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Sistemas de refrigeracdo para a conservacdo de alsneat de
condicionamento de ar sdo de grande importancigaaiaria.

Bombas de calor sao utilizadas no aquecimento doméspeoducao de calor
em processos industriais.

Para conseguir refrigeracao é necessariaanfiada de energia elétrica

A eletricidade é obtida principalmente de fontes-r@mvaveis, como carvao,
gas natural e energia nuclear.

Dessa forma, sistemas de refrigeracao e bombas de eamder projetados
e utilizados de maneira eficiente para uma poldicstentavel de utilizacdo de
recursos naturais.

O objetivo desse capitulo € descrever alguns tipos ®rdansistemas de
refrigeracéo e de bombas de calor e ilustrar como sesgesnas podem ser
modelados termodinamicamente



10.1 SISTEMAS DE REFRIGERACAO A VAPOR

O objetivo de um sistema de refrigeracao@&nter uma regiao fria a uma
temperatura inferior a sua vizinhanca

10.1.1 Ciclo de refrigeracao de Carnot

Opera entre uma regiacl e outra regiao Ty .

O ciclo é realizado pela circulacao continua dogefante em uma série de
componentes.

Todos 0s processos s@versiveis

As transferéncias de calor entre o refrigerante e glao ocorrensem uma
diferenca de temperaturas






PROCESSO 4-1: uma mistura bifasica tem seu titulo aiane a medida que
recebe calor da regido a temperaT- AT e p permanecem constantes.

PROCESSO 1-2: a mistura bifasica € comprimida adaaente até o estado
de valor saturado a temperatTy. T e p aumentam.

PROCESSO 2-3: o vapor saturado torna-se liquido asbdua medida que
rejeita calor para a regiao a temperaTy .. T e p permanecem constantes.

PROCESSO 3-4: o liquido saturado € expandido adtalpante até um
estado de mistura bifasica a temperaT: .aT e p diminuem.

AREA 1-a-b-4-1:calor adicionado ao refrigerante através da regi@opbr
unidade de massa do refrigerante.

AREA 2-a-b-3-2:calor rejeitado pelo refrigerante para a regidontgipor
unidade de massa do refrigerante.



« AREA 1-2-3-4-1:transferéncia de calor liquida do refrigeramae é igual ao
trabalho liquido realizado sobre o refrigerante

« O trabalho liquido é a diferenca entre o traball® ationamento do
compressor e o trabalho desenvolvido pela turbina.

« COEFICIENTE DE DESEMPENHCJ}):

B = Efeitoderefrigera@o _ Qgnt/M =élreal-a-b-4-1
M Trabalhdiquido paraatingir td efeito W, /m-W, /m  areal-2-3-4-1

Te (82— ) Tc
Loy = 8 = (Te e Ty devem estar em K)
My T s %) Tw-Te -

« Essa equacédo representanmior coeficiente de desempenho tedrico de
qualquer ciclo de refrigerac@ue opere entre as regioel-ae Ty .



10.1.2 Desvios do ciclo de Carnot

 Sistemas de refrigeracéo reais desviam-se do ciclomeCGaten S < L4

* PRIMEIRO DESVIO: as trocas de calor entrefloido refrigerante no
evaporador e a regiao frev entre ofluido refrigerante no condensador e a
regiao quentelevem ocorrer cotAT finito.
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« SEGUNDO DESVIO: na entrada do compressor tem-se urstnailiquido-
vapor compressao molhajlagjue deve ser evitada para que o liquido nao
danifigue o compressotgmpressao sega

« TERCEIRO DESVIO: o proceso 3'-4’ pode ser feito peonauvalvula de
expansaao invés de uma turbina (reducao de custos iniciaagutancao e
nao necessidade de producao de trabalho).

» O ciclo resultante é o chamadalo de refrigeracéo por compressao de vapor

10.2 ANALISE DOS SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR
COMPRESSAO DE VAPOR

 Os sistemas de refrigeracao por compressao de vaporssa8stemas de
refrigeracao mais comuns em uso atualmente.

e O objetivo desse topico € modelar esses sistemas teanudamente.



10.2.1 Avaliando do trabalho e das transferénciasedcalor principais

% QCI ut T

3 ¢ 2
Condenser
Expansion Wc
valve Compressor e
Evaporator

L JUUUUUL :

4 Saturated or
; superheated vapor
Oin

 As hipoteses de solucdo samlumes de controle operando em regime
permanente com variacoes de energia cinética eqiaktelespreziveis



« E interessante notas que ao contrario dos sistemas deipc#évapor, nos
ciclos de refrigeracao a vaporeaaporacao do refrigerante ocorre em pressao
e temperaturas mais baixascondensacao do refrigerante ocorre em pressao
e temperaturas mais altas

« PROCESSO 4-:1transferéncia de calor do espaco refrigerado pamgstura
bifasica de refrigerante que escoa no evaporadogssdo constante até que o
refrigerante se torne vapor satura pxg(T sao 0s mesmox aumenta).

Qentra _

” hy—hy (Q'en1 é chamado deapacidade frigorifica ou de refrigeragao

 No sistema inglés, a unidade Q. é o Btu/h. Outra unidade utilizada é a
tolelada de refrigeracao (TR), que é igual a 2@0rBin ou 211 kJ/min.



« PROCESSO 1-2compresséo do refrigerante desde a pressao do esrapora
(vapor saturado) até a pressao do condensador (vapemaquecido)p eT

aumentam). Considerando o compressor adiabatico tem-se:
W/, o _ |
~<€ =h, —h, (W, /m é o trabalho de compress&o por unidade de massa)
m

« PROCESSO 2-3transferéncia de calor do refrigerante na forreavdpor
superaquecido que escoa no condensador a pressao epatard vizinhanca
mais fria até que o refrigerante se torne liquidoradtu (p € a mesmarT

diminui).

Qsai_ _
22l =, g

e PROCESSO 3440 refrigerante se expande da pressao do conden$igdaiq
saturado) até a pressédo do evaporador (mistura b p¢T diminuem, x

aumenta) em uma valvula de expansdwodesso de estrangulamento



adiabatico irreversivpel A entropia especifica aumenta e 0 processo €
iIsoentalpico:

hy =y
» Coeficiente de desempentf = Qe,”tra/m _h-h
Wc/m h2 - hl

10.2.2 Desempenho de sistemas de compresséao de vap@isde

 Todos 0s processos descritos anteriormente sao reversiw@gxcecao do
processo de estrangulamenfpesar disso, o ciclo € conhecido comolo
iIdeal de compressao de vapor

 Num ciclo menos idealizado, deve-se levar em coresgder aransferéncia de
calor para as vizinhangasqueda de pressao no evaporaglmocondensador
e 0 processo deompressao nao-isoentropica



10.2.3 Desempenho dos sistemas reais de compressaager

' Temperature of

. | warm region, Ty
lll'n +
\ |
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f ‘L ~ \,1 cold region, T
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 Em sistemas reais, existe \AT finito entre aregiao fria e o refrigerante que
escoa no evaporaddTc > Trefrigerane,evaporadl © t@mMbém entre aegiao

guente e o refrigerante que escoa no condens(Tefrigerae, condensado > TH -



Além disso, pode-se levar em consideracaoasersibilidades do compressor
atraveés de sua eficiéncia isoentropica:

. = (Wc/m)s — hps —hy
; (Wc/m) h, —hy

Outra caracteristica de ciclos de compressao reaispa superaquecido na
saida do evaporaderoliquido comprimido na saida do condensador

Outras fontes de irreversibilidades que serdo despeztné a queda de
pressao ao longo do evaporador, condensador e tubsldedonexao.

Todas asreversibilidade<itadas anteriormente fazem com (Sieliminua
10.2.4 O diagrama pressao-entalpia

Diagrama amplamente utilizado no campo da refrigera



p &7
~ Y
f &
A :: .
Y r '-l-.
: PTEiS - SRV Y KZ
: Evaporator v e
I pressure Lo
I’ - '
4
Constant T

/[

h

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE UM DIAGRAMA PRESSAO-
ENTALPIA PARA UM REFRIGERANTE TIPICO.



10.6 SISTEMAS DE BOMBA DE CALOR

O objetivo de uma bomba de caloméanter a temperatura no interior de uma
residéncia ou qualgquer outra edificacao acima dadestura da vizinhanca

Outro objetivo pode sepromover uma transferéncia de calor para certos
processos industriais gue acontecem a temperaturadateva

Os sistemas de bomba de calor apresentam muitas cataasrem comum
com os sistemas de refrigeracédo apresentados até o moment

Bombas de calor por compresséao de vapor sdo bemaatdegpara aplicacoes
de aquecimento de interiores.

De maneira instrutiva sera considerada inicialmenteiolm de uma bomba de
calor de Carnot



10.6.1 Ciclo de bomba de calor de Carnot
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Ao contrario de um ciclo de refrigeracéo (objetQgpny:), €M uma bomba de

calor oobjetivo é fornece Qg para a regido guente, que égpaco a ser
aquecido

Um balanco de energia em regime permanentetpacao ciclofornece que:
Qentre +Weiclo = Qsai
O coeficiente de desempenho de qualquer bomba de ealefinido como a

razao entre o efeito de aquecimento e a poténcacideamento liquida para
se alcancar esse efeito

= Qsai/M _area2-a-b-3-2 _ Ty (sy—s) _
ymax Wc/m—VV[/m érea].'2'3-4-1 (TH _TC)(Sa _Sb) TH _TC

Essa expressao representaceficiente de desempenho tedrico maxipana
qualquer bomba de calor operando entre as regi@esperaturilc e T, .



10.6.2 Bombas de calor por compressao de vapor

I\-\.
e

a - | |
- — U
b

Inside Outside
air air

Condenser 3 1 Evaporator

0 C ) I E_;pmt?s?;&n I . q 6
valv . . | ¥in
_‘J{J}Lﬁ ( alve - Compressor D4 NANAN

( 2 **]fif ! 4‘5-”--3

» Bombas de calor reais desviam-se da bomba de ca@ardet. As discussoes
anteriores a respeito das irreversibilidades do cicleamepressao de vapor
continuam validas.

« A analise termodinamica parte do mesmo principicielo de bomba de calor
por compressao de vapor possui 0S mesmos componentesbasic



Qsai/m — h, —hg

» Coeficiente de desempenty =—=:
Wc/m h2 - hl

* Fontes de calor para o evaporador: ar ambiente (@oaisim), solo, agua de
lagos, rios ou pocos. Bombas de calor com ar come fusdem ser utilizadas
para promover resfriamento no verao com o uso devahaala de reversao.

it < No inverno (bomba de calor), o
evaporador é exterrmocondensador &
interna
No verao (condicionador de ar), o
‘ evaporador € intern® ocondensador é
externo
| | A valvula de reversdo promovanto o
’\___ aquecimento quanto o resfriamefiso

- — — |
Compressor i H"_: d U al)
|

Inside Outside
heat exchanger heat exchanger

—4— Heating mode
——- Cooling mode




