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Ciclos de Refrigeragdo: E um sistema térmico que continuamente transfere energia térmica (calor)
de uma regido de baixa temperatura para outra em ata temperatura. Como este fluxo contraria atendéncia
natural do calor, SO é possivel absorvendo trabaho externo, conforme fig.1.
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O ciclo de refrigeracdo tem uma entrada de calor, uma saida de calor e uma entrada de trabaho.
Ampliando o equipamento de refrigeracéo tem-se afig.2.
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Aplicando as duas |ei's da termodinamica, obtém-se;

12 Le da Termodinamica: (Lel da Conservacéo da Energia ou Le do Balanco Energético): Em
um sistema térmico em regime estacion&io, 0 somatorio de energias que entram é igua ao somatério de
energias que saem, conforme equacdo abaixo:
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Q Ee=§ Es

Qe+We=Qs 1)

We=Qs- Qe
onde Qe € o calor que entraem watts, We o trabalho que entraem W e Qs o calor que sai, em W.

Nestas equacles pode ser visto que 0 caor que sai do Sistema € maior que o calor que entra, pois
leva conggo o trabaho do sistema, ou o trabalho sai naforma de calor. Isto concorda com o proposto por
Robert Mayer em 1842, que o trabaho e calor sdo eementos equivaentes, que foi o inicio da 12 lei da
termodinamica

Uma outra aplicacéo da 12 lel € aeficiéncia, que em ciclos de refrigeracéo pode passar de 100 % e
por isso é chamado de COP - Coeficiente de Performance, obtendo-se a equagéo abaixo:

Coef Perf ,cOP = —ratoutil, EU 2
EnergiaGasta, EG

O efeito Util pode ser o frio produzido ou o caor produzido, chegando-se em duas definigdes para o
COP:

cop, =X -_¢

We Qs- Qe
cop, =8 -_ 8

We Qs- Qe

3)

onde COPx, é o coeficiente de performance para refrigeracéo, e COP, para aquecimento. Como Qs = Qe
+ We, tem-se;

COP,=—=——= — =COP; +1 4
We We We We

ou sga, 0 COP de aguecimento é igual ao COP de refrigeracdo mais um. I1sto se as condigdes de funcio-
namento do ciclo ndo forem ateradas.

22Le da Termodinamica: A segunda lel da termodinamica diz que a energia flui naturdmente do
maior potencial para 0 menor potencial, vencendo as resisténcias térmicas existentes no caminho. O con
trério, SO as cudtas de trabaho externo. Em termos de entropia, hecessario para ciclos, a segunda le diz
que em um Sistema térmico em regime estacion&io, a variagdo tota de entropia do Sstema éigud a soma
das variagOes reversiveis mais as irreversivel's, obtendo-se:

dS =ds +ds
5
dss 9Q ©
T

onde dS é avariaco tota de entropia, dSr as variagOes reversiveise dS as irreversivels. O termo dQ re-
presenta os fluxos de calor e T atemperatura absoluta. A segunda equacéo de dS € chamada desguada-
de de Clausius, formulada em 1854 e que deu origem a 22 lei da termodindmica. O sina igud vae para
Processo reversivels e 0 malor para processos irreversivels. Quanto mais irreversivel, maior a desguada-
de.
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Pela equacdo acima, constata-se que 0 melhor sSistema sera agquele que tiver as menores variagoes
irreversiveis de entropia, por exemplo, causadas por arito, e chega-se a conclusdo que o melhor ciclo €
aquele que tiver irreversibilidade zero, no caso o ciclo de Carnot, cuja base foi formulada por Sadi Carnot

em 1824 como ciclo idedl. Este ciclo é direto (horario) em motores térmicos, e reverso (anti-horario) em
refrigeracéo.

CICLO DE CARNOT REVERSO

E composto por 4 processos reversiveis (dSi = 0), cujo ciclo pode ser visto nafig.3:
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Fig.3 Ciclo de Carnot de Refrigeracdo

Os quatro processos sao:
1-2: Compresséo adiabética isentrépica com entrada de trabalho We
2-3: Compressao isotérmica com saidade calor Qs
3-4: Expansdo adiabética isentropica com saida de trabalho Ws
4-1: Expansdo isotérmica com entrada de calor Qe

Aplicando a12Le da Termodindmicaao ciclo tem-se

Qe +We=Qs +Wk
We- Ws=W, =Qs- Qe
cop, =L -_ Qe

R

W, Qs- Qe (©)
cop, =8 -_&
W, Qs- Qe

onde W/ representa o trabaho liquido do ciclo.

Aplicando a 22 Lei da Termodinamica na forma da desiguadade de Clausius, e lembrando que os
processos sfo reversivels tem-se;
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dg =99
T
dQ=T" d&
FR=T" &S ™
Q=T" DS
Qe=Tf DS=érea....b
Qs=Tq DS=érea...a+b

onde DS representa a variagéo de entropia do ciclo. Pode ser visto que os fluxos de calor sdo representa-
dos pelas areas abaixo dos processos onde ocorrem estes fluxos de calor no ciclo. Em termos de traba ho
liqudo e COP obtém-se:

W, =Qs- Qe=(Tq- Tf )DS=érea....a

cop, =Qe. T DS __ T @
W, (Tq- Tf)DS Tq- Tf
cop, =x-_T4 B __Td

W, (Tq-Tf)DS Tq- Tf

onde pode ser visto que 0 COP: do ciclo de Carnot depende somente das temperaturas de trabaho do
ciclo, em Kelvin. Os processos reais, por derivarem do ciclo de Carnot, seguem a tendéncia do COP de
Carnot em relacéo as temperaturas. Para tornar o ciclo de Carnot realidade sfo necessarias algumas no-
dificacOes.

CICLO DE REFRIGERACAO REAL POR COMPRESSAO DE VAPOR:

Para transformar o ciclo de Carnot em um ciclo redl, é necessxio em primeiro lugar definir um flui-
do. Para escolher o fluido andisa-se os dois efeitos Utels do ciclo, a producéo de frio (Qe) ou a producéo
de caor (Qs). S2o fluxos de calor que ocorrem com o fluido em temperatura constante, ou sgja, o fluido
deve absorver caor (Qe) sem esquentar, ou dissipar caor (Qs) sem esfriar. 10 SO € possivel na prética
com troca de fase, evaporacdo na entrada de calor e condensacdo na dissipacéo de calor.

Portanto, um ciclo red deve utilizar um vapor, normamente um hidrocarboneto halogenado (R22,
por exemplo), ou um composto inorganico (aménia, por exemplo). Para transpor o ciclo de Carnot para
este fluido red, é necessrio conhecer as propriedades deste fluido e 0 seu diagrama T x S, conforme fi-
gura abaixo.
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Fig.4 Diagrama TS de um Vapor

O diagrama apresenta as seguintes zonas e linhas:

1. LSR ou LC - Zona de Liquido Sub-Resfriado ou Liquido Comprimido - Sub-resfriado porque para
uma dada pressdo, um fluido nesta zona esta numa temperatura menor que a de saturac@o para a refe-
rida pressdo, e comprimido porque para uma dada temperatura, o fluido estd numa presséo maior que
ade saturacdo para a referida temperatura;

2. LS- Linha de Liquido Saturado - Nesta linha o fluido esta numa temperatura e presséo de saturacéo
que formam um par biunivoco especifico para cada fluido, sendo uma propriedade do fluido. O fluido
€, porém, totalmente liquido.

3. VS- Linhade Vapor Saturado - Nesta linha o fluido também estd na mesma temperatura e presséo de
saturacéo que formam um par biunivoco especifico para cada fluido ja referido acima, que € uma pro-
priedade do fluido. O fluido, porém é agora total mente vapor.

4. LS+ VS - Zona de Mistura de Liquido Saturado mais Vapor Saturado - Pode-se forcar um pouco a
definicio dizendo que ndo exigte fluido nesta zona, existindo na verdade mistura dos fluidos saturados
acima, na proporcao do titulo.

5. VSA - Zona de Vapor Super-Aquecido - Se um vapor saturado for aquecido ou comprimido torna-se
superaguecido, distanciando-se da linha de saturacéo.

Para se entender e andisar um ciclo de refrigeracéo que utilize um vapor € fundamenta o conheci-
mento deste vapor, ou das propriedades acima citadas.

Para se trazer o ciclo de Carnot para o fluido real pode-se comecar pelos efeitos Uteis, os fluxos de
cdor. No ciclo de Carnot estes fluxos de calor ocorrem sem variagéo da temperatura do fluido. Isto sb é
possivel com processos de caor latente, e para o refrigerante ser fluido nas duas extremidades do proces-
S0, deve ser evaporacao ou condensacdo. Estes dois processos sdo isobéricos, se forem desconsideradas
as perdas de carga devidas ao escoamento.

No ciclo red, estas trocas de fase exigem diferenca de temperatura entre o fluido e o meio, frio ou
quente, conforme a equacdo dos trocadores de caor:

Q =UADt (9)

Este diferencial de temperatura ndo existe no ciclo de Carnot, pois a area dos trocadores teria que
ser infinita, etorna o ciclo red irreversivel.
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A obtencéo das temperaturas baixa na absorcdo de cdor (frio) e adta na disspacéo de cdor para
um mesmo fluido é possivel pela variacdo da pressio do fluido refrigerante. Eta variacdo ocorre dternan-
do-se um processo que aumenta a pressao e outro que adiminui. Estes processos séo verticais no ciclo de
refrigeracdo, conforme figura abaixo.

O processo de aumento de pressao ocorre num compressor. Os compressores sdo desenvolvidos
para comprimir uma fase Unica de um fluido, sendo muito dificil a compressdo de um fluido com duas fa-
Ses, 0 que causa o golpe de liquido. Por isso, o compressor do ciclo deve comprimir somente vapor, e
para garantir isto, o fluido deve ser superaguecido no evaporador. Este superaguecimento ocorre com ar
trada de caor do meio frio para o fluido em superaguecimento, de forma que a temperatura de superagque-
cimento é limitada pela temperatura do meio frio. Isto toma caracteristicas diferentes quando o evaporador
tem seus circuitos em contra-corrente, entre o refrigerante em evaporacéo e o fluido em aguecimento.

Este processo que ocorre com 0 gés de sucgdo forma um tridngulo, chamado tridngulo de supera-
quecimento (Dsa na figura).

Apds ocorre a compressao do fluido, teoricamente isentropico, mas naread com aumento de entro-
pia, devido aos atritos de compressio, que também tornam o processo irreversivel. Em algumas medices
reais pode se detectar até compressdo com diminui¢do de entropia, devido as perdas de cdor existente no
COMpressor.
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Fig.5 Ciclo TS de Refrigeracdo por Compressdo de Vapor

A descarga do compressor ocorre no ponto 2, com amaior temperatura do ciclo, Td.

O fluido entra ent&o no condensador, onde € primeiro desuperaquecido isobaricamente, no proces-
s0 2 - 2" de caor sensivel, com dissipacdo de caor para o meio quente. Este calor é pequeno, na ordem
de 10% do calor disipado pelo condensador. Isto forma outro tridngulo, chamado de desuperaguecimento
(Dds nafigura).

ApGs o fluido passa por um processo de condensacéo isobaricarisotérmica, 2'-3', com disspacdo
damaior parte de calor, na ordem de 85%.

Apos o fluido passa por um processo de sub-resfriamento, visando maximizar a absor¢éo de calor
do meio frio. Este sub-resfriamento se processa com perda de calor sensivel para 0 meio quente, de forma
gue atemperatura do meio quente limita a temperatura de subresfriamento do fluido. Novamente o quadro
se altera para trocadores de calor em contra-corrente. Este calor perdido representa na ordem de 5% do
calor total do condensador.
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O condensador tem ent&o dois processos de caor sensivel e um somente de latente, no caso con
densac&o. Ganha 0 nome de condensador porque a maior parte do caor dissipado vem da condensagéo
do fluido. Aparece novamente aqui um trigngulo, chamado de subresfriamento (Dsr na figura).

O fluido deve entéo perder pressdo, retornando a pressdo de baixa Pb. Para tanto deve passar num
dispositivo de perda de pressdo, ou expansdo. Deve entrar 0 mais sub-resfriado possivel, de forma a ar
mentar o frio produzido no evaporador.

No ciclo de Carnot esta queda de pressdo € isentropica, mas estes processos somente ocorrem em
turbinas de expansdo, com producéo de trabalho externo. Alguns poucos equipamentos (de grande porte)
tem este tipo de equipamento, no caso uma turbina. Os equipamentos comuns fazem esta queda de pres-
S0 num tubo comprido e fino (tubo capilar) ou numa vavula de expansdo. Esta queda de presséo é isen+
tapica, com surgimento de vapor na expansao, saindo com titulo maior que zero no ponto 4. Surge outro
tridngulo, chamado de expansio isentdpica (Di nafigura).

O fluido pode entéo finalmente passar para a evaporacdo, processo 4-1', absorvendo calor, e che-
gar no superaguecimento, fechando o ciclo.

Na fig.5 pode também ser visto que o fluxo de cador find, indo do meio frio para 0 meio quente, se
processo por dois fluxos de meio quente para frio. O caor desce de nivel térmico (temperatura) na eva-
poracdo, € bombeado para um ato nivel pelo compressor, e desce de nivel na condensacéo, perfazendo o
efeito find procurado.

Em sstemeas reais, os meios frio e quente normamente néo tem temperatura constante, mas varia-
Vels, 0u em aguecimento ou esfriamento, normalmente em contra-corrente nos trocadores de calor, con-
forme pode ser visto na fig.6. Isto traz diferenciais de temperatura variaveis ao longo dos trocadores de
caor.
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A entropia é uma propriedade fundamental para 0 desenvolvimento tedrico de ciclos, como visto até
agui. Para cdculos dos fluxos de energia do ciclo, a entalpia € bastante (til, pois permite calcular os fluxos
de energia e massa envolvidos Nos processos com a equacao

P = Dh (10)

onde P s2o os fluxos de energia (poténcia), trabalho ou calor, em watts, m avazéo méssica de refrigerante
e h as entalpias extremas de cada processo em caculo.
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E necessario entZo levar o ciclo para o diagrama p-h, conforme abaixo:

p.kPa

wW

S conste

s Qe Qs
Z

< i

el

O conhecimento das entalpias 1,2,3 e 4 € importante para os cal culos energéticos do ciclo.

Diagrama de Equipamentos. Os processos acima ocorrem em quatro equipamentos basicos, que

~

Sa0;

1-2: Compressor

2-3: Condensador

3-4: Dispositivo de Expanséo
4-1: Evaporador

Destes equipamentos, 0 compressor apresenta 0 maior relacionamento com as condicdes de opera-
¢80 do ciclo, sendo necessario sdlientar porem que todos tém influéncia no mesmo. Por isso, em anexo,
S80 gpresentadas curvas de desempenho de um compressor de 18.000 BTU/h, parafins de exemplo. Es-
tas curvas tem como dados de entrada as temperaturas de evaporacdo e condensacao (temperaturas s
turadas), e como dados de saida o frio produzido, a energia absorvida e a vazéo de refrigerante.

Os equipamentos do ciclo estdo interligados da seguinte forma:
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Podem ser vistos 0s nimeros em relac@o aos ciclos anteriores. Também podem ser observados 0s
“quatro quadrantes’ de refrigeracdo: no quadrante A tem-se vapor em ata pressdo, no B liquido em dta
pressdo, no C liquido (e pouco vapor) em baixa presséo e no D vapor em baixa pressao.

O desenho acima mostra os diversos tipos de condicionadores de ar. O frio pode ser produzido no
ar ou em &ua. Se no a, chama-se expansdo direta, pois a expansdo do fluido refrigerante ocorre direta
mente em contato com o a em resfriamento. Se o frio resfria &gua, esta funciona como um fluido interme-
diério, queiraredriar o ar anbiente em unidades ventilador-serpentina (fan-coil).

A dissipacéo de caor pode ser feitaem ar ou agua. Se adissipacéo € feita para 0 ar, chama-se ma-
quina com condensac@o a ar. Se a dissipacdo de calor é para &gua, chama-se maguina com condensacéo
aagua, e esta agua norma mente é resfriada numatorre de resfriamento.

No inverno pode-= usar 0 Sstema no chamado "ciclo reverso”, que consiste utilizar o calor disspa-
do no condensador para aquecer 0 ambiente. Poderia-se virar a maguina 180°, e o sistema faria frio no
exterior e caor no interior. Evidentemente isto € trabahoso, e portanto utiliza-se uma vavula chamada val-
vula de reversdo que dtera o caminho do refrigerante, transformando o trocador interno de evaporador
para condensador, e o trocador externo de condensador para evaporador. O sistema pode ser visto na fi-
gura abaixo.

troc.externo |

o 489 4
capilar

troc.intano

Fig.9 Equipamentos para Ciclo Rever so
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CALCULOSDO CICLO DE REFIGERACAO
Seréo relacionadas a seguir as principais equacdes para caculo de um ciclo de refrigeracéo.
Qe=m (hy - hy) (11)

onde Q. € apoténcia de frio em Watts, m a vazio méssica de refrigerante em kg/s, h a entapia na saida
do evaporador e h, na entrada do evaporador, Jkg.

Wi =m (h - hy) (12)
onde W, é a poténcia tedrica do compressor em Watts e h, a ental pia na saida do compressor, Jkg.

W, =W,/ n (13
onde W, é apoténciareal do compressor em Watts, e n. a€ficiéncia do compressor, na ordem de 50%.

Qs=Qet W, (14)
onde Qs € o caor dissipado no condensaor, em Watts.

COPr = Qe / W, (15)
onde COPx, é o Coeficiente de Performance do equipamento para ciclo de refrigeracéo.

COPA = Qs/ W, (16)
onde COP, é o Coeficiente de Performance do equipamento para ciclo de aguecimento.

V=mw (17)

onde V é avazdo volumérica de refrigerante, nt/s, e v; 0 volume especifico do refrigerante na entrada do
compressor, nm/kg.

De=V/n, (18)

onde D, é o deslocamento do compressor, nT/s, e n, a eficiéncia volumétrica do compressor, valor médio
70 %.

h, = COP,/COP, (19)

onde h, é aeficiéncia do ciclo de refrigeracéo, COP; é o COP do ciclo red de refrigeracdo e COPy € 0
COP do ciclo de Carnot de refrigeracéo.

h,= COP/COP, (20)
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onde h, é a€ficiénciado ciclo de aquecimento, COP, € o COP do ciclo rea de aguecimento e COP € 0
COP do ciclo de Carnot de aguecimento.

CICLOSDE REFRIGERACAO MULTIESTAGIOS

Sdo utilizados quando se precisam duas temperaturas de evaporacdo ou obtencdo de temperaturas
de evaporacdo muito baixas. Dois compressores em Série necessitam menor deslocamento e gpresentam
melhor eficiéncia que um compressor grande operando entre o diferencial de pressdes de evaporagéo e
compressao. 1o é especialmente verdade quando se usa amobnia pelo grande superaquecimento da mes-
ma na compressao em um estagio (extensdo do ponto 2). Também o titulo gpds uma expansdo em Unico
estagio ficamuito grande (extensio do ponto 6). A principa diferencano cdculo do ciclo em relacdo aum
estagio € o caculo das vazbes massicas. A conexdo dos dois estégios é feita através de um separador-
resfriador, conforme fig. 10.

CD

A 7
SR 3 6 /F %
6 2 Pb
8 1
: lk
7 7
™ DEB CB

Legenda: CD: Condensador, CA: Compressor de alta, DEA: Dispositivo de expansdo de ata, SR: Separador/Resfriador,
EA: Evaporador de alta, BL: Bomba de liquido, DEB: Dispositivo de expansio de baixa, CB: Compressor de baixa, EB:
Evaporador de baixa.

Fig.10 Ciclo com Dupla Compressio e Dupla Expanséo

Em relacdo ao ciclo smples estagio visto acima, o principa acréscimo de cdculo a ser feito € o ber
lango da massa em torno do separador-resfriador, pelo consumo de refrigerante no evaporador de alta, no
evaporador de baixa e no desuperaguecimento do compressor de baixa.

Este balanco, pela 12lei datermodinamicafica

mhs+mhs+mh=mh+mh +mhy (21)

onde m € a massa total de refrigerante que circula no compressor de dta, condensador e dispositivo de
expansdo de alta, m, a vazdo de refrigerante que circulano evaporador de dtae m, no evaporador de bai-
xa. Muitas vezes a bomba de liquido circula mais refrigerante que o necess&rio parainundar 0 evaporador,
0 que ndo dtera a quantidade de refrigerante evaporada.

Os fluxos m, e m, sdo cal culados pelas cargas térmicas dos respectivos evaporadores.

PROPRIEDADES TERMOFiSICAS DE REFRIGERANTES
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Entre os principais refrigerantes utilizados pode-se citar:

Sé&rie Metano
R11 - Tridorofluormetano
R12 - Didorodifluormetano
R22 - Monod orodifluormetano
Sé&ie Etano
R134a - Tetrafluoretano
Misturas Zeotropicas (%0 em massa)
RA04A - R-125/143a/134a (44/52/4)
R407C - R-32/125/134a (23/25/52)
Misturas Azeotrdpicas
R502 - R-22/115 (48,8/51,2)
R507A - R-125/143a (50/50)
Compostos organicos
R600 - Butano
Compostos Inorganicos
R717 - Ambnia
R718 - Agua
R744 - Diéxido de carbono

CClF

Formula Classficacéo
CFC
CFC

HCFC

CClF;
CHCIF,

CH,FCF3 HFC

C4Hio

NH;
H.O
CO;

12

Os refrigerantes 11, 12, 22 e 502, por conterem cloro em suas moléculas, deverdo ser subgtituidos
pelos refrigerantes dternativos abaixo, segundo a Du Pont, um dos fabricantes destes refrigerantes:

Tabela 1 - Fluidos Refriger antes Alter nativos

Fuido Composi-
Refrige- | Aplicacéo Caracterigticas ¢
rante
Somente como fluido refrigerante | N&o deve ser usado para outra aplicagéo
em centrifugas de baixa presso, | que ndo sgja como fluido refrigerante. Alta
R-123 : o ” , HCFC
tanto para equipamentos novos | &ficiéncia energética em equipamentos no-
como para Retrofit do R-11. vos. Néo inflamévd.
Retrofit do R-114, paraambien | Capacidade de resfriamento 80% superior
R-124 tes com dtatemperaturade con- | a0 R-114. Necessario avdiar detahadas  |HCFC
densacdo. mente 0 Sstema. Néo inflamave.
Equipamentos novos e Retrofit do| N&o Inflamével. ODP =0 (ndo degrada a
R-12 em aplicactes de média camada de oznio). Utiliza dleo lubrificante
R-134a temperatura, tais como refrigera- | polioléster (POE) e (PAG) em ar- HEC
dores, freezers, centrifugas, ar condicionado automotivo. Pressio de suc-
condicionado automotivo e todos | ¢éo Smilar ao R-12. Menor temperatura
os Sstemas que utilizan o R-12. | de descarga.
R-290 Refrigeracdo Comercid para Bai- .
(Propano) | xas Temperaturas. Inflamave. HC (CaHe)
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Pode trabalhar com éleo mineral. Reducéo
Retrofit do R-12, refrigeracéo no consumo de energia e aumento de 10%

R-401A comercid e domésticaparatem | da capacidade de refrigeracéo. Reducdo | HCFC*
peraturas de evaporagdo acima | na quantidade de fluido refrigerante utiliza- | (Mistura)
de -23°C. daem relacdo ao R-12 (Cerca de 85% da

cargaorigind).
Pode trabalhar com éleo mineral. Reducéo
Retrofit do R-12 e R-500 para | no consumo de energia e aumento de 15%

R-401B baixatemperatura e dta capaci- | da capacidade de refrigerac@o. Reducdo | HCFC*
dade, com temperaturade eva- | na quantidade de fluido refrigerante utiliza- | (Mistura)
poracdo abaixo de -23°C. daem relacdo ao R-12 (Cerca de 85% da

cargaorigind).
Retrofit do R-502 em refrigera- Pode tralbal har com oleo mineral. Pr .

R-402A | céo comercid de baixae média de sucgeo e temperatura de descarga rr]|- HC?FC
temperatura, Ia_res ao R-SQZ. Aumentq de 10% em mé- | (Mistura)

dia da capacidade de refrigeracao.
Pode traba har com 6leo mineral. Pressdo
. L de sucgdo smilar ado R-502. Tempera-
Retrofit do R-502 em méquinas : HCFC*
R-402B de gelo e "self-contained tura de descarga superior ado R-502. (Mistura)
' Aumento de 5% em média da capacidade
de refrigeracéo.
Utiliza dleo lubrificante polioléster (POE).
. . Menor temperatura de descarga em com .
R-404A g?gofg“:m?g;igggo paracio ao R-502. Pressio de succio e '(T\;gur 3
" | capacidade de refrigeracdo smilares as do
R-502.
Novos equipamentos e Retrofit | Utiliza dleo lubrificante polioléster (POE). HEC *

R-407C |doR-22ema condicionadoe | Mesma capacidade de refrigeracéo do R- (Mistura)
bombas de calor. 22.

Pode trabahar com dleo minerd. Mesma
capacidade de refrigeracdo do R-502.
R-408A Retrofit do R-502 pararefrigera- | Temperatura de descargasuperiorao R-  |HCFC *
¢ao comercid. 502. Reducéo na quantidade defluido re- | (Mistura)
frigerante utilizada em relacdo ao R-12
(Cerca de 85% da carga origind).
Pode traba har com 6leo minera. Reducéo
Nno consumo de energia e aumento da ca-
R-409A Retrofit do R-12 em refrigeracéo | pacidade de refrigeracdo. Reducgéo na HCFC *
comercid e doméstica. quantidade de fluido refrigerante utilizada | (Mistura)
em relacdo a0 R-12 (Cerca de 85% da
cargaoriging).
Novos equipamentos desenvolvidos para o
. R-410A possuem capacidade 60% superi-

R-410A | Omenteemequipamentosro- | agueles que utilizam o R-22. Menor HFC*

VOS. (Mistura)

temperatura de descarga em relacdo ao R-
22,
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Novos equipamentos e Retrofit Trebalhana mesma_faxa_de tempgrqtura HFC *
: ~ que 0 R-502. Possui rendimento sSimilar ao .
R-507 do R-502 em refrigeracéo co- . . : (Misgtura
. R-502 com maior capacidade de refrigera- L
mercid. ¢ azeotropica)
Novos Equipamentos e Retrofit
do R-13 paratemperaturas ex- | Menor temperatura de descargado com | HFC *
R-508B | tremamente baixas (-80°C no pressor. Capacidade de resfriamento 30% | (Mistura
evaporador), Sstemas em casca- | maior se comparado ao R-13. azeotropica)
ta.
R-600A
(Isobuta- | Refrigeracdo Comercia e Do- .
o) méstica. Inflamévdl. HC (C4H1o)
, ~ , Inflamavel. Incompetibilidade com cobre.
R-717 | Refrigeragdo Industridl e Comer- | p o | imite de Exposicio (Alto grau de | NH3
(Amonig) |dd. .
toxicidade).
* Se ocorrer vazamento pode-se comple-
tar a carga do fluido refrigerante sem ne-
cessidade da troca compl eta.

Em anexo podem ser vistos diagramas p - h do refrigerante R-22 e R-134a.
DESEMPENHO DE COMPRESSORES

Os fabricantes de compressores fornecem curvas de desempenho dos mesmaos, com as quais [o-
dem ser feitos 0s dimens onamentos necessarios em sistemas de refrigeracéo.

CICLOS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Estéo baseados no fenbmeno quimico onde um elemento tem a caracteristica de absorver o vapor
de um outro elemento, causando a evaporacdo deste elemento. O fluido que absorve é chamado absor-
vente, e 0 que evapora é o refrigerante, formando pares absorvente-refrigerante. Apds a absorcdo, a solu-
¢80 € recuperada por aguecimento. Os principais pares sdo brometo de litio-&gua e agua-aménia. A &gua
dtera sua funcéo, no primeiro é refrigerante e no segundo € absorvente. No primeiro limita a evaporacéo
em zero grau devido ao congelamento.

Os ciclos de absorcao sfo ciclos primérios operados por caor, com minimo consumo de traba ho.
Nafig. 11 pode ser visto 0 acoplamento entre um motor térmico e uma bomba de calor. Este sstema in-
terage com o ambiente em trés niveis de temperatura. O caor de acionamento é fornecido na temperatura
mais ata do ciclo, e o efeto refrigerante ocorre na temperatura mais baixa do ciclo. A soma destas entra-
das de calor € entdo rgeitada na temperatura intermediaria. A tecnologia de absor¢do compete com cont
pressores motori zados no mercado de queima de gas.

Uma principa diferenca entre as tecnologias dos ciclos com queima de gés e dos ciclos acionados
eléricamente é de que o combustivel que aciona o sSstema € queimado locamente, e Ndo numa termoelé-
tricaremota, por exemplo.



Ciclos de Refrigeracéo 15

temperatura
A
Tq fonte quente, Tq
Qe
motor térmico trabalho
Qs
Te exterior, Te exterior, Te
Qs
bomba de calor
Qe
Tf fontefria, Tf
Fig. 11 Absor¢do como Combinacdo de Maquina Térmica e Bomba de Calor

A dficiéncia de Carnot de uma maquina térmica (motor) &

_Tq-Te

h 22
cr 1 (229)
A eficiénciade Carnot de uma bombade cdor &
Tf
_ 22b
@ Te- Tf (e28)

Como os dais ciclos estdo em série numa aplicacdo de absorcdo, a eficiéncia de Carnot dos ciclos
de absorco éigud ao produto das duas eficiéncias individuas, ou sga

_Tf(Tg- Te)

To(Te- Tf) (22¢)

CA

Os principais processos no ciclo de absorgdo so a absorgdo e desorgéo do refrigerante. O ciclo
tem quatro principais componentes conforme fig. 12: O gerador (também chamado desorvedor), o con+
densador, 0 evaporador e 0 absorvedor. Um quinto equipamento pode ser acoplado para aumento de efi-
ciéncia, um trocador de calor da solucéo.

Iniciando no estado 4 na saida do gerador, o fluxo é congtituido de solucdo absorvente-refrigerante,
que flui ao absorvedor viatrocador de calor. Do ponto 6 a0 1, a solugéo absorve vapor refrigerante 10 do
evaporador e regjeta calor ao exterior. A solucdo rica em refrigerante 1 flui via trocador de caor ao gera-
dor (3). No gerador € adicionada energia térmica e o refrigerante 7 evapora da solucdo. O vapor refrige-
rante 7 flui a0 condensador, onde rgeita caor e condensa. O liquido condensado 8 flui através de um ex-
pansor ao evaporador. No evaporador, 0 caor da carga evapora o refrigerante, que flui entdo (10) ao ab-
sorvedor. Uma porgao de refrigerante deixa o evaporador como liquido arrastado (11).
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presséo

desorvedor

trocador de calor
dasolucéo

expansor do expansor
dasolucéo
h=conste
Pb .
11
Qe Qa

»  temperatura
Tf Te Tq % BrLi

Fig.12 Ciclo de Absor ¢do Brometo de L itio/Agua Simples Efeito

O ciclo de absorcéo é usua mente representado numa carta de Duhring, fig. 13. Nesta carta, as |-
nhas inclinadas para a direita representam concentragéo constante da solugdo aquosa de brometo de litio.

ressao
P A
8
agua absorvente absorvente
pura fraco forte
linhas diagonais representam
K fracdo em massa de BrLi constante
9,10 1,2 6
+ P temperatura

Fig.13 Gréfico de Duhring para Ciclo de Absor¢cdo Simples Efeito
Num ciclo duplo-€feito, € colocado um estdgio adiciond acima de um ciclo smples-efeito, funcio-
nando em cascata, onde o calor rejeitado do condensador do estagio de ata presséo aciona 0 desorvedor
do estégio de baixa pressdo, a cangando-se COP naordemde 1,0a1,2.
EXEMPLO DE CICLO DE ABSORC;AO

A seguir pode ser visto um exemplo de ciclo de absor¢o smples efeito que utiliza o par &gua
brometo de litio. Os dados de entrada sfo os seguintes, baseados na figuras 12 e 13:
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Tabela 2 - Consider agbes e Dados para Exemplo de Ciclo de Absor ¢do
Brometo de L itio/Agua Simples Efeito

Consideracoes

Refrigerante é &gua pura
Desprezar perda de carga
Ospontos 1, 4, 8 e 11 sdo liquido saturado
O ponto 10 é vapor saturado
As expansdes sdo adiabéticas
A bomba é isentrépica
Perdas de calor despreziveis

Dados de Entrada
Capacidade Qe 1760kW 500TR  (6.000.000 BTU/h)
Temperatura de evaporacéo to 51°C
Temperatura de saida da solucéo do desorvedor ty, 988°C
Fracdo em massa da solucéo fraca X1 59,5 %BrLi
Fracdo em massa da solugéo forte X, 64,6 %BrLi
Temperatura de saida da solugdo do trocador de calor t3 76,8 °C
Temperatura de saida do vapor do desorvedor t;  933°C
Arraste de liquido do evaporador my  2,5%demy

Baseando-se na tabela acima, podem ser calculados os seguintes resultados:

Tabela 3 - Condigdes do Ciclo de Absor ¢&o Brometo de L itio/Agua Simples Efeito

Ponto| h,kJkg| m, kg/s| p, kPa| Q,fracdo| t,°C| x, % BrLi
1 117,8| 9,821 0,876 0,0| 424 59,5
2 117,8] 9,821| 8,687 42,4 59,5
3 184,7 9,821| 8,687 76,8 59,5
4 2489| 9,046| 8,687 0,0| 98,7 64,6
5 176,2| 9,046 8,687 58,3 64,6
6 176,2| 9,046/ 0,876 0,003| 53,2 64,6
7| 2675,7| 0,775| 8,687 93,3 0,0
8 180,4| 0,775 8,687 0,0| 431 0,0
9 180,4| 0,775 0,876 0,064| 51 0,0

10| 2510,8| 0,756 0,876 10/ 51 0,0
11 21,3 0,019/ 0,876 51 0,0

Andlise do Evaporador.

17

O estado na saida do evaporador € conhecido pelatemperatura fornecida e por ser &gua pura. B
t80 sdo conhecidas a entalpia e pressdo nos pontos 10 e 11. A entalpia do ponto 9 é determinada por um
modelo do processo de expanséo aplicado ao redtritor de fluxo. Este modelo requer que a presséo no
ponto 8 deva ser conhecida. Esta pressdo pode ser encontrada pelos valores conhecidos da fracéo em
massa da solucdo e da temperatura do estado saturado no ponto 4. Sendo conhecida a presséo em 8, sfo
também conhecidas a temperatura e entalpia. O modelo de expansdo fornece que h=hs. Como a presséo
€ baixa no evaporador, 0 volume especifico do estado bifasico que deixa o restritor de fluxo € dto. Isto in-
fluencia o regime de fluxo gpos a restricéo.



Ciclos de Refrigeracéo 18
Se os valores de entalpia a0 redor do evaporador sdo conhecidos, podem ser aplicados balangos

de massa e energia para se obter o fluxo de refrigerante e a taxa de transferéncia de calor.
O balanco de massa no evaporador fornece:

My =My, + My, (23)
O baanco de energiano evaporador fornece:

Qe = iyohy, + ryhy, - mMghy (24)
O arraste de agua no evaporador fornece

r,, = 0,025, (25)

O caor Qe que entra e as entapias so conhecidas, e as trés Ultimas equagdes formam um sistema
com trés equages e trés incognitas, as vazies massicas.

Andalise do Absorvedor.

Conhecendo-se my e my;, o fluxo de massa no absorvedor pode ser determinado pelo seguinte be-

lanco.
Balanco de massa no absorvedor
My, + My, + Mg =m, (26)
Bdango de massa de brometo de litio no absorvedor
My X, =M%, (27)
As fragBes em massa s8o conhecidas, de forma que tem-se duas equagdes e duas incognitas, m e
me.

A taxa de transferéncia de calor no absorvedor pode ser determinada pelas entalpias dos fluxos li-
gados ao absorvedor. A entalpia do ponto 1 é determinada pela fracdo de massa fornecida e pela consi-
deracéo que o estado € liquido saturado na mesma pressao que o evaporador. A entalpia do ponto 6 €
determinada por um modelo de expansao no redtritor de fluxo de solugdo que fornece hy=hs. A entalpiano
ponto 5 € determinada por um balanco de energia no trocador de calor da solucdo, como visto a seguir.
Conhecendo-se os vaores das entapias ligadas ao absorvedor, o baanco energético pode ser escrito
COomo:

Baango de energia no absorvedor

QA = r.nmhlo + muhll + mehe - m1h1 (28)
A consideracéo de que a solugdo deixa o absorvedor saturada n~e € precisa, pois a solucéo deixa o
absorvedor sub-resfriada. A consideracdo como liquido saturado pode super estimar a performance, mas

esta andise eta fora de um tratamento inicia do problema

Trocador de Calor da Solucéo.
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O trocador de calor da solugéo transfere caor do fluxo de solugéo em dta temperatura que sai do
desorvedor para o fluxo de solucéo em baixa temperatura que chega no desorvedor. Considerando troca-
dor adiabético tem-se:

Balanco de energia no trocador de calor de solucéo

m,h, +rm,h, =myh; +rmghg (29)

Neste exemplo, 0 valor especificado para a temperatura da solucgo no ponto 3 permite encontrar a
entalpia no ponto 3 pela temperatura e fracd em massa (constante para os pontos 1, 2 e 3). Em gerd, o
ponto 3 é liquido sub-resfriado. Porém, como a presséo tem pouco efeito na entalpia de solucéo liquida
sub-resfriada na faixa de interesse, o vaor saturado na mesma temperatura e fracdo méssica € uma apro-
ximacdo adequada. A entalpia no ponto 4 € conhecida pela temperatura e fracdo méssica e pela consde-
racéo que o ponto 4 € liquido saturado. A entalpia no ponto 2 é determinada por um modelo de bomba
isentrOpica como descrito abaixo. Tendo-se trés entalpias conhecidas, a equacdo acima pode ser pode ser
usada para obter a entalpia do ponto 5. A temperatura do ponto 5 pode também ser determinada a partir
do vaor da entdpia (consderando liquido sub-resfriado).

Bomba de Solucéo.

O trabaho tedrico da bomba de solucéo € obtido por um modelo de bomba isentrépica como

W :VDp = rnlvl ( P, - pl) (30)
onde é assumido que o volume especifico da solucéo liquida ndo muda apreciavelmente entre os estados 1
e 2. Este trabalho é muito pequeno (na ordem de 0,003 % de Q=) podendo ser desprezado, e conside-
rando-se hy=h,.

Desor vedor.

Um baango energético no absorvedor determina a entrada de calor requerido para operar o ciclo
como

QD = I’h4h4 + rh7h7 - mahs (31)

A entalpia no ponto 7 pode ser determinada pela temperatura, no caso um dado fornecido. Gera-
mente, 0 ponto 7 € vapor d'agua puro superaquecido, e a entalpia pode ser obtida pelo conhecimento da
pressdo e temperatura, ou pela equacéo

he=h, +c, D (32)

onde h,s, € a entalpia do vapor superaguecido, h, a entapia do vapor saturado, c,, 0 caor especifico do
vapor saturado e Dt o grau de superaguecimento.

Condensador.

Para determinar o calor do condensador, 0 balanco energético do condensador traz
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Qc = rﬁ7 (h7 - hs) (33)

Coeficiente de Perfor mance.

A performance do ciclo pode ser medida pelo coeficiente de performance

cop, =2 (34)
Q

D

O COP deste exemplo € 0,7, tipico para maquinas brometo de litio/agua smples efeto.
Osvdoresfinais podem ser vistos na tabela abaixo.

Tabela 4 Resultados Finais do Ciclo de Absor ¢do

COP: = 0,700 Qp = 2512 kW
Efetividade trocador calor= 0,717 | Qg= 1760 kW
Qa = 2337 KW Qrc = 657 kW
Qc = 1935 kW W = 0,046 kW

A coluna Q, fracdo databela 3 mostra a fracdo de vapor apds as expansdes ou Vaporizacao.

Em anexo podem ser vistos a Carta de Equilibrio de Solucéo Aquosa de Brometo de Litio, o Dia-
grama Concentragio-Entalpia da Solugo Agua-Brometo de Litio, e duas Tabelas de Vapor e Liquido
Saturados paraa Agua

EXEMPLOS

Um cicdlo de refrigeracéo utiliza R-22 com os seguintes dados. @ Temp. de evaporacdo: - 10 °C; Temp.
de condensacdo: + 50 °C; c) Diferencid de subresfriamento e superaquecimento: 10 K; d) Poténcia de
refrigeracéo: 5 TR; €) Eficiéncia do compressor: 50 %; f) Eficiéncia volumétrica: 70 %. Qua a poténcia do
compressor em watts e qual seu ded ocamento?

Respostas: 10,24 kW e 10,97 L/s.
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