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1. INTRODUGAO

Como fase inicial do processo de conversao do resfriador de chope de R22 para
operar com fluidos refrigerantes de baixo GWP, no dia 13 de setembro de 2018, em
companhia do representante da UNIDO, Sr. Edgard Soares Pinto Neto, foi realizada a
primeira visita técnica a empresa Chopeiras Ccitti, na cidade de Ribeirdo Preto, SP.
Essa primeira visita técnica visou conhecer o processo de fabricacao do resfriador de
chope, detalhes das pecas utilizadas e as instalagdes da empresa. Logo apds isso, foi

realizada uma reunido entre as trés partes envolvidas no projeto os consultores, o



representante da UNIDO e o representante da empresa, visando a sele¢ao dos objetivos
a serem desenvolvidos no projeto. Foi realizado o levantamento da informagéao técnica
necessaria para a posterior analise termodinadmica do resfriador atual e os parametros

de partida para o processo de conversao da mesma unidade.

1.1. Objetivos

Realizar uma visita técnica a empresa beneficiada, Chopeiras Ccitti, e realizar as
seguintes atividades:

e Estudo do processo de fabricagao do resfriador de chope a ser convertido;

¢ |dentificacdo das especificacdes técnicas do resfriador de chope a ser convertido
e seus componentes, incluindo, e nao limitado a: capacidade de refrigeragao,
temperaturas de operagao, pressdes, carga de fluido frigorifico, consumo de
energia, compressor, tubo capilar, condensador, evaporador, valvulas, custo dos
componentes, etc.;

e Avaliagcdo do funcionamento do resfriador de chope a ser convertido,
caracterizando-o termodinamicamente;

e Avaliagdo do local de carga de fluido frigorifico e procedimentos de fabricagao e
realizar levantamento dos equipamentos e ferramentas existentes;

e Avaliacdo e relato, em cooperacdo com a empresa beneficiaria e a UNIDO, dos
parametros esperados para o novo resfriador de chope, como, por exemplo,

desempenho, custo do produto, consumo de energia, etc.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1.1. Resfriador de chope

O resfriador de chope esta fundamentado no ciclo de refrigeracao por compressao
de vapor convencional, conforme apresentado na Fig. 2.1. O ciclo de refrigeracao esta
composto por quatro processos: o processo de compressao, 1 — 2, o fluido refrigerante,
no estado de vapor saturado, entra no compressor, onde sua pressado e temperatura
sdo incrementadas, atingindo o estado de vapor superaquecido, e segue para o
condensador. O fluido refrigerante, apds deixar o compressor entra no condensador
onde ocorre o processo de troca de calor a pressao praticamente constante, 2 — 3,
rejeitando calor para o meio externo, deixando o mesmo no estado de liquido
comprimido. Garantindo que o fluido refrigerante esteja na fase liquida, o mesmo segue

para o dispositivo de expansao, 3 — 4, onde é imposta uma elevada perda de carga no
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escoamento, passando por um processo isoentalpico, entra no evaporador a baixa
pressao e baixa temperatura, absorvendo o calor do meio circundante até evaporar

completamente, processo 4 -1.

Vo

Condensador
3 2
Dﬁpm'? Compressor
EXpansan
4 1
Evaporador
Enirada Saida
iquido 25 *C liquide 4 °C

Figura 2.1 Ciclo de refrigeragao que utiliza o resfriador de chope.

Dentro das principais carateristicas construtivas do equipamento, encontrou-se
que o processo de compressao é realizado utilizando um compressor alternativo, do tipo
hermético de média e baixa presséo de sucgdo; o processo de condensacao é realizado
em um trocador de calor de fluxos cruzados, que troca calor com o ar exterior; a
expansao do fluido refrigerante é realizada por um tubo capilar; por fim, o processo de
evaporacao se da dentro de um evaporador do tipo inundado.

O evaporador do tipo inundado que o resfriador utiliza possui a vantagem de
permitir um melhor controle da temperatura de saida do liquido, por meio da relagao
pressao-temperatura na saturagdo. Em contrapartida, esse tipo de evaporador demanda
uma grande quantidade de fluido refrigerante devido ao seu elevado volume. O
evaporador inundado em questao € construido pela Ccitti e apresentado na Fig. 2.2.
Nesse evaporador, o fluido refrigerante com certo titulo proveniente do tubo capilar entra
no reservatorio de ago por meio do tubo de cobre situado ao lado direito da Fig. 2.2. O
tanque é preenchido pelo liquido a baixa pressao e temperatura até certo nivel e, devido
a troca de calor, a fase vapor formada nesse processo sai pelo tubo do lado direito no
estado de liquido saturado de retorno ao compressor. Ja o chope a ser resfriado circula

pela tubulacdo de aco inox, entrando pela parte inferior do evaporador e saindo pela



parte superior, conforme é apresentado na figura. Uma vez realizada a montagem do

evaporador, esse é isolado completamente utilizando espuma de poliuretano.

Saida chopp
resfriado

Retomo ao
Compressor

Entrada ao
evaporador

Figura 2.2 Evaporador inundado aberto utilizado no resfriador.

O condensador utilizado no resfriador € um trocador de calor de fluxo cruzado, em
que o fluido refrigerante circula por tubos de cobre de 1/2" (12.7 mm), didmetro exterior,
e um comprimento equivalente de ~54 m. As aletas externas do trocador de calor sao
de aluminio. O escoamento de ar é gerado por um ventilador axial, localizado acima do
condensador.

O fluido refrigerante circula pelo sistema de refrigeragao por meio de tubulagdes
de cobre de 3/8” (9.54 mm), tanto na linha de alta pressao como a de baixa presséo. O
tubo capilar utilizado possui um comprimento aproximado de 3 m e diametro, externo e
interno, de 1.95 mm e 1.55 mm, respectivamente. Ja o chope, em todas as partes do
sistema, circula por uma tubulacao de aco inox, com diametro nominal de 3/8” (~10 mm)
e espessura de 1/32” (0,8 mm).

A empresa em questao, atualmente, possui 9 modelos diferentes de resfriadores
de chope elétricos seguindo aproximadamente a mesma construgdo. O fabricante
classifica os resfriadores comercialmente pelo numero de vias (saidas de chope) e pela

sua capacidade de resfriamento. Para o fabricante, a capacidade do resfriador esta
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definida pela vazdo maxima de chope que o equipamento consegue fornecer com o
fluido entrando a 25 °C e saindo a + 1 °C.

Devido as precaucgoes referentes a carga de fluido refrigerante inflamavel dentro
do sistema de refrigeracado, durante a reunido realizada pelas trés partes do projeto
decidiu-se por converter apenas o resfriador de chope de menor capacidade. A escolha
do resfriador de menor capacidade visou a determinagdo da carga minima de fluido
refrigerante durante a conversao, e caso essa seja suficientemente baixa, podera ser
aplicada a sistemas de maior capacidade permitindo a empresa ampliar a gama de
resfriadores que operem com fluidos refrigerantes naturais até atingir os limites definidos
pela norma. O resfriador de chope a ser convertido, sem a carenagem, é apresentado
na Fig. 2.3 e as especificagdes técnicas oferecidas pelo fabricante sao listadas na
Tabela 1.

Figura 2.3 - Resfriador de chope selecionado para conversao.

Tabela 2.1 - Especificagbes técnicas do resfriador de chope. Fonte: www.ccitti.com.br

Especificagao técnica Descrigcao
Vazao de chope (I/h)* 20
Vazado com chope pré-resfriado (I/h) ™ 30
Dimensodes (a x| x p) cm (47 x 31 x 56)
Peso (kg) 24
Consumo (W) -
Tensao (V) 110

“Temperatura de entrada do chope 25 °C.
“Temperatura de entrada do chope 8 °C.



Na tabela 2.2 apresenta-se um listado dos componentes basicos referentes ao
ciclo frigorifico do resfriador, com seu respectivo fabricante, modelo, custo
especificagbes técnicas, e alguns comentarios sobre o tipo de componentes. Ja a tabela
2.3 apresenta os componentes secundarios, de protecao e controle, que constituem o
resfriador. Ainda na mesma tabela sao fornecidas as informacgdes referentes a

fabricante, modelo, especificacbes técnicas e tipo de aplicagao.

Tabela 2.2 - Componentes basicos do sistema de refrigeragéo.

Componente | Fabricante Especificagcoes técnicas | Comentarios | Preco

Modelo (R$)
Compressor Embraco Refrigerante: R22; Compressor | 600,00
NE 6211 Poténcia 1/2 Hp; reciproco

Temperatura de
evaporacao: -15 até 10 °C;
Tensao: 208- 230 V;

Frequéncia: 60 Hz;

Condensador | Agraz Fabricado sob pedido da Trocador de 160,00
refrigeracdo | empresa; fluxo cruzado
Ventilador:
Dispositivo de | (-) Comprimento: Tubo capilar 25,00
expansao Diametro:
Evaporador Fabricado Tubo de cobre 1/2" Tipo (-)
pela Ccitti inundado

E importante destacar que o ciclo frigorifico dos resfriadores de chope que a
empresa tem desenvolvido é resultado de aproximadamente 14 anos de experiéncia,
fundamentado desde um ponto de vista completamente pratico.

Para complementar o relatério e permitir um maior conhecimento do resfriador a
ser convertido, o fabricante forneceu os desenhos técnicos e construtivos. Por outro
lado, n&o foi possivel ter acesso a determinadas informacdes referentes ao resfriador e
ao processo de fabricagao, tais como:

¢ Condicbes de projeto;

¢ Memorial de célculo e dimensionamento dos componentes;
¢ Consumo de energia do equipamento;

e Coeficiente de desempenho;

e Vazao de ar no condensador;



Tabela 2.3 - Componentes de controle e protecéo do resfriador de chope atual.

(ODF) - Saida.
Capacidade de absorgao
de agua~3g;
Capacidade
recomendada 3,6 kW
para R22

Componente | Fabricante Especificagoes Objetivo Preco
Modelo (R$)
Pressostato R.A.C Conexao rosca SAE 1/4" | Protecao 70,00
automatico APA400320 | - Entrada. contra
045-209 Conexao rosca SAE 1/4" | pressodes de
- Saida. descarga
Liga: 320 psi (22,06 bar); | elevadas.
Desliga: 400 psi (27,5
bar);
Normalmente fechado;
Rearme automatico.
Pressostato Danfoss Liga; Controle da 180,00
automatico KP1 060- Conexao rosca SAE 1/4" | pressao de
110166 - Entrada. baixa
Conexao rosca SAE 1/4"
- Saida.
Valvula Thermoval | Tubo Refrigeragao 1/4" Protecao. 170,00
solenoide 17048 (ODF) - Entrada.
Tubo Refrigeracao 1/4"
(ODF) - Saida.
220/240 V 50/60 Hz
Kv =0,29
Filtro secador | RA.C Tubo Refrigeragdo 1/4" | Retirar 40,00
C 032S (ODF) - Entrada. umidade do
Tubo Refrigeragao 1/4" | sistema




2.1.2. Processo de fabricagdo do resfriador

O processo de montagem ¢é iniciado instalando na estrutura, quatro pés de
borracha que servirdo de apoio para o resfriador. Apds isso, instala-se na estrutura o
condensador na parte superior de forma horizontal e abaixo do condensador ¢ instalado
o ventilador. Ambos sdo presos a estrutura por rebites. Em seguida € realizada a
montagem do evaporador, sendo esse componente instalado na parte frontal da
estrutura, de forma vertical. O compressor do ciclo frigorifico é fixado na parte posterior
da estrutura, aproximadamente ao mesmo nivel do evaporador. A valvula solenoide é
fixada a estrutura na parte lateral esquerda. No lado oposto a valvula solenoide é
instalado o pressostato. Posteriormente, instala-se a tubulagao de cobre do pressostato
ao cooler, a tubulagao é fixada por meio de flange ao pressostato e para o cooler utiliza-
se brasagem. Uma vez instalada a linha do pressostato, € montada a linha de descarga
do compressor, na qual sdo instalados o pressostato de cartucho e a valvula Schrader
de 1/4". Apés montada a linha de descarga do compressor, monta-se a linha de liquido
do condensador até o tubo capilar. Na sequéncia, entre o condensador e a valvula
solenoide, é montado o filtro secador. Ja entre a solenoide e o evaporador ¢ instalado o
tubo capilar. Todas as unides desses componentes sao permanentes e realizadas por
meio de brasagem. E para finalizar é fixada a valvula de seguranga do sistema ao
compressor.

Uma vez terminada a montagem dos componentes mecanicos referentes ao
sistema de refrigeragao, € realizada a fiagao elétrica do resfriador em geral, compressor,
ventilador, pressostatos.

O sistema é evacuado utilizando uma bomba de vacuo de duplo estagio durante
5 minutos. Apds, utilizando um manifold de trés vias e uma balanga digital com resolugao
0,002 kg, o sistema é carregado manualmente com 1,25 kg de fluido refrigerante R22
na fase liquida. Uma vez carregado o sistema, este passa por um teste de
funcionamento para garantir um correto funcionamento. O teste consiste em testar que
o sistema consegue resfriar a temperatura da agua para aproximadamente 0 °C, para
uma vazao delimitada em 25 I/h, além da &gua estar a temperatura ambiente. E
importante destacar que todas as opera¢des acima mencionadas s&o realizadas dentro
da mesma area e pelo mesmo técnico.

Apds o sistema evacuado, carregado e testado, o pessoal da area de funilaria
toma as dimensdes do produto e, corta e dobra as chapas exteriores ou carenagem do

resfriador. Como passo final € montada a carenagem do resfriador de chope.



2.1.3. Avaliagéo do funcionamento do resfriador de chope a ser convertido

Utilizando a primeira lei da termodindmica aplicada para cada um dos componentes e
com as condi¢des listadas na Tab. 2.1, podem ser estimados alguns dos parametros de
operagdo que nao sao medidos, nem conhecidos pelo fabricante. Para a avaliagcao
termodindmica foram realizadas as seguintes simplificacdes:

¢ Operacao em regime permanente;
¢ Nao ha mudancga significativa na energia potencial e cinética nos
componentes;

A primeira lei da termodinamica de forma geral, com as simplificacdes acima

mencionadas, é apresentada pela Eq. 2.1.
Q — W = m(Ah) (2.1)

Na Eq. 2.1, Q representa a taxa de transferéncia de calor liquida fornecida ao sistema,
W representa a poténcia liquida fornecida, i a vazdo massica de fluido que circula e Ah
as diferenga de entalpias do fluido na entrada e na saida do sistema.
Para a avaliagcdo do ciclo termodindmico foram realizadas as seguintes
simplifica¢gdes em cada um dos componentes do ciclo de refrigeracao:
o A expanséo do fluido refrigerante no dispositivo de expansao se da por
meio de um processo a entalpia constante;
e Assume-se que o evaporador nao troca calor com o meio externo e que
s6 existe troca de calor entre o fluido refrigerante e o fluido a ser resfriado
(chope);
¢ A queda de presséao nos trocadores de calor € desconsiderada;
Apoés as simplificagdes mencionadas anteriormente, para o evaporador tem-se

que:
Qev = mref(hsai - hent) (22)

Em que Q,,, representa o calor retirado pelo resfriador, M, representa a vazdo massica
de fluido refrigerante que circula pelo sistema e h,,,; € hy,; representam as entalpias do
fluido refrigerante na entrada e na saida do evaporador, respectivamente. Ainda,
destaca-se que, por se tratar de um evaporador do tipo inundado, o superaquecimento
na saida é de 0 K. Ja para o compressor foram utilizados os dados do fabricante, com

0 objetivo de aproximar o maximo possivel a avaliacdo realizada ao processo real.



Nesse sentido, os dados referentes a poténcia consumida e a vazdo massica do
compressor foram obtidos do site do fabricante (EMBRACO, 2018), conforme

apresentado na Fig. 2.4.

CONDIGOES DE TESTE: ASHRAE46 (Temperauta de condensagéo 45°C (+113°F) )
@200V60Hz Forcada
Temperatura de Capacidade de refrigeracéo Cons.um.o de| Consumode | Fluxo de FAIXADE EFICIENCIA
evaporacéo poténcia corrente massa
+/- 5% +- 5% +/- 5% +-5% +-T%

°C (°F) [Btu/h] [keal/h] w1 W] [A] kg/h] [Btu/Wh] | [keal/Wh] [WAN]

15  (+5) 2276 574 667 459 3.34 12.77 4.95 1.25 145

-10 (+14) 2864 722 839 507 3.51 16.14 585 142 166

-5 (+23) 3568 899 1045 553 3.70 20.19 645 1.62 1.89

0 (+32) 4387 1108 1285 599 3.89 24.98 7.33 1.85 2.15

+5 (+41) 5322 1341 1560 644 4.09 30.53 8.27 2.08 242

+10  (+50) 6375 1607 1868 688 4.29 36.87 9.27 2.33 271

Figura 2.4 Tabela de desempenho do compressor de R22 utilizado. Fonte:
(EMBRACO, 2018).

A taxa de transferéncia de calor, Q.;, que é rejeitada durante o processo de

condensacgéao pode ser estimada pela Eq. 2.3.

ch = mref (hsai — hent) (2.3)

Em que Q.4 representa o calor rejeitado no condesador, m,r representa a vazao
massica de fluido refrigerante que circula pelo condensador € h,,,; € h,; representam
as entalpias do fluido refrigerante na entrada e na saida do condensador,
respectivamente. O processo através do tubo capilar € aproximado por meio de uma
expanséo a entalpia constante, conforme indicado pela Eq. 2.4.

hent = hsai (2.4)
Na Eq. 2.4, h,.,: € hg,i, respectivamente, representam as entalpias de entrada e saida
do fluido refrigerante no tubo capilar. As equacdes da Eq. 2.2 até a 2.4 foram
implementadas em uma rotina no software EES (Engineering Equation Solver), que
permite conhecer as propriedades termofisicas do fluido refrigerante em cada estado.
Para analise, foram assumidos os seguintes dados: temperatura de evaporacgéo e de
condensacéo de -5 °C e 45 °C, respectivamente; superaquecimento e subresfriamento

de 0 K e 10 K, respectivamente. Os resultados estimados para o consumo de energia,

a capacidade frigorifica e o desempenho do sistema sédo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 Parametros estimados do sistema do resfriador a ser utilizado

Poténcia (W) Capacidade (W) | COP (-)

553,2 821,9 1,486

A Fig. 2.5, ver Fig. abaixo, apresenta o diagrama P-h do ciclo termodinédmico do

resfriador de chope.
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Figura 2.5 Diagrama P-h do resfriador de chope.

Ja para segundo relatério esta planejada a realizagao dos testes de caraterizagao
do sistema na sua versao original, com o objetivo de obter dados experimentais
confiaveis que permitam analisar o ciclo termodinamico do resfriador atual. Além disso,
os testes de referéncia com o resfriador atual servirdo de base para a futura
comparagao, em termos do desempenho energético e do impacto ambiental (TEWI),
entre o resfriador de R22 e o protoétipo a ser projetado para operar com o fluido

hidrocarboneto escolhido.

2.1.4. Avaliacdo do local de carga de fluido refrigerante

Como se trata de uma empresa que nao possui uma producao em série e de um tipo de

equipamento que, no Brasil, € usualmente fabricado sob encomenda, a maior parte do
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processo de fabricacdo do resfriador de chope é realizada dentro de uma area
especifica da empresa, a area de montagem. Na empresa, a area de montagem possui
uma extensdo aproximada de 14 m?, e estad localizada entre outras duas areas
diferentes, servindo como uUnico meio de comunicacdo entre elas. No anexo 1 é
apresentado um layout descritivo das areas que compdem a empresa. Na area de
montagem sao realizadas as atividades de instalagcdo de componentes, brasagem,
fiacdo elétrica, testes de vazamento, carga do fluido frigorifico, isolamento térmico, e
reparagcdo ou conserto de equipamentos que apresentarem defeitos. Na Fig. 2.6., é
apresentado um layout da area de montagem em que todas as atividades do processo

de produgéo sao realizadas.

Entrada de

livre aceso
Bancada de I—‘

trabalho

Armndrio de
ferramentas

Area de montagem

Ammazenamento de
fluidos e ferramentas

Area de carga do

|edab osh eded oy|egel} epeoueg

Bancada de
trabalho

Saida de
livre aceso

Figura 2.6 Layout da area de montagem da empresa.

Como observado na Fig. 2.6, a area de trabalho esta localizada entre dois setores
distintos da empresa que fazem com que, constantemente, haja uma entrada e uma
saida de livre acesso, para comunicar os dois setores. Devido a localizacdo da area
dentro da empresa, a passagem permite o ingresso de pessoal ndo qualificado, seja
externo ou de outros setores que nao possuam o treinamento adequado para trabalho
e manuseio de fluidos frigorificos como usinagem, comercial etc. Além disso, percebe-
se que a area de carga do sistema e a area de montagem nao estio divididas fisica nem
visualmente, o que permite que atividades, como brasagem e carga de fluido, sejam
executadas simultaneamente dentro do mesmo local. Devido a quantidade de espagos

abertos nas vizinhangas e a altura do telhado, além dos espagos para circulagéo de ar,
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considera-se que o0 espaco possui adequada ventilagdo natural para a realizagao do tipo
de trabalho que é executado. Apesar disso, para possibilitar a montagem de
equipamentos contento fluido inflamavel, severas modificagdes devem ser propostas e
implementadas (previstas para etapas futuras do projeto).

Na area de montagem, conforme mencionado anteriormente, é realizada a maior
parte das atividades do processo de montagem do resfriador. A area de trabalho
destinada a montagem do sistema de refrigeragao do resfriador é apresentada na Fig.

2.7, e a area destinada a carga do sistema é apresentada pela Fig. 2.8.

Figura 2.7 Area de montagem dos resfriadores de chope.

Figura 2.8 Area de carga e de estocagem de fluidos refrigerantes.
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Conforme pode ser observado em ambas as fotos, a area nao possui sinalizacao
relacionada a seguranca, nem divisdo das areas de trabalho. Ainda na Fig. 2.8 destaca-
se que, dentro da area de carga, é realizado o armazenamento dos botijdes contendo
os fluidos refrigerantes que a empresa utiliza.

Na tabela 2.5 é apresentado o levantamento das ferramentas de que a empresa

dispde para as operag¢des de montagem, evacuagao e carga do sistema frigorifico.

Tabela 2.5 - Ferramentas utilizadas no processo de montagem e carga do sistema.

Item Descricao

1 Cortador de tubo de cobre com escareador

Flangeador excéntrico de tubos de cobre

Cortador de tubo capilar

Alicate lacrador

Alicate de pressao

Alicate perfurador regulavel de 1/4”

Curvador de tubos de cobre

O N| O g | W[ N

Unidade de brasagem completa contendo cilindros de oxigénio e propano,

valvulas, mandmetros, regulador de pressao, mangueiras, tocha e ponteiros.

9 | Conjunto manifold de trés vias (1/4”), contendo: dois mandmetros (alta e baixa
pressdo) e duas valvulas, incluindo conjunto de trés (3) mangueiras com

conexao de 1/4”.

10 | Bomba de vacuo rotativa de duplo estagio com conjunto de mangueiras de 1/4”.
11 | Detector de vazamentos de fluidos CFC, HCFC e HFC.

12 | Balanga eletrénica de precisao para aplicagbes HVAC, portavel, com precisdo

de 0,002 kg e com capacidade de até 50 kg.

13 | Termdmetro digital de 5 pontas.

14 | Cilindro de recolhimento de fluido frigorifico.

15 | Conjunto de alicates isolados, de ponta, de corte e descascador.

16 | Alicate amperimetro digital
17 | Soprador térmico de 2000W

18 | Parafusadeira e furadeira de 12 V
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2.1.5. Expectativas do resfriador de chope a ser convertido

Como primeira proposta para a conversdo do resfriador de chope de R22,
escolheu-se por trabalhar com R290 (propano) como fluido de trabalho. Isto
fundamentado nas experiéncias encontradas em estudos de caso na literatura, em que
a conversao leva a equipamentos com menor consumo de energia, maior eficiéncia e
custos de producgdo similares (M.M.A., 2015). No Brasil, atualmente, existem no
mercado poucos fornecedores de componentes projetados para o fluido refrigerante
escolhido. Para implementar a conversao do equipamento do R22 para o R290, fluido
inflamavel, uma série de mudangas deve ser aplicada no equipamento priorizando a
redugdo de possiveis vazamentos e minimizando a carga de fluido. Em etapas futuras
deverao ser propostas mudangas nas areas de armazenamento de fluidos, montagem
e carga do sistema, com o objetivo de satisfazer as normas de seguranca existentes.

De acordo com a norma EN 378, para que o resfriador de chope contendo fluido
inflamavel possa ser operado em qualquer local, este deve possuir uma carga de fluido
4 vezes menor que o limite de inflamabilidade inferior do fluido refrigerante, abaixo de
150 g para o propano (M.M.A., 2015). Levando isso em consideragao, componentes de
grande volume do resfriador de chope devem ser substituidos. O principal componente
a ser substituido é o condensador, que deve ser otimizado para reduzir seu tamanho
ou, preferivelmente, utilizar outro tipo de condensador com menor volume interno. O
evaporador, da mesma forma que o condensador, deve ser otimizado, uma vez que seu
elevado volume e tipo (inundado) demanda uma elevada carga de fluido. Por se tratar
de um vaso de pressao, ver Fig. 2.2, deve ser seguida de forma estrita uma série de
normas de fabricacdo, teste e seguranca para sua utilizagao com fluidos inflamaveis.
Outras opgoes para reduzir a quantidade de carga no sistema sao: a reducédo da linha
de liquido e a substituicao do filtro secador por um de menor volume e mesma
capacidade.

Para estimar os parametros de operacgao e redimensionamento, optou-se primeiro
por determinar a capacidade requerida do sistema para as condi¢bes de operagéo
oferecidas pelo fabricante (Tabela 2.1). A capacidade de refrigeragdo minima do sistema
pode ser estimada ao aplicar a Eq. 2.1 pelo lado fluido secundario no evaporador.
Utilizando as simplificagdes mencionadas anteriormente, a primeira lei para essas

condicoes esta dada pela Eq. 2.5.

Qreq = mfs Cp,fs (AT) (2.9)
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Em que Q'req representa a taxa de transferéncia de calor, em regime permanente,
requerida para realizar o resfriamento, ms, representa a vazdo massica de fluido
secundario (vazéo de chope), C, representa o calor especifico do fluido secundario
avaliado a temperatura média de operagcdo do trocador, e AT é a diferenga de
temperatura do fluido secundario entre a entrada e a saida do evaporador. Realizando

o calculo obtém-se que:
. m3 kg kJ
Qreq = (5.556E - 6T) (998.5 ﬁ) (4.202 kg—K) (25—-0)K = 559.4 W (2.6)

De forma que o compressor a ser escolhido deve possuir no minimo a capacidade
requerida e, com fins de comparagao inicial, optou-se por um compressor com
capacidade similar ao do resfriador original de R22. O equipamento escolhido para
analise preliminar foi um compressor hermético e alternativo do fabricante EMBRACO,
modelo NEU6181U. As especificagbes técnicas do compressor sao listadas na Tabela
2.6.

Tabela 2.6 - Especificacdes técnicas do compressor EMBRACO NEU6181U. Fonte:

Dados Gerais
Refrigerante R290
Faixa de temperatura de evaporagéo -20 até 10 °C
Deslocamento 7,3 cm?
Poténcia motor elétrico 1/3 hp
Voltagem/frequéncia 115-127 V/60 H 1~z

Para atingir a necessidade do uso da carga minima de fluido refrigerante, o
condensador deve ser substituido por um de menor volume. O tipo de condensador
selecionado foi um condensador de microcanal, que apresenta elevados coeficientes de
transferéncia de calor (ASHRAE, 2016) e redug¢des médias de até 30% na carga de
fluido refrigerante quando comparado com um sistema da mesma capacidade utilizando
outro tipo de trocador (BRAHEX, 2018). Foi encontrada uma empresa nacional que
fornece esse tipo de trocadores de calor, a BRAHEX, e o modelo escolhido foi o MCHE
B1 com dimensdes de 356 por 332 mm e capacidade nominal de 3000 kcal/h (~3.49
kW). Para estimar a redugéo do volume interno pela substituicdo do tipo de trocador, o
volume interno do trocador atual do resfriador foi estimado por meio do modelo 3D

fornecido pela Ccitti, obtendo-se um volume aproximado de 1,1 L, e, para o trocador de
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microcanal selecionado, o fabricante fornece um volume interno de 0,174 L, o que gera
uma reducao aproximada de 84%.

Como dispositivo de expansao do equipamento, é possivel utilizar um tubo capilar
de igual didmetro desde que seja realizada uma analise que permita determinar o
comprimento adequado para atender a necessidade do novo compressor.

Na fase inicial, para o evaporador, decidiu-se tentar manter a mesma tecnologia
utilizada pela empresa para o resfriador de R22, realizando algumas alteragdes no
projeto original, para aumentar o coeficiente de transferéncia de calor e reduzir a carga
de fluido refrigerante. Outra op¢éo para fases posteriores & propor a utilizagdo de outro
tipo de trocador de calor que possa atender a essa necessidade, como trocadores de
calor de placas brasadas, que auxiliariam de forma relevante no objetivo de reduzir a
carga de fluido refrigerante no sistema. O trocador de placas escolhido foi o do
fabricante, BRAHEX, modelo PHE P1, com capacidade nominal de 2 TR (5,815 kW). No
Brasil, encontram-se disponiveis diferentes empresas fabricantes desse tipo de
trocadores de calor. A tabela 2.7 resume as especificagdes técnicas e o custo estimado

dos componentes basicos para a conversao do resfriador.

Tabela 2.7 - Especificacdes técnicas dos componentes basicos do resfriador convertido.

Componente Fabricante Especificagoes Comentarios Preco
Modelo técnicas (RS)
Compressor Embraco Refrigerante: R290; | Compressor 500,00
NEU6181U Poténcia 1/3 Hp; reciproco
Temperatura de
evaporacao: -20 até
10 °C;
Tensao: 208- 230 V;
Frequéncia: 60 Hz;
Condensador | BRAHEX Capacidade Trocador de 160,00
MCHE B1 nominal: 3000 kcal/h | fluxo cruzado
(~3.49 kW);
Dispositivo de | (-) (-) Tubo capilar 25,00
expansao
Evaporador BRAHEX Capacidade Tipo placas Entre
BHE — P1 nominal: 5 TR (5.815 | brasadas 300,00 e
kW). 420,00
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Utilizando a mesma metodologia apresentada no item 2.1.2, foi realizada uma
avaliacdo do sistema operando com R290 e com o compressor acima mencionado. A
tabela 2.8 apresenta os resultados de operacao estimados do resfriador de chope e a

Fig. 2.9 apresenta o diagrama p-h do ciclo termodinamico.

Tabela 2.8 Pardmetros estimados do sistema do resfriador a ser utilizado.

Poténcia (W) Capacidade (W) | COP (-)

350 707,2 2,02

5x10*
10* 1
3
IEI 107} 7]
o
=,
o
10°} 1
P[]
101 X 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L L L L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
h [kJ/kg]

Figura 2.9 Diagrama pressao entalpia do sistema operando com R290.

A maior parte dos componentes de protecao e controle utilizados pelo sistema de
R22 podem ser utilizados no equipamento a ser convertido, desde que todas as unides
nao permanentes sejam substituidas por unides permanentes, reduzindo o risco de
vazamento, e ndo possuam fontes de ignicado (Narayan, 2011).

Destaca-se que os componentes aqui selecionados foram escolhidos para obter
uma estimativa do desempenho e do custo do equipamento. No entanto, em etapas
posteriores, ha de ser realizada uma pesquisa de possiveis fornecedores dos

componentes definitivos a serem utilizados no novo resfriador.
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3. CONCLUSOES

O presente relatorio apresentou um resumo sobre a construgao, o processo de
fabricacdo e de carga de fluido refrigerante, assim como uma descricdo dos
componentes e do funcionamento do resfriador de chope, que sera convertido para
trabalhar com fluido hidrocarboneto, especificamente o propano, R290. Com o
levantamento das especificagdes técnicas e dos pardmetros de operacdo da unidade,
foram estimados o desempenho e a capacidade da unidade, onde, em etapas futuras,
servira como parametros de comparagao.

A avaliagdo da area de montagem e de carga do sistema demostrou que uma
série de mudancgas deve ser realizada para garantir a montagem e o carregamento de
unidades com fluido inflamavel de forma segura. Tais mudancas serdo apresentadas de
forma rigorosa no préximo relatério, conforme estipulado no cronograma. Entre as mais
destacadas encontram-se a divisdo da area de montagem e de carga das unidades, e
a adequagao de um local para o armazenamento seguro dos fluidos refrigerantes
(independente da area de montagem).

Em conformidade com as trés partes envolvidas no projeto, tomou-se o propano
como principal candidato para substituicdo do R22. As alteragbes a serem realizadas no
resfriador, que ndo modificardo de forma significativa os custos de producgdo, foram
levantadas. Adicionalmente, espera-se que o resfriador opere com capacidade de
refrigeracéo similar, tendendo a um melhor desempenho. E importante destacar que,
devido a atencdo que sera dedicada ao redimensionamento dos componentes para
minimizar a carga de fluido contida no sistema, tal equipamento operara de maneira

segura e eficiente.
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