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CICLOS DE POTÊNCIA A VAPOR – Parte 2
ciclos de vapor para refrigeração
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Attention to 
Filler Words



AVISO IMPORTANTE:
amanhã a aula começará às 10h30..
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geladeira / armário



Como é possível o calor fluir “ao contrário” ?
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𝑞𝑞34 − 𝑤𝑤34 = ℎ4 − ℎ3
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3 2

→ ℎ3 = ℎ4



temperature

entropy

h=cte
4 1

2

3

1-2: compressão isentrópica 
2-3: rejeição isobárica de calor
3-4: expansão isentálpica
4-1: absorção isobárica de calor

𝑞𝑞34 − 𝑤𝑤34 = ℎ4 − ℎ3

→ ℎ3 = ℎ4

condensador

evaporador @ -15°C 14

3 2



temperature

entropy

0,80MPa

0,14MPa

R-134a

4 1

2

3
38,9°C

-18,7°C

0,05kg/s

387 kJ/kg243 kJ/kg

x=0,322 kg/kg

243 kJ/kg

423 kJ/kg

𝑤𝑤12 = − ℎ2 − ℎ1 = ⋯ = −36,20 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑞𝑞23 = + ℎ3 − ℎ2 = ⋯ = −179,87 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑞𝑞41 = + ℎ1 − ℎ4 = ⋯ = +143,67 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑄𝑄𝐿𝐿
𝑊𝑊 = 3,969

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑄𝑄𝐻𝐻
𝑊𝑊 = 4,969



O que acontece na partida de uma MF ?



“partida” de barragem hidrelétrica...



“partida” de uma massa no espaço...
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O QUE HÁ DE ERRADO NESTA FOTO ????
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1

condição nominal
O QUE HÁ DE ERRADO NESTA FOTO ????

𝑚̇𝑚 = 𝑚̇𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑚̇𝑚∆ℎ = 𝑄̇𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

condensador

evaporador
W



temperature

entropy

4

2

3

Tamb

Pmax

Pmin

Pcarga

1

excesso de gás

3

4

O QUE HÁ DE ERRADO NESTA FOTO ????

subdimensionado

vapor...
𝑚̇𝑚 > 𝑚̇𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑚̇𝑚∆ℎ(↓) < 𝑄̇𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

condensador

evaporador
W
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2
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O QUE HÁ DE ERRADO NESTA FOTO ????

3

4 1

superdimensionado

líquido 
!!!

faltando de gás

4

3

𝑚̇𝑚 < 𝑚̇𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

(↓)𝑚̇𝑚∆ℎ < 𝑄̇𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

condensador

evaporador
W



O QUE HÁ DE ERRADO NESTA FOTO ????
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Condicionadores frio / quente...



condensador

evaporador

modo resfriamento

evaporador

condensador

ambiente aquecimento

válvula inversora (“inverter”)



operação em modo resfriamento

𝑊𝑊

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑊𝑊

𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



operação em modo aquecimento



operação em modo aquecimento

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 =
𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑊𝑊

𝑊𝑊

𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



Ciclos de refrigeração especializados...
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
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Otimização da pressão intermediária...
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R-134a

...= 0,32 MPa

1
7

5

2

3

6

ℎ9 = 𝑥𝑥 � ℎ3 + 1 − 𝑥𝑥 � ℎ2 → ℎ9 = 403,24 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠9 = 𝑠𝑠(𝑃𝑃9, ℎ9) → 𝑠𝑠9 = 1,7373 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐾𝐾

ℎ4 = ℎ(𝑃𝑃4, 𝑠𝑠4) → ℎ4 = 422,62 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘

8

𝑤𝑤12 = ⋯ = −13,31 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑤𝑤94 = ⋯ = −19,38 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑞𝑞45 = ⋯ = −178,97 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑞𝑞81 = ⋯ = +146,27 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘



temperature
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5

Pmax = 0,8 MPa

Pmin = 0,14 MPa

Pint = ?

6

18

7 3

4

2

9

condensador

evaporador

R-134a

...= 0,32 MPa

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑄𝑄𝐿𝐿
𝑊𝑊

=
146,27

13,31 + 19,38
= 4,474

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑄𝑄𝐿𝐿
𝑊𝑊 = 3,969

∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = +12,7% !

ℎ9 = 𝑥𝑥 � ℎ3 + 1 − 𝑥𝑥 � ℎ2 → ℎ9 = 403,24 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠9 = 𝑠𝑠(𝑃𝑃9, ℎ9) → 𝑠𝑠9 = 1,7373 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐾𝐾

ℎ4 = ℎ(𝑃𝑃4, 𝑠𝑠4) → ℎ4 = 422,62 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑤𝑤12 = ⋯ = −13,31 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑤𝑤94 = ⋯ = −19,38 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑞𝑞45 = ⋯ = −178,97 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑞𝑞81 = ⋯ = +146,27 ⁄𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘



𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4,492

@ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0,38 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀



Ciclos de refrigeração especializados...
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Ganho de capacidade 
frigorífica

Redução do 
trabalho 
demandado

Pmax = 0,8 MPa

Pmin = 0,14 MPa

Pint = 0,32 MPa

1
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• Determinar mH/mL
• Determinar COP
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7

2
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entropy

5

4

18
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6 37

Ganho de capacidade 
frigorífica

Redução do 
trabalho 
demandado

Pmax = 0,8 MPa

Pmin = 0,14 MPa

Pint = 0,32 MPa

mH

mL

𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝐻𝐻 � (ℎ3 − ℎ6)

𝑚𝑚𝐿𝐿
𝑚𝑚𝐻𝐻

=
(ℎ3 − ℎ6)
(ℎ3 − ℎ7)

≝ 𝛼𝛼
𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝐿𝐿 � (ℎ3 − ℎ7)

𝛼𝛼 =
404 − 244
400 − 203

= 0,795

𝑊𝑊12 = 𝑚𝑚𝐿𝐿 � (ℎ2 − ℎ1)

𝑊𝑊34 = 𝑚𝑚𝐻𝐻 � (ℎ4 − ℎ3)

𝑄𝑄81 = 𝑚𝑚𝐿𝐿 � (ℎ1 − ℎ8)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑄𝑄81

𝑊𝑊12 + 𝑊𝑊34
=

𝑚𝑚𝐿𝐿 � ℎ1 − ℎ8
𝑚𝑚𝐿𝐿 � ℎ2 − ℎ1 + 𝑚𝑚𝐻𝐻 � (ℎ4 − ℎ3) =

𝛼𝛼 � ℎ1 − ℎ8
𝛼𝛼 � ℎ2 − ℎ1 +  (ℎ4 − ℎ3)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
0,795 � 387 − 203

0,795 � 404 − 387 +  (419 − 400) = 4,529
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4,492

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑄𝑄𝐿𝐿
𝑊𝑊 = 3,969

Questão: Pint = 0,32 MPa é a ideal ?



Ciclos frigoríficos passivos... ... ... “sort of” !



Ciclos frigoríficos passivos... ... ... “sort of” !

condensador

evaporador

Exergia



condensador

evaporador

Exergia

processo de 
separação

A + B
A + (B↓)

B + (A↓)

Idem



condensador

evaporador

fonte quente

fonte fria

fonte de calor a 
baixa temperatura

absorvedor de calor 
a alta temperatura



condensador

evaporador

fonte quente

fonte fria

fonte de calor a 
baixa temperatura

absorvedor de calor 
a alta temperatura



condensador

evaporador

fonte quente

fonte fria

fonte de calor a 
baixa temperatura

absorvedor de calor 
a alta temperatura



condensador

evaporador vapor @ baixa pressão

vapor @ alta pressão

É possível substituir o sistema 
eletromecânico por um sistema químico 

(absorção) ??????






P

P

Ptotal = P  +  P






vulcanismo

decomposição

respiração

solubilidade

fotossíntese

biomineralização

dióxido de carbono → carbono + água + luz → biomassa vegetal → biomassa não vegetal

fotossíntese

PRINCIPAIS MECANISMOS DE EMISSÃO E SEQUESTRO DE CO2

biomineralização → corais, foraminíferas, cocolitóforos, etc. (CaCO3) 

850 Gt
38.000 Gt

100.000.000 Gt

“respiração” oceânica → solubilidade = f(temperatura)... prox. slide 



CO2

diminuição de
temperatura

aumento de
temperatura

CO2

850 Gt de C na forma de CO2 @ ~400ppm

38.000 Gt de C dissolvido

100.000.000 Gt de C em rochas carbonáceas

∆1%

∆45%

SEQUESTRO DE CO2 POR DE SOLUBILIDADE

← bomba biológica

← bomba de solubilidade

1,8 Gt de C / ano



condensador

evaporador
NH3

NH3

resfriamento

absorvedor

trocador
regenerativo

gerador de NH3

H2O + NH3

H2O

1. Amônia vinda do evaporador é absorvida pela água 
no absorvedor (proc. exotérmico)

2. A solução NH3+H2O líquida é bombeada para o 
gerador (w ↓ pq dV ≅ 0)

3. A solução NH3+H2O é aquecida por uma fonte 
externa de calor para evaporar NH3

4. Um retificador (opcional) recondensa parte do 
vapor para aumentar a pureza do NH3

5. NH3 a alta pressão e temperatura segue para o 
condensador da MF

6. Água contendo um pouco de NH3 retorna ao 
absorvedor passando por um trocador 
regenerativo, sendo despressurizado numa válvula

Geladeira solar ?!

retificador



condensador

evaporador
NH3

NH3

resfriamento

absorvedor

trocador
regenerativo

gerador de NH3

H2O + NH3

H2O

Em sistemas mais complexos 
(NH3 + H2 + H2O) a pressão 
total é cte e a bomba pode ser 
substituída por um termosifão 



integrou mercados de 
produção de carne (texas) 
com o consumo (new york)
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