa dos
CFC's.

Sol

Raios
Ultravioleta

Estratosfera
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Desde que a teoria de destruicdo da camada de ozénio foi publicada pela

primeiravez, pesquisas cientificas tém mostrado uma preocupacdo geral com o aumento

da concentracdo de cloro na estratosfera, que destruindo o 0zonio, tem como resultado

danos a salide e a0 meio ambiente, como por exemplo:

S A o

Como o 0zonio é destruido?

Danos as plantacdes,

Aumento da temperatura ambiente.

Aumento dos casos de cancer de pele;
Danos aos olhos (aumento dos casos de cataratas);

Enfraquecimento do sistema imunol 6gico;

Danos aos organismos aguati cos (algas marinhas);

Primeiramente, a luz ultravioleta quebra a ligacdo de um aomo de cloro da

molécula de CFC. Em seguida, o atomo de cloro ataca a molécula do ozénio, quebrando

a ligacdo entre os &omos. Forma-se uma molécula de O, e uma de monoxido de cloro.

O monéxido de cloro é instavel, tem sua ligacdo quebrada e forma-se novamente cloro

livre, que vai atacar e destruir outra molécula de o0zonio, repetindo-se 0 processo, ver

figura abaixo.

MOLECULA DE CFC

LUZ ULTRAVIOLETA

CFC .&

FORMACAO DE MONOXIDO
DE CLORO

SEPARACAO DO MONOXIDO
DE CLORO

O @

Cl 0}

0

0,
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SISTEMASDE REFRIGERACAO

Classificacéo da Refrigeracéo

A &rea de refrigeracéo cresceu de tal maneira no Ultimo século que acabou por
ocupar 0s mais diversos campos. Para conveniéncia de estudos, as aplicagbes da
refrigeracdo podem ser classificadas dentro das seguintes categorias. doméstica,
comercia, industrial, para transporte e para condicionamento de ar. A refrigeracdo
doméstica abrange principalmente a fabricacdo de refrigeradores de uso doméstico e de
freezers. A capacidade dos refrigeradores domésticos varia muito, com temperaturas na
faixa de -8°C a -18°C (no compartimento de congelados) e +2°C a +7°C (no
compartimento dos produtos resfriados).

A refrigeracdo comercia abrange os refrigeradores especiais ou de grande porte
usados em restaurantes, sorveterias, bares, acougues, laboratérios, etc. As temperaturas
de congelamento e estocagem situam-se, geralmente, entre -5°C a-30°C.

Como regra geral, os equipamentos industriais S80 maiores que 0S comerciais
(em tamanho) e tém como caracteristica marcante o fato de requererem um operador de
Servico.

Sdo aplicacbes tipicas industriais as fabricas de gelo, grandes instalacGes de
empacotamento de géneros alimenticios (carnes, peixes, aves), cervegarias, fabricas de
laticinios, de processamento de bebidas concentradas e outras.

A refrigeracdo maritima refere-se a refrigeracéo a bordo de embarcacdes e
inclui, por exemplo, a refrigeracdo para barcos de pesca e para embarcacOes de
transporte de cargas perecivels.

A refrigeracdo de transporte relaciona-se com equipamentos de refrigeracdo em
caminhdes e vagdes ferroviarios refrigerados.

Como podemos observar, as aplicagdes da refrigeracdo sGo as mais variadas,
sendo de certa forma bastante dificil estabelecer de forma precisa a fronteira de cada

divisdo.
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Sistema de Compressio M ecanica de Vapor (CMV)

Pode-se entender a légica de
funcionamento dos principais sistemas de
refrigeracéo atuais estudando 0
funcionamento de um refrigerador doméstico
comum, também conhecido como sistema de
compressdo mecanica de vapor (figura ao

lado). Ele funciona a partir da aplicacéo dos

Condensador

conceitos de calor e trabalho, utilizando-se de

um fluido refrigerante. O fluido refrigerante, Empmssurlemiticﬂ
como dito anteriormente, € uma substancia que, circulando dentro de um circuito
fechado, é capaz de retirar calor de um meio enquanto se vaporiza a baixa pressao. Este
fluido entra no evaporador a baixa pressdo, na forma de mistura de liquido mais vapor, e
retira energia do meio interno refrigerado (energia dos alimentos) enquanto passa para o
estado de vapor. O vapor entra nho compressor onde € comprimido e bombeado,
tornando-se vapor superaguecido e deslocando-se para o condensador, que tem a funcéo
de liberar a energia retirada dos alimentos e a resultante do trabalho de compresséo para
0 meio exterior. O fluido, ao liberar energia, passa do estado de vapor superaguecido
para liquido (condensacdo) e finalmente entra no dispositivo de expansdo, onde tem sua
pressdo reduzida, para novamente ingressar no evaporador e repetir-se assim o ciclo.
Esse processo € ilustrado através da figura a seguir.

Vaporizagao do Cond do
fluido refrigerante  Di itivo de ondensagao
< lszggnsan fluido refrigerante

Meio refrigerado
ALY

Evaporador |[#4 & Condensador

Compressor

Ciclo de compresséo mecanica de vapor

Os detal hes do funcionamento de uma geladeira é descrito a seguir:
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COMPRESSOR: sua principal funcéo € succionar o fluido

- Bescarps refrigerante a baixa presséo da linha de sucgéo e comprimi-lo

| em direcdo a0 condensador a alta pressdo e alta temperatura
L Compressar Hermético

L_Sucgio na fase gasosa (vapor super agqueci doz).

CONDENSADOR: através do condensador e suas aletas, o
fluido refrigerante proveniente do compressor a ata
temperatura, efetua a troca térmica com o ambiente externo,

liberando o calor absorvido no evaporador e no processo de

compressdo. Nesta fase, ocorre uma transformagao de vapor

superaguecido para liquido sub resfriado® a alta presso.

FILTRO SECADOR: exerce duas fungbes importantes:
A primeira € reter particulas solidas que em circulacdo no

circuito, podem ocasionar obstrucdo ou danos a partes

condensador| MECANICAS do compressor. A segunda é absorver totalmente a

\_ Teho Capilar _ _ o « .
Filtro Secador umidade residual do circuito que porventura néo tenha sido

removida pelo processo de vacuo, evitando danos ao sistema como: formacao de &cidos,
corrosdo, aumento das pressdes e obstrucdo do tubo capilar por congelamento da
umidade.

TUBO CAPILAR: é um tubo de cobre com didmetro reduzido que tem como
funcdo receber o fluido refrigerante do condensador e promover a perda de carga do

fluido refrigerante separando os lados de alta e de baixa presséo.

EVAPORADOR: recebe o fluido refrigerante proveniente
do tubo capilar, no estado liquido a baixa pressdo e baixa

temperatura. Nesta condicdo, o fluido evapora absorvendo o

Lempurasder | cglor da superficie da tubulagdo do evaporador, ocorrendo a

Tube Capilar | :}\J‘“ﬁ“ transformacéo de liquido sub resfriado para vapor saturado a

baixa pressdo. Este efeito acarreta o abaixamento da temperatura do ambiente interno do

refrigerador.

? Vapor superaquecido é quando o vapor estd a uma temperatura maior do que a temperatura de
saturacdo, que € atemperatura naqual se da a vaporizacdo de uma substéncia pura a uma dada pressao.

® Liquido sub resfriado é quando a temperatura do liquido é menor do que a temperatura de saturagéo
para a pressdo existente. Se a presséo for maior do que a presséo de saturacdo para a temperatura dada, o
liquido € chamado de liquido comprimido.
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De maneira similar funcionam também os grandes sistemas de refrigeracao,
como camaras frigorificas. O que difere os sistemas peguenos dos de grande porte é o
nimero de unidades compressoras, evaporadoras, de expansdo e condensadoras
envolvidas, que nestes Ultimos podem ser multiplos, bem como o sistema de controle,

gue pode alcancar elevada complexidade.

Sistema de Refrigeracdo por Absor ¢éo

O ciclo frigorifico por absor¢cdo de ambnia difere do ciclo por compresséo de
vapor ha maneira pela qual a compressao € efetuada. No ciclo de absorcdo, o vapor de
amonia a baixa pressdo € absorvido pela agua e a solucdo liquida € bombeada a uma
pressdo superior por uma bomba de liquido. A figura abaixo, mostra um arranjo

esquemético dos elementos essenciais deste ciclo.

Vapor de aménia a alta pressdo Oy (para 0 meio)
> 1
Condensador
Qp=—>>| Gerador
(da fonte de alta Amdnia
temperatura) Solugdo fraca liquida
de amdnia
Trocador
Valvula de
de calor :) expansao
Vapor de amoénia a baixa pressdo
-}
Solugdo L
forte de Absorvedor Evaporador
amodnia >3 zﬁs
@/ (para o meio
Bomba o (P ) <1

i (da camara fria)

Ciclo de refrigeracéo de absor¢éo de ambnia.

O vapor de ambnia a baixa pressdo, que deixa o evaporador, entra no absorvedor
onde é absorvido pela solucdo fraca de aménia. Esse processo ocorre a uma temperatura
levemente acima daquela do meio e deve ser transferido calor ao meio durante esse
processo. A solucdo forte de ambnia € entdo bombeada através de um trocador de calor
ao gerador (onde sdo mantidas uma alta pressdo e uma alta temperatura). Sob essas
condic¢des, o vapor de ambnia se separa da solugcdo devido a da transferéncia de calor da
fonte de ata temperatura. O vapor de ambnia vai para 0 condensador, onde é

condensado, como no sistema de compressao de vapor, e entdo se dirige para a vavula
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de expansdo e para o evaporador. A solucdo fraca de ambnia retorna ao absorvedor
através do trocador de calor.

A caracteristica particular do sistema de absorcdo consiste em requerer um
consumo muito pequeno de trabalho porque o processo de bombeamento envolve um
liquido. Isso resulta do fato de que, para um processo reversivel, em regime permanente
e com variacdes despreziveis de energias cinéticas e potencial, o trabalho € igual a
-V.(P2-P1) e o volume especifico do liquido (v) € muito menor que o volume especifico
do vapor. Por outro lado, deve-se dispor de uma fonte térmica de temperatura
relativamente alta (100 a 200 °C). O equipamento envolvido num sistema de absorcéo €
um tanto maior que num sistema de compressdo de vapor e pode ser justificado
economicamente apenas nos casos onde é disponivel uma fonte térmica adequada e que,

de outro modo, seria desperdicada.

Refrigeracdo Termoelétrica

Em 1821, Seebeck observou . "‘:f"*-'

que, em um circuito fechado

constituido por dois metais diferentes,

DEFICIENCIA
DE ELETRONS

uma corrente elétrica circula, sempre

gue as juncbes sgjam mantidas a
temperaturas diferentes.

Em 1834, Peltier observou o efeito inverso. Isto é, fazendo-se circular uma
corrente elétrica na mesma direcéo da F.E.M. gerada pelo efeito Seebeck, verifica-se o
esfriamento do ponto de juncéo, e vice-versa.

Em 1857, Willian Tomphson (Lord Kelvin) descobriu que um condutor simples,
submetido a um gradiente de temperatura sofre uma concentracéo de elétrons em uma
de suas extremidades, e uma caréncia dos mesmos na outra.

A aplicacdo da termoeletricidade se restringiu, durante muito tempo, quase que
exclusivamente a mensuragdo de temperaturas através dos chamados termopares. As
primeiras consideracdes objetivas a respeito da aplicacdo do efeito Peltier arefrigeracdo
foram feitas pelo cientista alemdo Alternkirch, que demostrou que o material
termoel étrico é qualitativamente bom quando apresenta um alto coeficiente Seebeck (ou

poder termoelétrico), alta condutividade elétrica e uma baixa condutividade térmica.
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Infelizmente, até 1949, ndo existiam materiais termoelétricos adequados. A partir de
1949, com o desenvolvimento da técnica dos semicondutores, que apresentam um
coeficiente Seebeck bastante superior ao dos metais, é que a refrigeracéo termoelétrica
tomou um grande impulso, permitindo criar maiores gradientes de temperaturas entre a
fonte gquente e afonte fria.

O refrigerador termoelétrico utiliza-se de dois materiais diferentes, como 0s
pares termoel étricos convencionais. Ha duas jungdes entre esses dois materiais em um
refrigerador termoelétrico. Uma esté localizada no espaco refrigerado e outra no meio
ambiente.

Quando uma diferenca de potencial € aplicada, a temperatura da juncéo
localizada no espaco refrigerado decresce e a temperatura da outra juncéo cresce.
Operando em regime permanente, havera transmissdo de calor do espaco refrigerado

paraajuncdo fria. A outrajuncdo estara a uma temperatura acima da ambiente e havera

entdo atransmissao de calor para o local, conforme mostra afigura a seguir.

Lado frio (calor absorvido)
Dissipador interno

Isolante elétrico———

Telureto de bismuto Telureto de bismuto

Dissipador externo
Lado quente (calor rejeitado)

Semicondutores

Y Ta
5% Bl

Esquema de um sistema de refrigeragéo termoel étrica

Vantagens expostas pelos fabricantes:

Mais leve e compacto (pode ser transportado para qualquer lugar);

Melhor custo/beneficio;

N&o utiliza gés ajudando na preservacdo do ambiente;

Mais silencioso e ndo causa vibragéo;

Modernidade — Tecnologia Peltier, um novo sistema de refrigeracéo eletronica;
Possibilidade do produto ser ligado de 100 a 240 Volts e possuir indicadores

- ¥+ F & & ¥

luminosos (LED’s) que informam o status de funcionamento do produto.
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Algumas limitagbes do sistema Peltier segundo Marcos Ferreira de Souza,

especialista de produtos da unidade de negocios Cooling Solutions da Embraco:

+ Para comecar, um bebedouro com compressor tem consumo de energia elétrica
muito menor. Isso significa maior eficiéncia energética, resultando em menor gasto com
a conta de eletricidade e menor impacto ao meio ambiente.

+ “O processo de refrigeracdo do compressor, baseado na compressao de vapor,
proporciona uma performance superior para essa aplicagéo”, diz Marcos. Isso significa
gue, com o compressor, 0 bebedouro deixa a agua mais gelada e a resfria mais
rapidamente. Quando 0 uso e a necessidade de &gua gelada sGo mais intensos, como
ocorre em paises mais quentes, o sistema Peltier ndo da conta de repor logo o que é
consumido. “ Condig¢Bes climaticas como as do Brasil sdo desfavoraveis aos bebedouros
Eletrénicos. Em paises de climafrio, seu uso é até aceitavel, pois ndo ha tanta demanda
por agua gelada. Mas agui, numa escola ou hum centro comercial com bastante
movimento, ndo ha como atender ao ritmo de consumo”, explica Marcos.

+ A robustez e a resisténcia do compressor as oscilagdes de tensdo da rede sdo
outras vantagens gque precisam ser consideradas.

+ H4 ainda outro fator favoravel a escolha dos compressores no momento de
projetar um novo bebedouro: a inexisténcia de componentes como microventilador,
fonte, transformador e placa eletronica, que sdo parte obrigatdria de qualquer sistema a
base do processo Peltier.

+ Nas pesquisas com bebedouros que realizou, Marcos aponta ainda um caso
extremo de projeto inadequado com 0 uso de Peltier. “Examinel bebedouros em que as
pastilhas termoelétricas ficavam dentro do reservatério de agua, como medida para
ganhar espaco. H&4 uma possibilidade séria de contaminacdo da &gua que sera bebida”,

adverte.

22



Climatizac&o Evaporativa

O condicionamento de ar por resfriamento evaporativo € um método
ambientalmente amigavel e energeticamente eficiente, que utiliza dgua como fluido de
trabalho e pode ser uma alternativa econdmica aos sistemas convencionais de ar
condicionado.

A evaporagdo da dgua € um processo endotérmico, isto €, nesse processo retira-
se muito calor do que quer que esteja em contato com ela. Um litro de &gua consome
cerca de 580 kcal paraevaporar a temperatura ambiente.

No resfriamento evaporativo de ar, € o proprio ar que cede calor sensivel para a
égua evaporar, tendo assim a sua temperatura reduzida. Além disso, o resfriamento
evaporativo é um processo adiabatico, ou sgja, ndo rejeita calor para 0 ambiente porque
calor sensivel é trocado apenas por calor latente, por esse motivo é chamado também de
resfriamento adiabatico.

A humanidade observando a natureza, ja utiliza o processo de resfriamento
evaporativo desde a antiguidade. Panos molhados pendurados nas janelas na direcéo dos
ventos predominantes e chafarizes em patios fechados sdo alguns dos recursos
utilizados ha milhares de anos para criar um clima agradavel, usando o processo de
resfriamento evaporativo. O corpo humano em dias de calor controla a temperatura
eliminando milhares de goticulas de agua pelos poros, que ao evaporarem resfriam o
corpo. Animais que tem pouca superficie de pele exposta, por estar ela coberta por pelos
ou penas, utilizam a grande superficie interna dos pulmdes para evaporar &gua e esfriar
0 corpo, € por isso que em dias quentes, cachorros, galinhas e outros bichos respiram
rapidamente, assim evaporam mais agua e conseguem reduzir a sua temperatura interna
Outro exemplo muito usado, como ja foi dito, € a moringa de barro para guardar gua
potavel, onde a evaporacdo pela parede porosa, mantém a agua da moringa fresca o dia
todo.

Principio de funcionamento:

O climatizador de ar possui um ventilador que forca o ar externo através de um
painel evaporativo, sobre o qual a agua circula continuamente pela acdo de uma bomba.
Nesta passagem do ar pelo painel, h4 a troca de calor entre a gua e 0 ar. A agua que

evapora garante uma maior umidade do ar resfriado e € reposta por uma boia que
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mantém o nivel do reservatério constante. Tal processo garante uma perda de
temperatura de até 12°C. Porém, o aparelho possui algumas condi¢cdes para um bom
funcionamento.

A troca continua do ar ambiente por ar resfriado é fundamental para manter as
condi¢cdes de conforto térmico no ambiente. A recirculacdo do ar ja resfriado nédo é
interessante em questdes de resfriamento ja que com o aumento da umidade do ar, a
diminuicdo de temperatura serd menor. Esta caracteristica faz com que o aparelho possa
ser usado com portas abertas sem prejudicar 0 conforto térmico assim como o

funcionamento do aparelho.

- distribuidor de agua

painel evaporativo

/ _—ventilador
E

\

AR EXTERNO

AR RESFRIADO,
MAIS LIMPO E
MAIS UMIDO

«——hbomba de recirculagio
de agua

Como citado, o resfriamento oferecido pelo climatizador por evaporacéo
depende juntamente da umidade relativa do ar, tendo uma relagdo inversamente
proporcional. Isto é, quanto menor a umidade relativa do ar, maior € o resfriamento

obtido pelo aparelho, conforme podemos verificar natabela a seguir:

TemperaturadeEntrada | 25°C 32°C 37°C
Umidade Relativa Reducéo de Temperatura

30% 8,5°C | 9,5°C 12°C

40% 7,0°C | 8,0°C | 85°C

50% 55°C | 6,5°C | 7,0°C

60% 45°C | 50°C | 55°C

5% 25°C | 25°C | 3,0°C
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Vantagens expostas pelos fabricantes:

+ Os custos de instalacdo e operacdo sdo uma fragdo dos custos de sistemas de ar
condicionado convencionais.

+ A necessidade de manutencdo é minima, e ndo exige mao de obra especializada.

+ N&o ha compressores, condensadores, circuitos de alta pressdo ou tubos isolados.

+ Comparado a um ar condicionado equivalente, a economia de energia é de até
95%.

+ O custo da adequacdo do ambiente ao sistema de climatizacdo por resfriamento
evaporativo também € muito baixo porque, ao contrario do que ocorre com sistemas de
ar condicionado, 0 espaco a ser climatizado ndo deve ser fechado nem precisa ser t&o
bem isolado.

+ E um sistema ecoldgico, pois os resfriadores de ar evaporativos funcionam
apenas com agua e tém um consumo de energia muito baixo, ndo utilizam gases e ndo

geram calor para resfriar.
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