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Ciclo de refrigeracao

*A transferéncia de calor de compartimentos de baixa
temperatura para outros a temperaturas maiores € chamada
de refrigeracao;

*Equipamentos que produzem refrigeragcdo sdo chamados de
refrigeradores, que operam segundo um ciclo frigorifico;

*Q fluido de trabalho dos refrigeradores sao os refrigerantes;

*QOs refrigeradores utilizados com o propdsito de aquecer um
espaco fazendo uso do calor de um reservatorio mais frio,
sao denominados bombas de calor.
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Coeficientes de desempenho

Ciclo de refrigeracao: B=
QH R
Bomba de calor: B = Qy
QH o QL
. . 3 T,
Ciclo de refrigeracéo (Carnot): =
TH o TL
TH

Bomba de calor (Carnot): B’ =



Ciclo de refrigeracao por
compressao: Carnot
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Ciclo de refrigeragcao por
compressao
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Fluido de trabalho: fluido refrigerante
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Fluidos refrigerantes

CFC: clorofluorcarbonos, R11 e R12
(diclorodifluormetano CCI,F,).

HCFC: hidroclorofluorcarbonos, R22. Vida

media
HFC: Hidrofluorcarbonos (efeito estufa), R134a.

Blends de HCFCs e HFCs: R401a.

Blends de HFCs: R404A e R410A.

Alguns fluidos: R410A, R290(propano), R610a(isobutano),
R744(CO,), R117(amobnia) e R729(ar).
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Fluidos refrigerantes

Protocolo de
Protocolo de Montreal Montreal ¢

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

Em comemoracao, a ONU declarou a data de 16 de Setembro como o Dia Internacional para
a Preservacao da Camada de Ozonio.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Montreal



Fluidos refrigerantes
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Fluido ODP
R-12 Dichlorodifluoromethane 1.0 2400
R-22 Chlorodifluoromethane 0.05 1700
R-134a Tetrafluoroethane 0 1300
R-404A (44% R-125, 52% R-143a, R-134a) 0 3300
R-717 Ammonia - NH3 0 0
R-744 Carbon Dioxide - CO2 1*

ODP = Ozone Depletion Potential
GWP = Global Warming Potential
* padrao para GWP

http://www.equipecas.com.br/
s_produto.asp?id=11
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Ciclo de refrigeracao por

compressao
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Processo 1-2: compressao isentropica do fluido refrigerante.

Processo 2-3: transferéncia de calor a pressao constante para o
reservatorio H.

Processo 3-4. expansao isentalpica.

Processo 4-1: transferéncia de calor a pressao constante do

reservatorio L.
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:T-s_diagram.svg 11



12

o
—
Dm Pressure (MPa)
—
..% @) © = ~ B M M M M Mw m m m Mm m
2, %ua , —08} T e H_. A - R ! T
= g 7 : M s mamn . i 5 - - : . w
23 — FEE wmmar renrEmERw— o
/& ) S .V..\.\‘. \W‘Mu 4- wwu“ﬂ”“.“ MWNW“ Muw.ﬁ |wb.nmu|ﬁ[. <= H
=73 § pCi—g d—e 1T loas wm{ W — 8
— d X o y lﬂ.ﬂ.ﬁrP J# -..l \ 2 " i ORI 3
0 o puy{ ¥ .l.| " ~ B lp \ AL \
R+ @ 2 d 001 1 Y O S R
S v DA BB 0 I 98
S W m .. b . : RAK : SN : w
3 = j ; RS %"
35 | WA S-SR e
i 2 . T R B
w - g..v\ 2 o LEFES m
yRvA . ~ T
- .\ h .. N | s : ﬂ. “W -
- = . _M. R T “»l \
Tt N InSwme L
- O e 5 Y ~————Her| §
e l.l(lﬂ. P~ ~L S 5 MG m 085 s
o 3 o g, S TS 1 =a B . l_.t o
m i~ AF ~ 1 ~. L% N ) 0% m
2 5 RS s TET  ied g
N _— ~4 -
m \ 11 ~ = T T v.”ll’“ ..h. ] W
"N S 3 o
.m . N ~K /mr S rlrxwr b i ~ ¢y L.m.. .m
N = +~ - =8 p
"8 riv_l e r..Anz/ s 1 T Y | 8y
\ - . —~— -— —
E —
e ~. »,I N Q-
N ) uwane T e, bty
- —— Aﬁ . ’-h
r m / lvl?“,y m
D 0 NP ™ =5 s
u — | 1 T 1!’/ Ilf T ——
— — — T =gy =
s B N 11k £y S| IR
O m m winhs ! Ine/.,.“_ _ &= m
B | ~ =
= =¥ ST Eimsinl
4 i { = S— »
= = m MM N I/I | N~ = w
= — = T N
.M e | ~¢/. __
T e — 'N‘%
e £ 833
m m wmm | _‘ ilylulim
- w m H 11 -—
| _ | ~.50 -
o | ] [ s

6
4
2

A
0.008 |/
0.006 ~—-

333 2 883 8

(edN) einssalyd

Diagrama P-h

diagram.svg

http://commons.wikimedia.org/wiki/File: T-s



Analise do ciclo
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Compressor:

Condensador:

Valvula de expansao:

[ O

Trocador de calor:

-

]

12 Lei
W, =ri(h,—h,)
Oy = m(hz - h3)
hy = h,
Q, =m(h —h,)

§

Processo

S constante

P constante

As >0

P constante
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Bomba de calor
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Sistemas de refrigeracao em
cascata
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Menores temperaturas, maiores coeficientes de desempenho.
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Sistema de refrigeragcao com
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Exerciclos

1) Considere um ciclo de refrigeracdo operando entre 0s
imites de pressédo de 0,8 e 0,14MPa. Cada estagio opera
segundo um ciclo de refrigeracao por compressao ideal com
R134a como fluido de trabalho. A rejeicdo de calor do ciclo
inferior ocorre em um trocador de calor contracorrente em
que ambas as correntes entram a 0,32MPa (nha pratica o
fluido do ciclo inferior entra no trocador de calor a uma
pressao e temperatura maiores para uma efetiva
transferéncia de calor). Se a vazdo massica no ciclo superior
é de 0,05kg/s, determine (a) a vazdo massica no ciclo
inferior, (b) a taxa de transferéncia de calor do espaco
refrigerado e a poténcia fornecida aos compressores € (C) o
coeficiente de desempenho do ciclo em cascata.
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Exerciclos

Solucao
Hipoteses:
1.Regime permanente;
2.VariacOes de energia cinética e potencial despreziveis;
3.Compressores adiabaticos reversiveis;
4.Trocador de calor adiabatico (ambiente);
5.Valvulas de expansao isentalpica;

5.Perdas de carga despreziveis (menos nas valvulas).

18
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Exerciclos

Estado h/(kJd/kg) s/(kd/kgK) x
1 239,16

255,93

55,16

55,16

251,88

270,92

95,47

0 N o OB~ W N

95,47

Preencha os demais campos a titulo de exercicio!
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Exerciclos

(a) 12 Lei para o trocador de calor:
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Exerciclos

(b) 12 Lei para o evaporador B e para os compressores:

quente
0 ~ *
b X Q. = Ma(hy — ha)
: condensador |4—+—
i 6 .
v QL= 7,18kW
X valvula A compressor —
trocador
. ——
I calor ° ° ¢ ° °
— L MMM —— We=Weca + We s = ma(hs — he) + me(h1 — hy)
3 condensador 2
vy or ®
Xvalvula B — WC = —1 ,61 kW
compressor
—rP evaporador i
’ or
quente
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Exerciclos

(c) Coeficiente de desempenho

= _ 447

|Wel

Considerando um Uunico ciclo (sem a cascata) o coeficiente de
desempenho seria de 3,97!
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Exerciclos

2) Considere um ciclo de refrigeracdo operando entre 0s
imites de pressédo de 0,8 e 0,14MPa. O fluido refrigerante
R134a deixa o condensador como liquido saturado, passa
pela valvula e entra na camara a 0,32MPa. Parte evapora
durante o0 processo e esse vapor € misturado com o
refrigerante que deixa o0 compressor de baixa presséo. A
mistura € comprimida no compressor de alta. O liquido da
camara passa por uma valvula e entra no evaporador.
deixando-o como vapor saturado Determine (a) a fracéo de
refrigerante que evapora na camara (b) o calor removido do
espaco refrigerado e o trabalho fornecido aos compressores
por unidade de massa e (c) o coeficiente de desempenho do
ciclo.
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Exerciclos

Solucao
Hipoteses:
1.Regime permanente;
2.VariacOes de energia cinética e potencial despreziveis;
3.Compressores adiabaticos reversiveis;
4.Camara adiabatica;
5.Valvulas de expansao isentalpica;

5.Perdas de carga despreziveis (menos nas valvulas).
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Estado h/(kJd/kg) s/(kd/kgK) x
7 4 1 239,16
| 2 255,93
‘ / 3 255,88
A 4 074,48
x ' 5 95,47
\ 6 95,47
| 7 55,16
8 55,16
9 255, 1

Preencha os demais campos a titulo de exercicio!
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Exerciclos

(a) A fracao € igual ao titulo na camara, determinado a partir de he

WARMUO
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5 4
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6
19
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8 41 :
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Exerciclos

(b) Determinados pela aplicacao da 12 Lei

WARMUO

environment CIL — (1 _ X6) (h'l _ h8)
On
5 4
il qL = 146,3kJ/kg
Expansion High-pressure E
valve COMPressor
: 8 Wo = (1 = xg) (h1 = ha) + (ho — ha)
chamber ‘ .
3 [
; 2 c/ hg = (1 —Xe)h2 + X h3
Expansion Low-pressure E
valve compressor
: 3 we = —32,7kJ/kg
Evaporator
’ 14/]
COLD
refrigerated space
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Exerciclos

(c) Coeficiente de desempenho

B = (?L = 4.46

|Wel

Compare com o valor do ciclo anterior 4,46!
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