
   2. F U N D A M E N T A Ç Ã O   T E Ó R I C A   
   2 . 1   R E F R I G E R A Ç Ã O  M E C Â N I C A  P O R  M E I O  D E  VA P O R E S    2 . 1 . 1  C i c l o s  T e r m o d i n â m i c o s  d e  R e f r i g e r a ç ã o    

O ciclo termodinâmico de refrigeração, descreve a série de transformações 
termodinâmicas sofridas pelo flu ido refrigerante em su a evolu ção pelo sistema, 
particu larmente neste estu do, o de refrigeração mecânica por meio de vapores [8]. 

Dentre os ciclos termodinâmicos de refrigeração, o ciclo de Carnot é aq u ele cu j a 
eficiê ncia não pode ser su perada entre du as temperatu ras dadas, receb endo energia à alta 
temperatu ra, convertendo parte desta em trab alh o, cedendo o restante a u m reservató rio 
térmico à b aix a temperatu ra [21, 22]. 

P ara q u e u m sistema possa realiz ar trab alh o sob re o meio, eq u ivalente à q u antidade de  
calor cedida pela fonte q u ente (eq u ação 2.1), e assim atingir u m rendimento térmico de 10 0 %  
(eq u ação 2.3), a diferença de potencial térmico entre a má q u ina térmica e o reservató rio de 
b aix a temperatu ra deve ser nu lo (eq u ação 2.2).  

 
LH QQW −=  (2.1) 

 
0.. =∆∴∆−= TTCemQW H  (2.2) 

 
HQW =  (2.3) 

 
C e  calor especí fico [J/ k g.K] 
QH q u antidade de calor cedida pela fonte q u ente [J] 
QL q u antidade de calor receb ida pela fonte fria [J] 
W trab alh o [J] 
m massa [k g] 

 ∆ T diferença de temperatu ra [K] 
 

P orém, assim como entre a fonte de alta temperatu ra com a má q u ina térmica, e entre 
esta e a fonte fria, a diferença de potencial térmico deve permanecer estab elecida. P ara q u e 
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isto ocorra, a temperatu ra da fonte fria terá  q u e ser o z ero ab solu to, o menor potencial 
possí vel, condição em q u e, se a má q u ina térmica igu alar-se, não realiz ará  trab alh o algu m, 
conforme enu nciado de Kelvin – P lanck  e Clau siu s [24].  
 Assim, dada a impossib ilidade da ex istê ncia de u m ciclo termodinâmico nas condições 
acima descritas, o ciclo de Carnot é aq u ele q u e consome u ma mí nima q u antidade de energia 
para realiz ação de u m trab alh o especí fico [21, 22]. 

Sendo o ciclo de Carnot constitu í do de du as evolu ções isotérmicas ligadas por du as 
evolu ções adiab á ticas com entropia constante, o q u e lh e confere a caracterí stica de 
reversib ilidade dos processos, ocorre a possib ilidade de operar no sentido inverso, 
transferindo energia do ní vel mais b aix o de temperatu ra  para o mais alto, necessitando nesta 
condição da realiz ação de trab alh o ex terno.  [21, 22]. 

Conforme a figu ra 2.1, para a ex tração de calor da fonte de b aix a temperatu ra,  ocorre 
a  ex pansão adiab á tica de 3 para 4, ou  sej a, ao ex pandir-se o flu ido necessita ab sorver energia 
térmica no processo do ponto 4 ao ponto 1, para permanecer com su a temperatu ra      
constante [24]. 

 

Turbina
Trabalho Trabalho

2

C o m p re s s o r

1

3

4

t e m p e rat u ra alt a

C alor d o re s e rv at ó ri o d e  
t e m p e rat u ra bai x a  

 

F igu ra 2.1 – Ciclo de refrigeração de Carnot 
 

Segu e-se q u e, os demais processos constitu em-se de u ma compressão adiab á tica do 
ponto 1 para o ponto 2, faz endo com q u e a temperatu ra do reservató rio de b aix a su b a até a 
temperatu ra da fonte de alta, cab endo a esta, no processo de 2 para 3, rej eitar a parcela de 
calor ex cedente, mantendo o potencial térmico em u m mesmo patamar [24]. 

E m u ma má q u ina térmica real, por mais eficiente q u e sej a, seu  rendimento sempre 
será  inferior à u ma má q u ina térmica idealiz ada, devido à parte da energia degradada para 
vencer forças de atrito e impedimentos de ordem mecânica [24].   
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 Devido as pecu liaridades do ciclo de refrigeração por compressão de vapor, su rge u m 
ciclo representativo de su as condições operacionais, ch amado de teó rico ou  ideal, ao q u al o 
ciclo real mais se aprox ima, facilitando a comparação e aná lise termodinâmica, sendo q u e em 
su a forma mais simplificada (figu ra 2.2), ou  sej a, operando em condições ideais, será  
alcançada su a maior eficiê ncia [21, 22]. 
  

 
 

F igu ra 2.2 –  Ciclo teó rico simples sob re u m diagrama de M ollier no plano p-h   
 

 Dos processos termodinâmicos q u e constitu em o ciclo teó rico, o processo de 1 à 2, q u e 
ocorre no compressor, é u m processo adiab á tico reversí vel, e neste caso, a compressão ocorre 
a entropia (S) constante, ou  sej a, S1 = S2.  O refrigerante entra no compressor à pressão de 
eb u lição (pE) e com tí tu lo X = 1.  O refrigerante é então comprimido até atingir a pressão de 
condensação (pC), e neste estado, ele está  su peraq u ecido com temperatu ra T2, onde T2 >  TC 
(temperatu ra de condensação) [8, 18]. 
 No condensador é estab elecido u m processo de rej eição de calor do refrigerante para o 
meio de arrefecimento, do ponto 2 ao ponto 3, desde a temperatu ra T2, na saí da do compressor 
até a temperatu ra de condensação (TC), ocorrendo o dessu peraq u ecimento do vapor para 
posterior lib eração da parcela de calor latente, na temperatu ra TC, até q u e todo flu ido tenh a se 
tornado lí q u ido satu rado na pressão de condensação (pC) [8, 18]. 
 A transformação q u e ocorre do ponto 3 ao ponto 4, no dispositivo de ex pansão, é u m 
processo irreversí vel, à entalpia constante do lí q u ido satu rado (X = 0 ), desde a pressão de 
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condensação até a pressão de eb u lição, sendo q u e a entropia do flu ido refrigerante ao deix ar o 
ex pansor em S4 é maior q u e a entropia ao entrar neste dispositivo, em S3 [8, 18]. 

No evaporador, desde o ponto 4 ao ponto 1, é realiz ada a transferê ncia de calor latente 
a pressão constante pE, conseq ü entemente à temperatu ra constante TE, desde vapor ú mido, em 
4, até atingir o estado de vapor satu rado seco (X = 1), em 1 [8, 18]. 

U ma das principais diferenças entre os ciclos de refrigeração mecânica por 
compressão de vapores real e teó rico, representada na figu ra 2.3, está  na q u eda de pressão 
devido a perda de carga sofrida pelo refrigerante, nas tu b u lações do condensador (∆pC) e 
evaporador (∆pE) [8, 18]. 

 

 
 

F igu ra 2.3 – Comparação entre o ciclo real e teó rico 
 

Ou tros dois importantes fatores q u e faz em os ciclos diferenciarem-se entre si, são o 
su b -resfriamento do refrigerante na saí da do condensador, o q u al poderá  ou  não ocorrer, 
dependendo do modelo de sistema adotado e o su peraq u ecimento na su cção do          
compressor [8, 18].  

H á  tamb ém de se considerar, q u e a compressão no ciclo real é u m processo 
politró pico, com S1≠S2, enq u anto q u e para o ciclo teó rico o processo se realiz a 
isentropicamente [8, 18].   

A compressão politró pica, associada ao diferencial de pressão necessá rio para 
compressão do flu í do refrigerante, dependendo do regime de trab alh o e da natu rez a do 
pró prio flu ido, pode faz er com q u e a temperatu ra de descarga (T2) alcance valores mu ito 
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elevados, como pode ser analiticamente ob servado pela eq u ação 2.4, tornando-se u m 
prob lema com relação aos ó leos lu b rificantes u sados em compressores frigorí ficos [8]. 
V isando ameniz ar esta situ ação é adotado u m resfriamento forçado do cab eçote dos 
compressores, principalmente  para aq u eles q u e operam com refrigerante tipo R-717, cu j as 
caracterí sticas serão oportu namente ab ordadas na seção segu inte. 

 
n

n

p
pTT

1

1

2
12 .

−





=  (2.4) 

  
p1 pressão de aspiração [P a] 
p2 pressão de descarga [P a] 
T1 temperatu ra de aspiração [K] 
T2 temperatu ra de descarga [K] 
n coeficiente politró pico  

  
P ara regimes operacionais mu ito severos, onde a temperatu ra de eb u lição atinge 

valores mu ito b aix os, o au mento da relação de compressão não só  traz  dificu ldades de ordem 
constru tiva e fu ncionais, visto a carb oniz ação do ó leo e corrosão das vá lvu las dos 
compressores, pela elevação da temperatu ra de descarga, como tamb ém influ encia o 
comportamento termodinâmico destes, diminu indo seu  rendimento volu métrico e au mentando 
o trab alh o necessá rio à compressão do flu ido refrigerante [8]. 

A realiz ação de u ma compressão por está gios permite, por meio de resfriamento 
intermediá rio, a redu ção do trab alh o de compressão, possib ilitando u m au mento da eficiê ncia 
do sistema [8]. 

U m dos modelos de sistema de du plo está gio, mais amplamente empregado é o q u e 
opera com RI  (resfriador intermediá rio) tipo ab erto. Normalmente, a aplicação para 
temperatu ras de regime tão b aix as é a indu strial, onde opta-se, por q u estões de capacidade 
frigorí fica, u tiliz ar evaporadores inu ndados, necessitando neste caso de u m SL  (separador de 
lí q u ido). A figu ra 2.4 apresenta o flu x ograma esq u emá tico do sistema completo, com a 
identificação de cada u m de seu s componentes.  
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F igu ra 2.4 – Sistema de refrigeração em du plo está gio 
 
A transformação de 1 para 2, q u e ocorre no compressor do está gio de b aix a pressão, é 

u m processo adiab á tico reversí vel, e neste caso, a compressão ocorre a entropia (S) constante, 
ou  sej a, S1 = S2. O refrigerante satu rado seco q u e entra no compressor à pressão de eb u lição 
(pE) e com tí tu lo X = 1, é comprimido até atingir a pressão intermediá ria (pI), e neste estado, ele 
está  su peraq u ecido com temperatu ra T2, onde T2 >  T1 [8, 18]. 

No resfriador intermediá rio, do ponto 2 ao ponto 2’ , ocorre o dessu peraq u ecimento do 
flu í do q u e deix a o compressor, as cu stas da vaporiz ação parcial do lí q u ido satu rado a pressão 
intermediá ria contido no RI  [8, 18]. 

O processo 2’ -3, q u e ocorre no compressor do está gio de alta, é u m processo 
adiab á tico reversí vel, onde a compressão ocorre a entropia (S) constante. O flu ido refrigerante 
q u e entra no compressor à pressão intermediá ria (pI) e com tí tu lo X = 1, é comprimido até 
atingir a pressão de condensação (pC), e neste estado, ele está  su peraq u ecido com temperatu ra 
T3, onde T3 >  T2’   [8, 18]. 

A rej eição de calor do refrigerante para o meio de resfriamento, no condensador, 
através do processo 3-4, ocorre primeiramente desde a temperatu ra T3, de saí da do 
compressor, até a temperatu ra de condensação (TC), dessu peraq u ecendo o vapor, para 
posteriormente, em u ma segu nda etapa de rej eição de calor latente na temperatu ra TC,  todo 
flu ido tornar-se lí q u ido satu rado sob  a pressão de condensação (pC) [8, 18]. 
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O processo 4-4’ , q u e ocorre na vá lvu la de ex pansão do RI , é irreversí vel a entalpia 
constante do lí q u ido satu rado (X = 0 ) proveniente do condensador, desde a pressão pC, até a 
pressão intermediá ria (pI), portanto, a entropia (S) do refrigerante ao deix ar a vá lvu la de 
ex pansão com S4’  é maior q u e a entropia do refrigerante ao entrar na vá lvu la com S4 [8, 18]. 

A transformação sofrida pelo flu ido de 4’  para 2’ , representa a parcela de refrigerante 
q u e vaporiz a para o dessu peraq u ecimento ocorrido no processo 2-2’  [8, 18]. 

Ainda no  RI ,  a separação do lí q u ido do vapor presentes no interior do resfriador, se 
estab elece com o processo 4’ -5, tornando possí vel o envio do refrigerante à b aix a 
temperatu ra, com X = 0  para a laminagem na vá lvu la de ex pansão do separador [8, 18]. 

Na passagem do ponto 5 para o ponto 6, ocorre na vá lvu la de ex pansão do SL , u ma 
transformação irreversí vel à entalpia constante do lí q u ido satu rado (X = 0 ), q u e ab andona o RI , 
desde a pressão pI até a pressão de eb u lição (pE), onde a entropia (S) do flu ido refrigerante ao 
deix ar a vá lvu la de ex pansão com S6  é maior q u e a entropia do refrigerante ao entrar na 
vá lvu la com S5 [8, 18]. 

F inalmente, no evaporador ocorre u m processo de transferê ncia de calor latente a 
pressão constante pE, conseq ü entemente a temperatu ra constante TE, desde a saí da do lí q u ido 
satu rado à b aix a temperatu ra em 6, até seu  retorno ao separador como vapor ú mido em 1’ , 
pelo processo de eb u lição do refrigerante, através dos mecanismos de troca de calor  [8, 18]. 
 A figu ra 2.5, permite a comparação de u m ciclo de compressão em u m e dois está gios 
simu ltaneamente. 
 

 
 

F igu ra 2.5 – Comparação entre o ciclo simples e du plo está gio 
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 Comparando-se u m ciclo de compressão em dois está gios (1-2-2’ -3-4-4’ 5-6-1), através 
de resfriamento intermediá rio e a compressão em u ma ú nica etapa (A-B-C-D-A), fica 
evidente q u e a compressão mú ltipla é vantaj osa, pois além de u ma redu ção do trab alh o 
especí fico necessá rio para a compressão, com menor dispê ndio de energia, pois                    
wC >  (wLS +wHS ), ob tém-se u ma menor temperatu ra final de compressão, o q u e na prá tica pode 
tornar possí vel u m processo antes inviá vel mecanicamente, devido as restrições fí sicas do 
compressor e ou  lu b rificantes, pois TB >  T3 >  T2 [8, 18]. 
 Na sob reposição dos ciclos, além das vantagens acima mencionadas, é possí vel 
ob servar o ganh o no efeito frigorí fico no processo 6-1, em relação ao processo D-A.  

As diferenças entre u m ciclo real e u m ciclo teó rico, são b asicamente as mesmas para 
u m sistema simples ou  de mais de u m está gio, estendendo-se o mesmo raciocí nio até então 
desenvolvido no estu do dos ciclos, conforme é demonstrado graficamente pela figu ra 2.6. 

 

 
 

F igu ra 2.6 – Comparação entre o ciclo du plo está gio real e ideal 
 

E mb ora o sistema de du plo está gio normalmente adotado sej a o com RI  do tipo ab erto, 
ex iste u ma variação deste modelo aplicada q u ando o mesmo sofre ampliações e a capacidade 
de geração de massa de vapor torna-se insu ficiente, optando-se pela inj eção direta de lí q u ido 
na descarga do compressor do está gio de b aix a, através de u m sistema de ex pansão, 
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promovendo o reb aix amento da temperatu ra à ní veis estipu lados para a aspiração do 
compressor do está gio de alta, conforme pode ser ob servado no flu x ograma da figu ra 2.7. 

 

 
 

F igu ra 2.7 – Sistema de du plo está gio com resfriamento intermediá rio por inj eção de lí q u ido 
 

Q u anto ao ciclo termodinâmico, o comportamento do sistema não se altera em relação 
ao sistema com resfriador intermediá rio ab erto, pois simplesmente retira-se para fora do RI  a 
parcela de vapor gerada para reb aix amento da temperatu ra de descarga do compressor do 
está gio de b aix a [8]. 
 O vapor su peraq u ecido da descarga do compressor do está gio de b aix a (Cp L S ), tê m su a 
pressão reb aix ada em “ a” , para pressão intermediá ria, q u ando em contato com os vapores 
satu rados secos (X = 1), provenientes do vaso de ex pansão (V E ), q u e tomou  o lu gar do RI , 
nesta nova concepção, a mistu ra faz  com a temperatu ra sej a relativamente reb aix ada em 2” , 
com u m valor entre o vapor su peraq u ecido à T2 e o vapor satu rado seco na su cção do 
compressor do está gio de alta à T2’ , conforme figu ra 2.8. O lí q u ido proveniente do 
condensador (Cd), em 4, ao passar pela vá lvu la ex pansora de inj eção de lí q u ido, sofre u ma 
transformação adiab á tica em 4’ , reb aix ando su a temperatu ra à pressão intermediá ria, sendo 
inj etada em “ b ” , u ma massa de refrigerante especí fica para q u e se atinj a T2’ . 
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F igu ra 2.8 – Ciclo de refrigeração du plo está gio com inj eção de lí q u ido 
 

2 . 1 . 2  Vo l u m e s  d e  C o n t r o l e    
No seu  conceito mais simples, o sistema termodinâmico é definido como u ma 

q u antidade de matéria, com massa e identidade fix as, separadas do meio ex terno por u ma 
fronteira b em delimitada, q u e pode ser real ou  imaginá ria, fix a ou  mó vel, passí vel de troca de 
calor e trab alh o com este meio, porém sem variação de massa du rante o processo [24]. 

Contu do, mu itas dificu ldades podem su rgir para aná lise de sistemas térmicos onde 
ocorre variação de massa, assim criou -se o conceito de volu me de controle. Neste conceito, a 
massa, o calor e o trab alh o podem ser transportados através da su perfí cie de controle, e u ma 
aplicação da conservação da energia pode ser analisada à partir do escoamento do flu x o de 
massa de u m flu ido através de u m volu me de controle entre o ponto de entrada e saí da [24]. 

Através da primeira L ei da Termodinâmica é possí vel considerar para cada ó rgão do 
sistema de refrigeração, u m volu me de controle, estab elecendo o b alanço de massa e energia 
envolvido, em regime permanente, onde não h á  variação da energia interna do sistema, 
conforme eq u ação 2.5 [24]. 
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 m&  flu x o de massa [k g/ s] 
 h entalpia especí fica [J/ k g] 
 V velocidade de escoamento [m/ s] 
 g aceleração da gravidade [m/ s2] 
 z variação de altu ra [m] 
 Q&  flu x o de calor [W] 
 W&  t a x a  d e t r a b a l h o [W] 

 

D el i mi t a n d o-s e u m v ol u me d e c on t r ol e s ob r e c a d a  ó r g ã o q u e o c ompõ e o s i s t ema  d e 
r ef r i g er a ç ã o mec â n i c a  por  mei o d e v a por es  e a pl i c a n d o-s e a  eq u a ç ã o 2.5 , s en d o d es pr ez a d a s  
a s  pa r c el a s  d e en er g i a  c i n é t i c a  e pot en c i a l , o eq u a c i on a men t o d a  en er g i a  q u e a t r a v es s a  a  
f r on t ei r a  pod e oc or r er  s em t r oc a  d e c a l or  ( eq u a ç ã o 2.6), s em r ea l i z a ç ã o d e t r a b a l h o ( eq u a ç ã o 
2.7 ), ou  d e a mb a s  a s  ma n ei r a s  ( eq u a ç ã o 2.8 ). 

  
Whmhm &&& += 21 ..  ( 2.6) 

 
Qhmhm &&& += 12 ..  ( 2.7 ) 

 
12 .. hmhm && =  ( 2.8 ) 

 

N a  a n á l i s e g er a l  e t eó r i c a  d e u m c ompr es s or  a d i a b á t i c o r ev er s í v el  é  pos s í v e l  
d et er mi n a r  a  pot ê n c i a  d e c ompr es s ã o c on s u mi d a , b a s ea d a  n os  v a l or es  d e en t a l pi a  d e u ma  
d et er mi n a d a  ma s s a  d e r ef r i g er a n t e a o en t r a r  e s a i r  d o v ol u me d e c on t r ol e ( f i g u r a  2.9), d es d e o 
es t a d o d e v a por  s a t u r a d o s ec o, n o pon t o 1, a t é  v a por  s u per a q u ec i d o em 2, a pl i c a n d o-s e a  
eq u a ç ã o 2.6, c on v en i en t emen t e r ed u z i d a  pa r a  2.9, r ed ef i n i n d o-s e os  í n d i c es  [21, 22]. 
 

).( 12 hhmWC −= &&  ( 2.9) 
 

 CW&  c on s u mo d e pot ê n c i a  [W] 
 h  en t a l pi a  es pec í f i c a  [J / k g ] 
 m&  f l u x o d e ma s s a  [k g / s ] 
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F i g u r a  2.9 – V ol u me d e c on t r ol e a pl i c a d o s ob r e o c ompr es s or  
 

Apl i c a n d o-s e t a mb é m u m v ol u me d e c on t r ol e s ob r e os  t r oc a d or es  d e c a l or , à  pa r t i r  d a  
eq u a ç ã o 2.7 , t or n a -s e pos s í v el  a  d et er mi n a ç ã o d a  pot ê n c i a  c a l or í f i c a  e a  c a pa c i d a d e f r i g or í f i c a  
d o s i s t ema  d e r ef r i g er a ç ã o d es c r i t o pel o c i c l o t er mod i n â mi c o. 

 A q u a n t i d a d e d e c a l or  por  u n i d a d e d e t empo, r ej ei t a d a  n o c on d en s a d or , d es d e o 
es t a d o d e v a por  s u per a q u ec i d o d o r ef r i g er a n t e, n o pon t o 2, a t é  o pon t o 3 , on d e pa s s a  pa r a  
l í q u i d o s a t u r a d o, c on f or me f i g u r a  2.10, é  d a d a  pel a  eq u a ç ã o 2.10. 

 
( )32 hhmQC −= &&  ( 2.10) 

 
 CQ&  pot ê n c i a  c a l or í f i c a  d o s i s t ema  [W] 
 h  en t a l pi a  es pec í f i c a  [J / k g ] 
 m&  f l u x o d e ma s s a  [k g / s ] 
 

 
 

F i g u r a  2.10 – V ol u me d e c on t r ol e a pl i c a d o s ob r e o c on d en s a d or  
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D ev i d o a  d i f er en ç a  d e en t a l pi a  d o f l u i d o r ef r i g er a n t e, n a  en t r a d a  e s a í d a  d o 
ev a por a d or , s e es t a b el ec e o ef ei t o f r i g or í f i c o ( q E ) d o t r oc a d or  d e c a l or , oper a n d o n o c i c l o 
d es c r i t o pel a s  t emper a t u r a s  T C e T E, c on f or me f i g u r a  2.11. C omo d emon s t r a  a  eq u a ç ã o 2.11, o 
f l u x o d e ma s s a  d e r ef r i g er a n t e ma n t i d o pel o c ompr es s or , pa r a  r emoç ã o d a  c a r g a  t é r mi c a  d a  
i n s t a l a ç ã o, a o a t r a v es s a r  o v ol u me d e c on t r ol e d o ev a por a d or  d e ef ei t o f r i g or í f i c o q E, d es d e o 
es t a d o 4 , c omo v a por  ú mi d o, a t é  o es t a d o 1, v a por  s a t u r a d o, d ef i n e a  c a pa c i d a d e f r i g or í f i c a  
c omo a  q u a n t i d a d e d e c a l or  por  u n i d a d e d e t empo a b s or v i d a  d o mei o r ef r i g er a d o. 

 
( )41. hhmQE −= &&  ( 2.11) 

 
 EQ&  c a p a c i d a d e f r i g o r í f i c a  d o  s i s t em a  [W] 
 h  en t a lp i a  es p ec í f i c a  [J / k g ] 
 m&  f lu x o  d e m a s s a  [k g / s ] 
 

 
 

F i g u r a  2.11 – V o lu m e d e c o n t r o le a p li c a d o  s o b r e o  ev a p o r a d o r  
 
 

A  t r a n s f o r m a ç ã o  s o f r i d a  p elo  f lu i d o  r ef r i g er a n t e, p a s s a n d o  d o  es t a d o  d e lí q u i d o  
s a t u r a d o  n o  p o n t o  3, p a r a  v a p o r  ú m i d o  em  4, c o n f o r m e f i g u r a  2.12, o c o r r i d o  n a  v á lv u la  d e 
ex p a n s ã o , s e p r o c es s a  s em  a  r ea l i z a ç ã o  d e t r a b a l h o  o u  f lu x o  d e c a lo r , o n d e a p li c a d a  a  eq u a ç ã o  
2.8,  r es u lt a  n a  i d en t i d a d e d o  p r o c es s o  i s en t á lp i c o , c o m o  d em o n s t r a  a  eq u a ç ã o  2.12.   

 
43 hh =  ( 2.12) 

 
 h  en t a lp i a  es p ec í f i c a  [J / k g ] 
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F i g u r a  2.12 – V o lu m e d e c o n t r o le a p li c a d o  s o b r e a  v á lv u la  d e ex p a n s ã o  
  

2 . 1 . 3  E f i c i ê n c i a  e  R e n d i m e n t o  d o  C i c l o  T e r m o d i n â m i c o  d e  R e f r i g e r a ç ã o  
 
 A  d es p ei t o  d e u m a  a b o r d a g em  t er m o d i n â m i c a  m a i s  c lá s s i c a , o  t er m o  C O P  ( C o ef f i c i en t  
O f  P er f o r m a n c e) é  o  m a i s  em p r eg a d o  a t u a l m en t e, i n c lu s i v e es t a n d o  m u i t o  d i f u n d i d o  m es m o  
n o  m ei o  c i en t í f i c o , o n d e v á r i a s  b i b l i o g r a f i a s , i n c l u s i v e a lg u m a s  u t i l i z a d a s  n o  p r es en t e es t u d o  
a d o t a m  es t a  t er m i n o lo g i a  c o m o  s i n ô n i m o  d e ef i c i ê n c i a  d o  c i c lo  t er m o d i n â m i c o  d e 
r ef r i g er a ç ã o , n o  s en t i d o  d o  d es em p en h o  d o  m es m o , c o m o  a  p r ó p r i a  s i g l a  s u g er e, c o ef i c i en t e 
d e p er f o r m a n c e, m o t i v o  p elo  q u a l s er á  a d o t a d o  d o r a v a n t e. 

O  c o n c ei t o  d e p er f o r m a n c e es t á  i n t r i n s ec a m en t e li g a d o  à  u m a  o t i m i z a ç ã o  d e p r o c es s o , 
o u  s ej a , a  r ela ç ã o  en t r e a  en er g i a  ú t i l e o  d i s p ê n d i o  d e en er g i a  p a r a  o b t en ç ã o  d a  m es m a  
d u r a n t e a  r ea li z a ç ã o  d es t e p r o c es s o , q u e es p ec i f i c a m en t e n o  c a s o  d o  c i c lo  d e r ef r i g er a ç ã o , 
a s s o c i a  a  c a p a c i d a d e d e r ef r i g er a ç ã o  à  p o t ê n c i a  d e c o m p r es s ã o  c o n s u m i d a , c o n f o r m e 
d em o n s t r a d o  a n a l i t i c a m en t e p ela   eq u a ç ã o  2.13 [22] .  

                 

C

E

W
QCOP
&

&

=  ( 2.13) 
 

 EQ&  c a p a c i d a d e f r i g o r í f i c a  [W] 
 CW&  c o n s u m o  d e p o t ê n c i a  [W] 
 C O P  c o ef i c i en t e d e p er f o r m a n c e 
 

C o m o  o  c i c lo  d e C a r n o t , p r ev i a m en t e es t u d a d o  n a  s eç ã o  2.1.1, c o n s i s t e d e 
t r a n s f o r m a ç õ es  r ev er s í v ei s , s u a  i m p o r t â n c i a  es t á  n a  d em o n s t r a ç ã o  t eó r i c a  d e q u e n ã o  ex i s t e 
o u t r o  c i c lo  t é r m i c o  t r a b a l h a n d o  en t r e a s  m es m a s  t em p er a t u r a s  d a d a s , m a i s  ef i c i en t e q u e ele, 
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c o n f o r m e f i g u r a  2.13, s er v i n d o  d e p a r â m et r o  p a r a  o u t r o s  c i c lo s ,  o n d e o  c a lo r  t r o c a d o  n o  
p r o c es s o , é  ex p r es s o  p ela  eq u a ç ã o  2.14, s en d o  q u e a  p er f o r m a n c e é  u m a  f u n ç ã o  d a s  
t em p er a t u r a s , c o n f o r m e a  eq u a ç ã o  2.15, p o d en d o  v a r i a r  en t r e z er o  e i n f i n i t o  [21, 22]. 

 

 
  

F i g u r a  2.13 – P er f o r m a n c e d o  C i c lo  d e C a r n o t  
 
STqreversível ∆= .  ( 2.14) 

 
 T  t em p er a t u r a  [K ] 
 qreversível q u a n t i d a d e d e c a lo r  t r o c a d o  n o  p r o c es s o  r ev er s í v el [J ] 
 ∆ S  v a r i a ç ã o  d e en t r o p i a  [J / K ] 
 

12

1

4112

411

)).((
).(

TT
T

SSTT
SSTCOPCarnot

−
=

−−

−
=  ( 2.15) 

 
 S  en t r o p i a  [J / k ] 
 T  t em p er a t u r a  [K ] 
 C O P C a rn o t  c o ef i c i en t e d e p er f o r m a n c e d o  c i c lo  d e C a r n o t  
 
 T a n t o  u m  b a i x o  v a lo r  d e T 2, q u a n t o  u m  a lt o  v a lo r  d e T 1, r es u lt a r ã o  em  u m  a u m en t o  n o   
v a lo r  d o  c o ef i c i en t e d e p er f o r m a n c e, s en d o  p r ef er en c i a l a q u ele c o m  a u m en t o  d a  c a p a c i d a d e 
f r i g o r í f i c a , o u  n u m a  s i t u a ç ã o  d e m á x i m a  p er f o r m a n c e, a m b o s . 
 S en d o  o s  f en ô m en o s  d e t r a n s p o r t e r eg i s t r a d o s  n o s  t r o c a d o r es  d e c a lo r , r eg i d o s  p ela  
eq u a ç ã o  2.16, é  p o s s í v el p er c eb er  q u e o s  ev a p o r a d o r es  e c o n d en s a d o r es  n ec es s i t a m  m a n t er  
d i f er en c i a i s  d e p o t en c i a l t é r m i c o  c o m  o  m ei o  d e c â m b i o  d e en er g i a , a  f i m  d e p r o m o v er  o  
f lu x o  d e c a lo r , a f a s t a n d o -s e d e C a r n o t  ( f i g u r a  2.14), o n d e a  p er f o r m a n c e m á x i m a  s er i a  
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a t i n g i d a  c o m  ∆ T= 0 , c o n d i ç ã o  q u e o b r i g a r i a  o s  t r o c a d o r es  a  p o s s u í r em  s u p er f í c i e d e t r o c a  o u  
c o ef i c i en t e g lo b a l i n f i n i t o  [21, 22]. 
 

 
 

F i g u r a  2.14 – D i f er en ç a s  d e p o t en c i a l t é r m i c o  m í n i m a s  p a r a  u m  c i c lo  r ea l 
 

TAUQ ∆= ..

&  ( 2.16) 
 
 A á r ea  d a  s u p er f í c i e d e t r o c a  d e c a lo r  [m 2] 

Q&  f lu x o  d e c a lo r  [W] 
 U c o ef i c i en t e g lo b a l d e t r a n s f er ê n c i a  d e c a lo r  [W/ m 2.K ] 
 ∆ T d i f er en ç a  d e t em p er a t u r a  [K ] 
 
 E m b o r a  a  p er f o r m a n c e d o  c i c lo  d e r ef r i g er a ç ã o  d e C a r n o t  i n d ep en d a  d o  f lu i d o  
r ef r i g er a n t e a d o t a d o , p a r a  o  c a s o  d o s  c i c lo s  r ea i s , em  v i r t u d e d a s  d ef o r m a ç õ es  a p r es en t a d a s  
p ela  i s o t er m a  s u p er i o r  T C, ( n o  p o n t o  2’  a  t em p er a t u r a  é  s u p er i o r  a  T C) e p ela  ex p a n s ã o  
a d i a b á t i c a  ( n o  p o n t o  4, S 4 > S 3), c o n f o r m e d em o n s t r a  a  f i g u r a  2.15, a  p er f o r m a n c e n ã o  s ó  é  
m en o r , c o m o  d ep en d e d o  r ef r i g er a n t e o p er a n d o  n o  s i s t em a  [8, 18]. A s s i m , a p l i c a n d o -s e o  
c o n c ei t o  d e p er f o r m a n c e, p a r a  o  c i c lo  t eó r i c o  e r ea l, c o m  s u b s t i t u i ç ã o  d a s  eq u a ç õ es  2.9  e 2.11 
em  2.13, o b t é m -s e u m a  f o r m u l a ç ã o  s i m p l i f i c a d a  p a r a  d et er m i n a ç ã o  d o  C O P , a t r a v é s  d a s   
eq u a ç õ es  2.17  e 2.18. 
 

12

41

hh
hhCOPteórico

−

−
=  ( 2.17)  
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'1'2

'4''1

hh
hhCOPreal

−

−
=  ( 2.18)  

 
 COPteórico coe f i ci e n t e  d e  p e r f or m a n ce  d o ci cl o i d e a l  
 COPrea l  coe f i ci e n t e  d e  p e r f or m a n ce  d o ci cl o r e a l  

h  e n t a l p i a  [k J / k g ] 
 

 
 

F i g u r a  2.15 – V a r i a ç õ e s  e n t r e  a s  p e r f or m a n ce s  d os  ci cl os  r e a l  e  t e ó r i co i d e n t i f i ca d a s  s ob r e  u m  d i a g r a m a  d e  M ol l i e r  
 

 A  com p a r a ç ã o e n t r e  o coe f i ci e n t e s  d e  p e r f or m a n ce  d e  u m  ci cl o q u a l q u e r  com  o ci cl o 
d e  C a r n ot  ( e q u a ç ã o 2.19 ) , p e r m i t e  a  a v a l i a ç ã o d e  q u ã o e f i ci e n t e  e s t e  ci cl o é , ou  s e j a , e x p r e s s a  
o r e n d i m e n t o d o ci cl o d e  r e f r i g e r a ç ã o [8]. 

 

Carnot
ciclo COP

COP
=η  ( 2.19 )  

 
 COP  coe f i ci e n t e  d e  p e r f or m a n ce  d o ci cl o t e r m od i n â m i co d e  r e f r i g e r a ç ã o 
 COP C a rn ot coe f i ci e n t e  d e  p e r f or m a n ce  d o ci cl o d e  r e f r i g e r a ç ã o d e  C a r n ot  
 η C icl o  r e n d i m e n t o d o ci cl o t e r m od i n â m i co d e  r e f r i g e r a ç ã o 
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2 . 1 . 4  P a r â m e t r o s  O p e r a c i o n a i s  T é r m i c o s  p a r a  V a r i a ç ã o  d o  C O P  
 

U m a  a n á l i s e  g r á f i ca  com p a r a t i v a  d os  ci cl os  t e r m od i n â m i cos  s ob r e  u m  d i a g r a m a  d e  
M ol l i e r , n o p l a n o p -h , p e r m i t e  q u e  s e j a m  d e t e ct a d a s  a s  a l t e r a ç õ e s  ocor r i d a s  com  o e f e i t o 
f r i g or í f i co e  com  o t r a b a l h o e s p e cí f i co r e a l i z a d o, e m  f u n ç ã o d a  v a r i a ç ã o d a s  t e m p e r a t u r a s  d e  
op e r a ç ã o d o s i s t e m a  d e  r e f r i g e r a ç ã o m e câ n i ca  p or  m e i o d e  v a p or e s , b e m  com o os  v a l or e s  
a s s u m i d os  p e l a s  e n t a l p i a s  n os  p on t os  con s i d e r a d os  p a r a  d e t e r m i n a ç ã o d o C O P . 

P a r a  v e r i f i ca ç ã o d a  i n f l u ê n ci a  q u e  a  t e m p e r a t u r a  d e  e b u l i ç ã o e x e r ce  s ob r e  a  
p e r f or m a n ce  d o ci cl o, com  o a u x í l i o d o d i a g r a m a  d a  f i g u r a  2.16, con s i d e r a -s e  u m  con j u n t o d e  
ci cl os  s ob r e p os t os , e m  q u e  s om e n t e  a  t e m p e r a t u r a  d e  e b u l i ç ã o é  a l t e r a d a , s e n d o m a n t i d a  
con s t a n t e  a  t e m p e r a t u r a  d e  con d e n s a ç ã o. 
  

  
 

F i g u r a  2.16 – S ob r e p os i ç ã o d e  ci cl os  com  v a r i a ç ã o d a  t e m p e r a t u r a  d e  e b u l i ç ã o  
 
 O b s e r v a n d o-s e  a  f i g u r a  2.16, p e r ce b e -s e  q u e , con f or m e  a  t e m p e r a t u r a  d e  e b u l i ç ã o 
d i m i n u i , o e f e i t o f r i g or í f i co é  r e d u z i d o e  o t r a b a l h o e s p e cí f i co d e  com p r e s s ã o a u m e n t a , d e  
m od o q u e  a  op e r a ç ã o d o s i s t e m a  e m  n í v e i s  ca d a  v e z  m a i s  b a i x os  p a r a  t e m p e r a t u r a  d e  
e b u l i ç ã o, d e m on s t r a  s e r  u m  p a r â m e t r o s i g n i f i ca t i v o p a r a  p e r f or m a n ce  d o s i s t e m a  [10, 18]. 
 D e  f or m a  a n á l og a , e s t e n d e n d o o m e s m o r a ci ocí n i o d e  a n á l i s e  g r á f i ca  p a r a  a  
t e m p e r a t u r a  d e  con d e n s a ç ã o, p od e  s e r  a v a l i a d o o com p or t a m e n t o d o ci cl o e  a  v a r i a ç ã o d a  
p e r f or m a n ce  d o s i s t e m a . A s s i m , m a n t é m -s e  con s t a n t e  a  t e m p e r a t u r a  d e  e b u l i ç ã o e m  u m  
p ot e n ci a l  t é r m i co f i x o, con f or m e  f i g u r a  2.17, f a z e n d o-s e  v a r i a r  p r og r e s s i v a m e n t e  a  
t e m p e r a t u r a  d e  con d e n s a ç ã o. 
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F i g u r a  2.17 – S ob r e p os i ç ã o d e  ci cl os  com  v a r i a ç ã o d a  t e m p e r a t u r a  d e  con d e n s a ç ã o  

 
 A t r a v é s  d o d i a g r a m a  d a  f i g u r a  2.17, a s s i m  com o n a  f i g u r a  2.16, p od e -s e  v e r i f i ca r      
q u e  o e f e i t o f r i g or í f i co é  r e d u z i d o e  o t r a b a l h o d e  com p r e s s ã o a u m e n t a , p or é m  com            
v a r i a ç õ e s  p r op or ci on a i s  b e m  m a i or e s , d i m i n u i n d o con s i d e r a v e l m e n t e  a  p e r f or m a n ce  d o                
s i s t e m a   [10, 18]. 
 O u t r o f a t or , d i r e t a m e n t e  l i g a d o a  v a r i a ç ã o d a s  t e m p e r a t u r a s  op e r a ci on a i s  d o ci cl o é  o 
g r a u  d e  s u b -r e s f r i a m e n t o d o r e f r i g e r a n t e  l í q u i d o, q u e  p a r a  s u a  a n á l i s e  g r á f i ca , con f or m e   
f i g u r a  2.18, f or a m  m a n t i d a s  con s t a n t e s  a s  t e m p e r a t u r a s  d e  e b u l i ç ã o e  con d e n s a ç ã o. 
 

 
  

F i g u r a  2.18 – S ob r e p os i ç ã o d e  ci cl os  com  v a r i a ç ã o d o g r a u  d e  s u b -r e s f r i a m e n t o 
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 U m a  a v a l i a ç ã o d o ci cl o t e r m od i n â m i co d e s cr i t o n a  f i g u r a  2.18, l e v a  a  con cl u s ã o d e  
q u e  e m b or a  o s u b -r e s f r i a m e n t o a u m e n t e  o e f e i t o f r i g or í f i co, com  a  m a n u t e n ç ã o d o t r a b a l h o d e  
com p r e s s ã o, s e u  e f e i t o e m  r e l a ç ã o à  p e r f or m a n ce  d o s i s t e m a  é  p e q u e n o, a i n d a  s e  con s i d e r a d o 
o ca r á t e r  p r á t i co, d a  d i f í c i l  ob t e n ç ã o d e  m í n i m os  g r a u s  d e  s u b -r e s f r i a m e n t o n a s  i n s t a l a ç õ e s  d e  
r e f r i g e r a ç ã o [10, 18].   
 P or  ú l t i m o, o s u p e r a q u e ci m e n t o a n t e s  d e  q u a l q u e r  a n á l i s e  g r á f i ca  é  con s i d e r a d o 
i n d e s e j á v e l  n os  s i s t e m a s  q u e  op e r a m  com  e v a p or a d or e s  i n u n d a d os , v i s t o q u e  o m e s m o n ã o 
ocor r e  com  a b s or ç ã o d e  e n e r g i a  ú t i l , con t r i b u i n d o p a r a  o a u m e n t o d a  ca p a ci d a d e  f r i g or í f i ca  d o 
s i s t e m a . O  ca l or  p a r a  o a u m e n t o d e  t e m p e r a t u r a  é  g a n h o a t r a v é s  d a  t u b u l a ç ã o d e  s u cç ã o d o 
com p r e s s or , n ã o g e r a n d o q u a l q u e r  f or m a  d e  b e n e f í ci o, m u i t o p e l o con t r á r i o, a ca r r e t a  
i n cr e m e n t os  n a s  t e m p e r a t u r a s  d e  d e s ca r g a  [10].  
 M a n t i d a s  con s t a n t e s  a s  t e m p e r a t u r a s  d e  e b u l i ç ã o e  d e s ca r g a , o g r a u  d e  
s u p e r a q u e ci m e n t o d o ci cl o t e r m od i n â m i co d e s cr i t o s ob r e  o d i a g r a m a  d e  M ol l i e r  f oi  
p r og r e s s i v a m e n t e  a u m e n t a d o, con f or m e  f i g u r a  2.19 . 
 

 
 

F i g u r a  2.19  – S ob r e p os i ç ã o d e  ci cl os  com  v a r i a ç ã o d o g r a u  d e  s u p e r a q u e ci m e n t o 
 

 É  p os s í v e l  ob s e r v a r , p or  m e i o d os  ci cl os  s ob r e p os t os  n o d i a g r a m a  d a  f i g u r a  2.19 , q u e  
o e f e i t o f r i g or í f i co d o s i s t e m a  n ã o s e  a l t e r a , p oi s  e m b or a  h a j a  u m  a u m e n t o n a  d i f e r e n ç a  d e  
e n t a l p i a s , e s t a  n ã o cor r e s p on d e  à  u m a  p a r ce l a  d e  e n e r g i a  ú t i l , e n q u a n t o q u e  ocor r e  u m  
a cr é s ci m o n o t r a b a l h o e s p e cí f i co n e ce s s á r i o à  com p r e s s ã o d o f l u i d o r e f r i g e r a n t e , l og o        
com  r e p e r cu s s ã o n e g a t i v a , e m b or a  p e q u e n a , s ob r e  a  p e r f or m a n ce  d o s i s t e m a  d e       
r e f r i g e r a ç ã o [10, 18]. 


