28/08/19

2. Ciclos Frigorificos

Profa. Dra. Alessandra Lopes de Oliveira

2.4. Ciclos Frigorificos de
Duplo Estagio

» Usado para quando a poténcia requerida é
elevada

» CAmaras de estocagem de produtos
congelados (Temperatura de evaporacdo
do refrigerante é muito baixa)
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2.4. Ciclos Frigorificos de
Duplo Estagio

» Refrigerantes mais usados em Ciclos de Duplo
Estdgio

» R-22: HCFC (Hidrobiclorofluorometano);
» R-502: Uma mistura azeotrépica;
» R-717: Amonia.

2.4. Ciclos Frigorificos de
Duplo Estagio

» FEstudo dirigido para a Amoénia

= Para produzir 1TR
® 0 -10°C necessita-se 4 m3 de R-717;
® 0 -40°C necessita-se 17 mé de R-717;

» Comparando um sistema de simples e duplo
estdgio para o R-717, quando se diminui a
temperatura de -15°C para -32°C a poténcia
necessdria é:

» 85% = simples estdgio;
» 19% = duplo estdagio.




2.4. Ciclos Frigorificos de
Duplo Estagio

1 hp =0,7457 kW
1 Cv (ou PS) =0,7355 kW
1 hp=1,0138 Cv (ou PS)

» Estudo dirigido para a Amoénia

Tabela 1 — Comparacao entre 0 consumo de energia para um sistema de simples e duplo

estagio.
Condicdes de Operacao
Evaporacao Condensacao Snmples Ouplo
BHP/TR Estagio Estagio

Pressdo  Temperatura Pressao  Temperatura % %
kg/em? °C kg/cm® °C

24 -15 13,8 35 1.52 - 1.8

1.9 -20 13,8 35 1,96 29 13,8

11 -32 13,8 35 2,81 85 19,0

0.7 -40 13,8 35 3,76 147 25,0

%, SE — aumento na poténcia para simples estagio.

%, DE — reducao na poténcia para duplo estagio quando comparado com um estagio.

2.4. Ciclos Frigorificos de
Duplo Estagio

» Estudo dirigido para a Amonia

= Para uma T, qp. = -40 °C = pg,q, = 0,73 kgf/cm? ou
71,66kPa. Nesta condicdo a peong = 13.77 kgf/cm?
ou 1.351 kPa para T=35°C

®» Na compressdo = 71,66kPa & 1.351 kPa

= Para um sistema de simples estdgio a T na saida do
compressor seria de 180 °C = impossivel operar o
compressor a uma T tdo elevada (lubrificagcdo e
acessorios)
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Duplo Estagio

Bae  sevorea— meras

TabelaASa — Propriedades termodinamicas do refrigerante R-717 (aménia) saturado

To® Y v, iy By s s
rel IkPal  likgl  Ilikgl  [liko] [bkgl Tdikal TkdikgK] Ikdikg K]

407166 1443 1554 1917 13886 14078 02867 62428
1,452 359 13858 14094 0,3056 6,242
38 7968 1454 1407 2801 13830 14110 03245 62058
37 8396 1457 1340 3244

13801 14126 03432 61876
36 8842 1459 1277 3688 13772 14141 03619 61696

35 9307 1462 1217 4132 13744 14157 03806 61518
34 §792 1465 161 4577 12715 14172 03992 61341
33 103 1467 07 5022 13686 14188 04177 61166
32 1082 147 1057 5467 13656 1420,3 04362 60993
31 Ma7 1473 1009 5914 13627 14218 04647 65,0822

194 1475 9642 6360 13597 14233 04730 60652
1253 1478 9214 6807 13567 14248 04914 60484
5 1481 881 13537 14263 05096 60318
1488 8426 13507 14278 05278 60153

1486 8062 13477 14292 05460 59990

13447 14307 05641 59828
13416 1432 5,9668
13385 14335 06001 59509
13354 14343 06180 59352

13323 14363 06359 59196
1503 6237 10855 13291 14377 06538 59041
1506 5984 1307 13260 14390 06715 53888
1509 5742 1780 13228 14404 06893 58736
1512 5513 12213 13196 14417 07069 58586
1515 5294 12667 13184 14431 07246 58437
1518 5086 13122 13132 14444 07421 58289
1521 4888 13576 13099 14457 07597 53142
1524 4698 14032 13085 14463 07771 57997

1527 4618 14483 13033 14482 07946 57852
153 4346 14944 13000 14495 08120 5,7/08

31 4182 16401 12967 14507 08293 57568
537 4025 15858 12933 14519 08486 57427
54 3875 163,16 12900 14531 08638 57287
543 3732 16775 12866 14543 08810 57140
546 3505 17234

12832 14555 08981 57011

185 3465 17694 12797 14567 09152 56875
1553 334 18154 12763 14578 09323 56740
1556 3221 186,15 12728 14589 09493 58605
1559 3106 190,76 12693 14601 09862 56472
1563 2997 19538 5,6340

12658 14611 09831

APENDICE A — TABELAS

2.4. Ciclos Frigorificos de

347

b w v o h b h s

1kPa] kgl kgl kdikg]  Lkikg]  [kdrkg]  [kdikg-K] [kdikg KD

4235 1506 2897 20000 12622 14622 1,0000 556208

459 156y 2791 20463 12567 14633 10168

A28 1573 2695 20927 12651 14643 10336

4799 V%6 2603 21391 12515 14654 10504

4977 158 2514 21855 12478 14664 10670

56 158 2028 22321 12042 14674 10837

S48 15857 2348 22787 12405 14684 11003

G541 180 227 23253 12368 14693 116

5739 1594 2195 23720 12331 14703 11334

5903 1597 2123 24188 12293 14712 11499
10 6153 1601 2053 24657 12255 14721 1,1684 54944
T 63 1605 1987 75126 12217 14730 11828 54822
12 689 1608 1923 25598 12179 14739 11992 54701
136816 1612 181 20068 12141 14747 1215 545el
17049 16l6 1802 26587 12102 14755 1231 5Adei
1 /288 161 1745 2003 12063 1a76a 12481 54342
16 7533 1,623 1691 27481 12023 14772 12643 5,4224
7 7785 162 1638 21954 11984 14779 12805 BAI06
18 804, 1631 158,7 284,28 11944 14787 1,2967 53989
19 8307 1635 1538 289,03 11904 14794 13128 53873
20 8578 1,639 1491 29378 11864 1480,1 13289 53757
21 a5 1083 1445 20854 11623 14804 13449 53642
2 9w 1647 102 30331 1762 14815 13610 53527
23 o431 1651 136 30800 11741 14822 13770 53413
24 9729 1655 132 312,88 11699 14828 1,3929 6,3300
25 1003 1659 1281 31767 11658 14834 14089 53187
26 1035 1663 1203 32247 1615 14840 14248 53075
27 1067 V661 1206 32128 11673 14846 14406 52963
28 00 V6’2 1M1 3210 11630 1851 14565 5285
29° ma e’ M7 s 147 Mesd 14723 52741
30 167 1,68 104 341,76 11444 14862 14881 52631
31 1202 1685 1073 346,60 1140,0 14866 15038 52521
32 1238 Tesy 1042 36146 M3B7 14811 156 521
33 1275 169 1013 35642 M2 14875 15353 52302
30 132 163 9839 319 T2 14880 16510 52104

T 17079563 36607
301300 1707 9296 37097 1177 14gss 15822 56,1978
37 W 1712 %037 ISE M3z 14891 15979 51870
38 1471 1,716 8787 380,78 11086 14894 16134 51763
33 1513 1721 8545 38570 11040 147 16290 51657

Duplo Estagio

2.4. Ciclos Frigorificos de

M.J Skovrup & H.JHKnucs

0,020

Pressao [kPa]
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2.4. Ciclos Frigorificos de
Duplo Estagio

» Sistema de duplo
estdgio

» HG um resfriador
intermedidrio (RI)
entre dois
compressores que
diminuia T

Figura 10 — Esquema de um sistema de duplo estégic.

2.4. Ciclos Frigorificos de
Duplo Estagio

C1 Compressor de baixa p, aspira vapor
do evaporador E e descarrega em

RI resfriador intermedidrio (p entre a p do
evaporador e do condensador)

C2 Compressor de alta p, aspira o vapor
em Rl e descarrega em c

K Condensador, onde o vapor condensa

7 T

VE 2 Vdlvula de expansdo do segundo
estdgio = liquido-vapor frio para o Rl

T

Liguido do Rl = VEI1 Vdlvula de Expansdo
do primeiro estagio

Figura 10 - Esquema de um sistema de duplo estagio.

E evaporador

\I— C1 Compressor de baixa p
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2.4. Ciclos Frigorificos de
Duplo Estagio

» Sistema de duplo estdgio

® Pressdo intermedidria (pressdo no Rl)

"—
pl = v Peond X Pevap

2.4. Ciclos Frigorificos de Duplo Estagio

1 - succao baixa

2 - descarga baixa

3 - succao alta

4 - descarga alta

5 - saida condensador

6 - saida VE do intermediario

7 - alimentacéo da VE do
evaporador

8 - entrada evaporador

9 - saida evaporador

10 - saida do resfriador
intermediario.

» Diagrama de pxh e
esquema de um sistema
de duplo estdgio com RI
tipo aberto
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2.4. Ciclos Frigorificos de Duplo Estdgio

1 - sucgéo de baixa
4 2 - descarga baixa
3 - sucgéo de alta
4 —descarga alta
S - saida condensador
6— sgida do liquido sub-resfriado do
|

7 — condigdes internas no RI

8 — entrada do evaporador

9 — saida do evaporador

10 — saida do RI

11 —condigdes internas do
refrigerante no Rl para
manutencao do nivel de liquido.

» Diagrama de pxh e
esquema de um
sistema de duplo
estdgio com Rl tipo
fechado

2.4. Ciclos Frigorificos de Duplo Estagio

1 - succéo de baixa
2 -descarga de baixa
3 — aspiragao de alta
4 —descarga de alta

5 — saida do condensador e alimentagao
das vélvulas de expansao

6 —injecao de liquido na linha de sucgao
alta

7 - entrada do evaporador
8 — saida do evaporador

» Diagrama de pxh e
esquema de um sistema de
duplo estadgio com injegdo
de liquido na linha de
aspiragdo
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2.4. Ciclos Frigorificos de
Duplo Estagio

» [Exercicio

= Uma instalacdo frigorifica de aménia produz 210kW de
refrigeracdo operando entre as temperaturas de
evaporagdo e condensagdo de -24 e 30 °C
respectivamente. Quais devem ser as poténcias de
compressdo para as seguintes condigoes:
= A) O sistema opera segundo um ciclo padrdo de simples
estagio;

= B) O sistema opera segundo um ciclo com resfriamento
intermedidrio com inje¢cdo de liquido na linha de aspiracdo.




