Capitulo 5

Ciclos de Refrigeracao




Objetivos

Estudar o funcionamento dos ciclos frigorificos por
compressao de vapor idealizados e reais

Apontar as distincoes entre refrigeradores e bombas de calor



5.1. Refrigeradores e Bombas de Calor

Maquinas Térmicas vs. Refrigeradores

Warm environment

High-temperature reservoir atTy>Ty
at TH
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{ gHE% | % R

calor de um Unico | )
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5.1. Refrigeradores e Bombas de Calor

Os Refrigeradores e as Bombas
de calor (Heat Pumps) sao
essencialmente iguais

O objetivo de um refrigerador
€ manter um espaco refrigerado
a uma T baixa,
retirando calor deste espaco.

...a rejeicao do calor em um
meio a T alta é apenas uma
parte necessaria da operacao.

N

WARM WARM |
environment e Eles diferem apenas em seus
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refrigerated COLD
space environment
{a) Refrigerator {b) Heat pump
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5.1. Refrigeradores e Bombas de Calor

O desempenho dos refrigeradores e das bombas de calor é quantificado em
termos do COEFICIENTE DE PERFORMANCE (COP)

cop, - efeitode resfriamento _ 0,
entrada de trabalho /4
cop,, - efeitode aquecimento _ 0,
entradade trabalho W

da 12 Lei aplicada a um ciclo (AU=0): Q,, —
Assim, por definicao:

COP,, = COP, +1

WARM | warm |
environment house
Oy Oy
Q k J {desired
) ll — output)
War W et in
{requ ired (required
/ \ input) / \ nput)
o
Q (desired
L net output)

COLD
refrigerated

space environment

(a) Refrigerator (&) Heat pump



5.1. Refrigeradores e Bombas de Calor

Vantagem da Bomba de Calor sobre o Aquecimento
a Resisténcia Elétrica (Efeito Joule)
(o que voceé instalaria em sua casa?)

Como COPg, € positivo, temos que COP,, > 1

Em um aquecedor a resisténcia, W, ., € totalmente convertido em Q,, por Efeito Joule
(processo totalmente irreversivel!)

Com a bomba de calor, Q, > W, (pois COP,, > 1).

Em outras palavras, para um mesmo Q,, o trabalho necessario para operar
a bomba de calor pode ser menor, reduzindo o consumo de energia!



5.1. Refrigeradores e Bombas de Calor

Algumas unidades empregadas em refrigeracao
A capacidade de refrigeracao (calor/tempo) € usualmente expressa em
TR — tonelada de refrigeracao.

1 TR = calor necessario para transformar 1 ton (2000 Ibm) de agua
liguida a 0°C em gelo a 0°C em 24 h.

1 TR = 200 Btu/min (= 12000 Btu/hr) ~ 211 kJ/min ~ 3,5 kW



5.2. O Ciclo de Carnot Reverso

Operando o ciclo de Carnot no sentido oposto, obtemos um
ciclo frigorifico totalmente reversivel

WARM medium
at Ty

, Oy

TH
l ' Heat exchanger

Heat exchanger
TL
7o,

COLD medium
at Ty,

1-2: Compressao reversivel e
adiabatica (s = cte.)

Qy
..... 3 eﬁj 2 2-3: Rejeicao de calor a

% T =cte,, com AT -0
J A
) 3-4: Expansao reversivel e
----- 2 adiabatica (s = cte.)

" N

4-1: Fornecimento de calor a

S T =cte, com AT—=0

Seu COP (definido como COP, ou COP,;) nao pode ser superado por henhum ciclo!




5.2. O Ciclo de Carnot Reverso

COP do ciclo de Carnot

-1 0. - 12 Lei — Ciclo: mmmm» W, =4y =4,
T, | 3 < é > 2
v 1 q
Assim: cop, = —+
- ;ﬂ) du — 41
Ll 4 % 1
Q.
. > 29 Lei — Processos a T cte: 44 = TH (Sz - 53)
q; = TL(SI _54)
ey TL
Substituindo: COP, =
TH _TL

Efetuando a mesma andlise para a bomba de calor, obtemos: COP,, = T T
H 1L




5.2. O Ciclo de Carnot Reverso

Comportamento do COP, de Carnot em funcao das temperaturas
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5.2. O Ciclo de Carnot Reverso

Executando o ciclo frigorifico no domo de saturacao do
fluido de trabalho (refrigerante)

WARM medium

Ty Se 0 escoamento do fluido
2o, refrigerante no condensador
3 T e no evaporador for ideal
condener s/ mon \ (sem queda de press30):
Turbine Compressor Os processos 2-3 e 4-1
» ocorrerao a p cte. e,
4 . 4 O 1 consequentemente, a T cte.
Evaporator
T
’QL
5
COLD medium

at T

Dificuldades: compressao de mistura L+V (golpe de liquido)
expansao de mistura L+V (liquido na turbina)

Inviabilizam a execucao do ciclo de Carnot!




5.3. O Ciclo de Refrigeracao Padrao

O ciclo de refrigeracao idealizado (Rankine reverso) elimina as
dificuldades encontradas ao se tentar implementar o ciclo de Carnot

WARM
environment

' Qg

Condenser

X Expansion
valve

et

Compressor

—p-| Evaporator

’ Or

COLD refrigerated

space

Saturated

liquid

=

Saturated vapor

Vaporizagao completa do
refrigerante antes da
compressao (eliminacao da
presenca de liquido no
compressor)

Substituicao da turbina por
um dispositivo de
expansao
(estrangulamento)



5.3. O Ciclo de Refrigeracao Padrao

Analise dos processos

WARM

environment ! 1-2: Compressao isentropica em
¥ o, um compressor
Condenser |- Eatul{jated
. , N 2-3: Rejeicao de calor a p = cte.
, , em um condensador
X l:Txp'mlsion — _I‘ﬂ
valve  compressor / in ] L
) 3-4: Estrangulamento isentalpico
. | 7 .
(valvula ou tubo capilar)
- Evaporator
7o | Saturated vapor 4-1: Fornecimento de calor a
COLD refrigerated S p = cte. em um evaporador

space

Apesar de permitirem a implementacao do ciclo de refrigeracao, as modificacoes
impostas resultam em uma reducao do COP do ciclo
(aumento das perdas termodinamicas)




5.3. O Ciclo de Refrigeracao Padrao

Analise das perdas termodinamicas

O ciclo de refrigeragao padrao € um ciclo INTERNAMENTE e
i / EXTERNAMENTE IRREVERSIVEL.
Saturated

liquid

As irreversibilidades externas acontecem nos trocadores de
calor, uma vez que a transferéncia de calor nao se da com
AT — 0 (principalmente no condensador — 2'-2-2")

As irreversibilidades internas acontecem no dispositivo de
expansao (processo 3-4), uma vez que o mecanismo de reducao
da pressao é o atrito. Nos outros componentes, o atrito no
escoamento € pequeno e pode ser desprezado.

Saturated vapor

Assim como os ciclos Otto, Diesel e Brayton (Poténcia a Gas) e o ciclo de
Rankine (Poténcia a Vapor), o ciclo de refrigeracao padrao € o ponto de
partida para a implementacao dos ciclos encontrados na pratica.




5.3. O Ciclo de Refrigeracao Padrao

O diagrama p-h

Pt O diagrama pressao-entalpia € amplamente utilizado na analise
de ciclos de refrigeracao.

, A principal vantagem é que os processos 2-3, 3-4 e 4-1
aparecem como linhas retas e as entalpias podem ser lidas
diretamente do eixo das abscissas, tornando os balancos de

Wi energia nos componentes mais imediatos.

=Y
=




5.3. O Ciclo de Refrigeracao Padrao

Sistemas de Bombas de Calor (operacao quente-frio)

HEAT PUMP OPERATION—HEATING MODE HEAT PUMP OPERATION—COOLING MODE

Outdoor coil Reversing valve Outdoor coil Reversing valve
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V
[ |
‘ Compressor D Compressor
Expansion 22 X Expansion

valve valve

— High-pressure liquid
Low-pressure liquid—vapor
Low-pressure vapor

== High-pressure vapor




5.4. Refrigerantes

Nao ha um fluido refrigerante universal. Sua escolha depende da aplicacao.

Caracteristicas desejaveis:

N3ao ser toxico

Nao ser inflamavel

Nao ser corrosivo

Nao ser prejudicial ao meio ambiente

Ser quimicamente estavel

Ter alta entalpia de vaporizacao (minimiza a vazao massica)
Estar disponivel a um baixo custo



5.4. Refrigerantes

A selecao do fluido refrigerante depende das temperaturas dos
dois meios com os quais o refrigerante troca calor
(o espaco refrigerado e o ambiente externo)

Para uma transferéncia de calor adequada um AT entre 5 e 10°C deve ser mantido
entre os trocadores e o espaco refrigerado e o ambiente externo

No evaporador, onde a temperatura € a mais baixa no ciclo, € recomendavel que a
pressao (P @ Tevqp) SEja Maior do que a pressao atmosferica

Por exemplo, para manter um espaco refrigerado a -20°C, a temperatura
do refrigerante deve permanecer a cerca de -30°C no evaporador



5.4. Refrigerantes

Curvas de saturacao para alguns refrigerantes

Observa-se que a amonia e 0
R-22 atendem a exigéncia
do exemplo no slide anterior...

Absolute pressure / bar

50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Temperature / °C



5.4. Refrigerantes

E recomendavel que a pressdo no condensador (pressdo de saturacdo a temperatura
de condensacao) seja bem menor do que a pressao do ponto critico do
refrigerante.

Isto propicia a rejeicao de calor a temperatura constante (bom para o COP).

Refrigerantes

Refrigeracao doméstica: R-134a (HFC, sintético), R-600a (isobutano)
Refrigeracao comercial: R-134a, R-404A, R-407A (HFC, sintéticos)
Conforto térmico: R-22 (HCFC, sintético), R-134a, R-410A (HFC, sintéticos)

Industrial e armazenamento: R-717 (NH,, natural), R-744 (CO, — natural),
R-134a, R-407C

Naturais vs. sintéticos — Camada de ozonio — Efeito estufa




5.5. Exemplo (ciclo Padrao)

Um refrigerador utiliza R-134a e opera em um ciclo padrao entre 0,14 MPa e 0,8 MPa.
Se a vazao massica de refrigerante for igual a 0,05 kg/s, determine:

a) Capacidade de refrigeracao

b) Poténcia fornecida ao compressor

c) Calor (taxa) rejeitada ao ambiente externo
d) COP do sistema

Das tabelas de saturacao e superaquecimento do R-134a:

p; = 0,14 MPa — h; = h, = 239,16 kJ/kg
s; = s, = 0,9446 kJ/kg.K

p, =08 Mpa} h, = 275,39 ki/kg
S =5

p; = 0,8 MPa — h, = h, = 95,47 kJ/Kkg

h, = hy = 95,47 ki/kg

T4

3

Ly



5.5. Exemplo (ciclo Padrao)

a) Capacidade de refrigeracao

O, =mlh —h,)=718kW
b) Poténcia de compressao

W =m(h, —h)=181kW
c) Calor rejeitado

Oy =0, +W,, =8,99kW
d) COP

COP = & = 3,97
/4

in

O que aconteceria se o dispositivo de expansao fosse
substituido por uma turbina isentrdpica?

Ly



5.6. O Ciclo de Refrigeracao Real

Uma analise qualitativa

Kitchen air

25°C
Freezer Evaporator Capillary
compartment coils tube
[ ~— .lh'. ."_q6
8 = ' rr 1 - '.| '-:‘:.
B A— =
[
A
o [
-18°C | § Sl
c B
3
( ; Condenser
T« . coils
3=C ¢
L
—— 3
° 2
1
Compressor




5.6. O Ciclo de Refrigeracao Real

Exemplo: R-134a entra no compressor de um refrigerador como vapor superaquecido
a 0,14 MPa e -10°C com uma vazao de 0,05 kg/s e dele sai a 0,8 MPa e 50°C. O refri-
gerante € condensado até 26°C e 0,72 MPa e estrangulado até 0,15 MPa. Desprezando
as trocas de calor e a queda de pressao nas linhas entre os componentes, determine:

a) Capacidade de refrigeracao

b) Poténcia fornecida ao compressor e sua 7 .
c) Calor (taxa) rejeitada ao ambiente externo

d) COP do sistema

Das tabelas de saturacao e superaquecimento:

p; = 0,14 MPa
T, =-100C |
p2 = 0,8 MPa A
T, = 50°C

p; = 0,72 MPa |
T, = 26°C

~

- h, = 246,4 kl/kg

. h, = 286,7 ki/kg

- h, ~ h(26°C) = 87,8 ki/kg

h, = hy = 87,8 ki/kg

k

Ou ) 2{ ?o E\I ba
< 50°C
0.72 MPa .
26°C . - Win
0.15 MPa 4 0.14 MPa
—10°C
g



5.6. O Ciclo de Refrigeracao Real

a) Capacidade de refrigeragao
QL = WI(hI — h4 ) =7,93kW (aumentou pois ha AT, no condensador)

b) Poténcia de compressao e eficiéncia isentrdpica
Vf/in = Ifh(hz —h, ) =2,02kW (aumentou)

_ h, —h _ 284.,2 - 246,4 - 0.94
h,—h  286,7-246,4 )
c) Calor rejeitado

O, =0, +W, =9,95kW

Mc

2
0.8 MPa
25/1 50°C

|
0.72 MPa

26°C W,
il

d) COP

0.14 MPa
I _10°C

coP =2 _393 (@minuiv
Ww.

n



5.7. O Ciclo de Mdltiplos Estagios

O desempenho do ciclo de um estagio se deteriora com o aumento de T,,-T,

WARM
environment

F o,

Condenser |+

X Expansion
valve  compressor

— Evaporator

™o

COLD refrigerated
space

=Y

A capacidade de refrigeracao diminui
A poténcia de compressao aumenta

Consequentemente, o COP diminui

Com a realizacao da compressao em
mais de um estagio, € possivel
aumentar o COP do sistema em

relagao ao ciclo com compressao
em um estagio.



5.7. O Ciclo de Mdltiplos Estagios

O ciclo com separador de liquido

WARM

environment

1o,

Expansion i

Condenser

High-pressure

valve Compressor
6 A
A 19
Flash
chamber >
3
I
12
7

4

Expansion X
valve

Low-pressure
compressor

» Evaporator

b

K2
COLD
refrigerated space

“uy



5.7. O Ciclo de Multiplos Estagios

Exemplo: O sistema de duplo estagio opera com R-134a entre _

os limites de 0,14 MPa e 0,8 MPa. O refrigerante sai do con- AQ‘
densador como liquido saturado e € estrangulado até um s Tl
separador de liquido que trabalha em uma pressao interme-

diaria de 0,32 MPa. Parte do refrigerante se evapora durante Evuser x o H:
a separacao e € misturada ao refrigerante que deixa o com- 6
pressor de baixa. Esta mistura € comprimida pelo compressor Flash
de alta até a pressao de condensacao. O liquido que sai do | 3
separador € estrangulado até a pressao de evaporagao €, em 7 -

seguida e vaporizado no evaporador. Considerando 0s dois  ewusin ¥ Low-pressure [E

[ ]
L]

valve compressor

compressores como isentropicos e que o vapor deixa 0 evapo- 5
rador como vapor saturado, determine: s b
o
a) a fracao do refrigerante que evapora no processo de expan- [‘ef[_igjg:dipﬂce
sao até o separador de liquido ‘
b) a capacidade de refrigeracao e o trabalho de compressao
por unidade de massa de refrigerante que escoa no condensador
c) o COP




5.7. O Ciclo de Multiplos Estagios

Todos os pontos (com excecao dos pontos 9 e 4) podem
4 - .
C e | ser determinados a partir dos dados de entrada pelas tabelas
pen e [ de saturacao e de vapor superaquecido.
e — a) a fracao do refrigerante que evapora a medida em
; : que é estrangulado para o separador de liquido €
Eo wer| | simplesmente o titulo no estado 6:
't —_—' |
ho—h h.—h 955-5516
— Ao hy=274.48 KI/k Xg = = = = 0,205
refrigerated space 4= < i, g 6 9
hv - hl hlv 196,71

b) Balancos de energia no evaporador e nos
compressores fornecem

g, =(1-x,)n, —h8)=146,3kM<g@

We =Weo T Wep
= (1_x6)(h2 _h1)+(1)(h4 _h9)

...e preciso determinar h,.

Ly



5.7. O Ciclo de Mdltiplos Estagios

O balanco de energia na camara de mistura fornece:

hy = xh, +(1=x, )b, =255,1kI/kg

WARM
environment , . , .
X9 Como o compressor de alta e isentropico:
e — S4 = Sq = 0,9416 kJ/kgK e
h, = h(0,8 MPa; sg) = 274,5 kJ/kg
Expansion X High-pressure .
valve compressor ASSI m .
6
Flash /;2\ WC - WCCZ + WCb = 32,71k]/kg @
: |
chamber - . I_:I ,\ C.M.
, 1 c) COP
Expansion Low-pressure
valve SX compressor D: COP _ qL _ 4,47 @
» Evaporator ' WC
‘QL
COLD "
refrigerated space Observe como o COP aumentou em relacao
ao sistema de Unico estagio do exemplo da
secao 5.5



