2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REFRIGERACAO MECANICA POR MEIO DE VAPORES
2.1.1 Ciclos Termodinamicos de Refrigeracio

O ciclo termodindmico de refrigeragdo, descreve a série de transformagdes
termodinamicas sofridas pelo fluido refrigerante em sua evolucdo pelo sistema,
particularmente neste estudo, o de refrigeragdo mecanica por meio de vapores [8].

Dentre os ciclos termodinamicos de refrigeragdo, o ciclo de Carnot € aquele cuja
eficiéncia ndo pode ser superada entre duas temperaturas dadas, recebendo energia a alta
temperatura, convertendo parte desta em trabalho, cedendo o restante a um reservatorio
térmico a baixa temperatura [21, 22].

Para que um sistema possa realizar trabalho sobre o meio, equivalente a quantidade de
calor cedida pela fonte quente (equagdo 2.1), e assim atingir um rendimento térmico de 100%
(equacgdo 2.3), a diferenga de potencial térmico entre a maquina térmica e o reservatorio de

baixa temperatura deve ser nulo (equagdo 2.2).

W= QH _QL (2.1)
W=0, —-mCeAl :. AT =0 2.2)
=0, (23)

Ce calor especifico [J/kg. K]

On  quantidade de calor cedida pela fonte quente [J]

(03 quantidade de calor recebida pela fonte fria [J]
trabalho [J]

m massa [kg]

AT diferenca de temperatura [K]

Porém, assim como entre a fonte de alta temperatura com a maquina térmica, e entre

esta e a fonte fria, a diferenca de potencial térmico deve permanecer estabelecida. Para que
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isto ocorra, a temperatura da fonte fria tera que ser o zero absoluto, o menor potencial
possivel, condi¢gdo em que, se a maquina térmica igualar-se, ndo realizara trabalho algum,
conforme enunciado de Kelvin — Planck e Clausius [24].

Assim, dada a impossibilidade da existéncia de um ciclo termodinamico nas condigdes
acima descritas, o ciclo de Carnot é aquele que consome uma minima quantidade de energia
para realiza¢do de um trabalho especifico [21, 22].

Sendo o ciclo de Carnot constituido de duas evolug¢des isotérmicas ligadas por duas
evolugdes adiabaticas com entropia constante, o que lhe confere a caracteristica de
reversibilidade dos processos, ocorre a possibilidade de operar no sentido inverso,
transferindo energia do nivel mais baixo de temperatura para o mais alto, necessitando nesta
condicdo da realizagdo de trabalho externo. [21, 22].

Conforme a figura 2.1, para a extrag@o de calor da fonte de baixa temperatura, ocorre
a expansdo adiabatica de 3 para 4, ou seja, ao expandir-se o fluido necessita absorver energia
térmica no processo do ponto 4 ao ponto 1, para permanecer com sua temperatura

constante [24].
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Figura 2.1 — Ciclo de refrigeracao de Carnot

Segue-se que, os demais processos constituem-se de uma compressdo adiabatica do
ponto 1 para o ponto 2, fazendo com que a temperatura do reservatorio de baixa suba até a
temperatura da fonte de alta, cabendo a esta, no processo de 2 para 3, rejeitar a parcela de
calor excedente, mantendo o potencial térmico em um mesmo patamar [24].

Em uma maquina térmica real, por mais eficiente que seja, seu rendimento sempre
sera inferior a uma maquina térmica idealizada, devido a parte da energia degradada para

vencer forcas de atrito e impedimentos de ordem mecanica [24].
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Devido as peculiaridades do ciclo de refrigera¢do por compressdo de vapor, surge um
ciclo representativo de suas condigdes operacionais, chamado de teorico ou ideal, ao qual o
ciclo real mais se aproxima, facilitando a comparagio e analise termodinamica, sendo que em
sua forma mais simplificada (figura 2.2), ou seja, operando em condi¢des ideais, sera

alcangada sua maior eficiéncia [21, 22].
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Figura 2.2 — Ciclo tedrico simples sobre um diagrama de Mollier no plano p-h

Dos processos termodinamicos que constituem o ciclo tedrico, o processo de 1 a 2, que
ocorre no compressor, € um processo adiabatico reversivel, e neste caso, a compressao ocorre
a entropia (S) constante, ou seja, S;=S,. O refrigerante entra no compressor a pressido de
ebulicdo (pg) e com titulo X=1. O refrigerante € entdo comprimido até atingir a pressdo de
condensagdo (pc), e neste estado, ele esta superaquecido com temperatura T,, onde T, > T¢
(temperatura de condensagio) [8, 18].

No condensador € estabelecido um processo de rejeigao de calor do refrigerante para o
meio de arrefecimento, do ponto 2 ao ponto 3, desde a temperatura T,, na saida do compressor
até a temperatura de condensacdo (Tc), ocorrendo o dessuperaquecimento do vapor para
posterior liberacido da parcela de calor latente, na temperatura Tc, até que todo fluido tenha se
tornado liquido saturado na pressdo de condensagao (pc) [8, 18].

A transformagdo que ocorre do ponto 3 ao ponto 4, no dispositivo de expansio, € um

processo irreversivel, a entalpia constante do liquido saturado (X=0), desde a pressdo de
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condensagdo até a pressdo de ebuligdo, sendo que a entropia do fluido refrigerante ao deixar o
expansor em S4 € maior que a entropia ao entrar neste dispositivo, em Sz [8, 18].

No evaporador, desde o ponto 4 ao ponto 1, € realizada a transferéncia de calor latente
a pressdo constante pg, conseqientemente a temperatura constante Tg, desde vapor imido, em
4, até atingir o estado de vapor saturado seco (X=1), em 1 [8, 18].

Uma das principais diferengas entre os ciclos de refrigeragdo mecanica por
compressdo de vapores real e teorico, representada na figura 2.3, esta na queda de pressao
devido a perda de carga sofrida pelo refrigerante, nas tubulagdes do condensador (Apc) e

evaporador (Apg) [8, 18].

P
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Figura 2.3 — Comparagao entre o ciclo real e tedrico

Outros dois importantes fatores que fazem os ciclos diferenciarem-se entre si, sdo o
sub-resfriamento do refrigerante na saida do condensador, o qual podera ou ndo ocorrer,
dependendo do modelo de sistema adotado e o superaquecimento na sucgdo do
compressor [8, 18].

Ha também de se considerar, que a compressio no ciclo real € um processo
politropico, com S;#S,, enquanto que para o ciclo tedrico o processo se realiza
isentropicamente [8, 18].

A compressdo politropica, associada ao diferencial de pressdo necessario para
compressdo do fluido refrigerante, dependendo do regime de trabalho e da natureza do

proprio fluido, pode fazer com que a temperatura de descarga (T) alcance valores muito
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elevados, como pode ser analiticamente observado pela equacdo 2.4, tornando-se um
problema com relagdo aos oOleos lubrificantes usados em compressores frigorificos [8].
Visando amenizar esta situagdo € adotado um resfriamento for¢ado do cabegote dos
compressores, principalmente para aqueles que operam com refrigerante tipo R-717, cujas

caracteristicas serdao oportunamente abordadas na se¢ao seguinte.

T, = Tl{&j ' (2.4)
P
Di pressdo de aspiragdo [Pa]
)23 pressdo de descarga [Pa]
1] temperatura de aspiracgio [K]
1, temperatura de descarga [K]
n coeficiente politropico

Para regimes operacionais muito severos, onde a temperatura de ebulicdo atinge
valores muito baixos, o aumento da relagdo de compressdo nio so traz dificuldades de ordem
construtiva e funcionais, visto a carboniza¢do do Oleo e corrosdo das valvulas dos
compressores, pela elevagdo da temperatura de descarga, como também influencia o
comportamento termodindmico destes, diminuindo seu rendimento volumétrico e aumentando
o trabalho necessario a compressio do fluido refrigerante [8].

A realizagdo de uma compressdo por estagios permite, por meio de resfriamento
intermediario, a redugdo do trabalho de compressio, possibilitando um aumento da eficiéncia
do sistema [8].

Um dos modelos de sistema de duplo estagio, mais amplamente empregado é o que
opera com RI (resfriador intermediario) tipo aberto. Normalmente, a aplicagdo para
temperaturas de regime tdo baixas € a industrial, onde opta-se, por questdes de capacidade
frigorifica, utilizar evaporadores inundados, necessitando neste caso de um SL (separador de
liquido). A figura 2.4 apresenta o fluxograma esquematico do sistema completo, com a

identificagdo de cada um de seus componentes.
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Figura 2.4 — Sistema de refrigeragdo em duplo estagio

A transformagdo de 1 para 2, que ocorre no compressor do estagio de baixa pressdo, é
um processo adiabatico reversivel, e neste caso, a compressao ocorre a entropia (S) constante,
ou seja, S1=S,. O refrigerante saturado seco que entra no compressor a pressao de ebuligdao
(pr) e com titulo X=1, ¢ comprimido até atingir a pressdo intermediaria (p;), € neste estado, ele
esta superaquecido com temperatura T, onde T,> T, [8, 18],

No resfriador intermediario, do ponto 2 ao ponto 2’, ocorre o dessuperaquecimento do
fluido que deixa o compressor, as custas da vaporizac¢do parcial do liquido saturado a pressao
intermediaria contido no RI [8, 18].

O processo 2’-3, que ocorre no compressor do estagio de alta, é um processo
adiabatico reversivel, onde a compressao ocorre a entropia (S) constante. O fluido refrigerante
que entra no compressor a pressdo intermediaria (p;) e com titulo X=1, é comprimido até
atingir a pressdo de condensacio (pc), e neste estado, ele esta superaquecido com temperatura
Ts, onde T3> T, [8, 18]

A rejeicdo de calor do refrigerante para o meio de resfriamento, no condensador,
através do processo 3-4, ocorre primeiramente desde a temperatura Ts;, de saida do
compressor, até a temperatura de condensagdo (T¢), dessuperaquecendo o vapor, para
posteriormente, em uma segunda etapa de rejei¢do de calor latente na temperatura T¢, todo

fluido tornar-se liquido saturado sob a pressdo de condensacdo (pc) [8, 18].
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O processo 4-4’, que ocorre na valvula de expansdo do RI, é irreversivel a entalpia
constante do liquido saturado (X=0) proveniente do condensador, desde a pressdo pc, até a
pressdo intermediaria (p;), portanto, a entropia (S) do refrigerante ao deixar a valvula de
expansdo com S4 € maior que a entropia do refrigerante ao entrar na valvula com S4 [8, 18].

A transformagao sofrida pelo fluido de 4’ para 2’, representa a parcela de refrigerante
que vaporiza para o dessuperaquecimento ocorrido no processo 2-2° [8, 18].

Ainda no RI, a separacdo do liquido do vapor presentes no interior do resfriador, se
estabelece com o processo 4°-5, tornando possivel o envio do refrigerante a baixa
temperatura, com X=0 para a laminagem na valvula de expansio do separador [8, 18].

Na passagem do ponto 5 para o ponto 6, ocorre na valvula de expansdo do SL, uma
transformag@o irreversivel a entalpia constante do liquido saturado (X=0), que abandona o RI,
desde a pressdo py até a pressdo de ebulicdo (pg), onde a entropia (S) do fluido refrigerante ao
deixar a valvula de expansdo com S¢ € maior que a entropia do refrigerante ao entrar na
valvula com Ss [8, 18].

Finalmente, no evaporador ocorre um processo de transferéncia de calor latente a
pressdo constante pg, conseqlientemente a temperatura constante Ty, desde a saida do liquido
saturado a baixa temperatura em 6, até seu retorno ao separador como vapor umido em 1°,
pelo processo de ebuligdo do refrigerante, através dos mecanismos de troca de calor [8, 18].

A figura 2.5, permite a comparag@o de um ciclo de compressdo em um e dois estagios

simultaneamente.
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Figura 2.5 — Comparagao entre o ciclo simples e duplo estagio
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Comparando-se um ciclo de compressdo em dois estagios (1-2-2’-3-4-4’5-6-1), através
de resfriamento intermediario e a compressdo em uma unica etapa (A-B-C-D-A), fica
evidente que a compressdao multipla € vantajosa, pois além de uma redugdo do trabalho
especifico necessario para a compressdo, com menor dispéndio de energia, pois
we > (Wrstwys), obtém-se uma menor temperatura final de compressao, o que na pratica pode
tornar possivel um processo antes inviavel mecanicamente, devido as restrigdes fisicas do
compressor e ou lubrificantes, pois Tg > Tz > T, [8, 18].

Na sobreposi¢do dos ciclos, além das vantagens acima mencionadas, € possivel
observar o ganho no efeito frigorifico no processo 6-1, em relagdo ao processo D-A.

As diferengas entre um ciclo real e um ciclo teodrico, sdo basicamente as mesmas para
um sistema simples ou de mais de um estagio, estendendo-se 0 mesmo raciocinio até entdo

desenvolvido no estudo dos ciclos, conforme ¢ demonstrado graficamente pela figura 2.6.
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Figura 2.6 — Comparagao entre o ciclo duplo estagio real e ideal

Embora o sistema de duplo estagio normalmente adotado seja o com RI do tipo aberto,
existe uma varia¢ao deste modelo aplicada quando o mesmo sofre ampliagdes e a capacidade
de geracdo de massa de vapor torna-se insuficiente, optando-se pela inje¢do direta de liquido

na descarga do compressor do estagio de baixa, através de um sistema de expansio,
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promovendo o rebaixamento da temperatura a niveis estipulados para a aspira¢do do

compressor do estagio de alta, conforme pode ser observado no fluxograma da figura 2.7.
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Figura 2.7 — Sistema de duplo estagio com resfriamento intermediario por inje¢ao de liquido

Quanto ao ciclo termodinamico, o comportamento do sistema n3o se altera em relagao
ao sistema com resfriador intermediario aberto, pois simplesmente retira-se para fora do RI a
parcela de vapor gerada para rebaixamento da temperatura de descarga do compressor do
estagio de baixa [8].

O vapor superaquecido da descarga do compressor do estagio de baixa (Cpys), tém sua
pressdo rebaixada em “a”, para pressdo intermedidria, quando em contato com 0s vapores
saturados secos (X=1), provenientes do vaso de expansdo (VE), que tomou o lugar do RI,
nesta nova concepg¢ao, a mistura faz com a temperatura seja relativamente rebaixada em 27,
com um valor entre o vapor superaquecido a T, e o vapor saturado seco na suc¢do do
compressor do estagio de alta a T,, conforme figura 2.8. O liquido proveniente do
condensador (Cd), em 4, ao passar pela valvula expansora de inje¢do de liquido, sofre uma

transformagdo adiabatica em 4’, rebaixando sua temperatura a pressdo intermediaria, sendo

injetada em “b”, uma massa de refrigerante especifica para que se atinja Ty:.
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Figura 2.8 — Ciclo de refrigeragdo duplo estagio com injegdo de liquido

2.1.2 Volumes de Controle

No seu conceito mais simples, o sistema termodindmico é definido como uma
quantidade de matéria, com massa e identidade fixas, separadas do meio externo por uma
fronteira bem delimitada, que pode ser real ou imaginaria, fixa ou mével, passivel de troca de
calor e trabalho com este meio, porém sem variagdo de massa durante o processo [24].

Contudo, muitas dificuldades podem surgir para analise de sistemas térmicos onde
ocorre varia¢do de massa, assim criou-se o conceito de volume de controle. Neste conceito, a
massa, o calor e o trabalho podem ser transportados através da superficie de controle, e uma
aplicagdo da conservacdo da energia pode ser analisada a partir do escoamento do fluxo de
massa de um fluido através de um volume de controle entre o ponto de entrada e saida [24].

Através da primeira Lei da Termodinamica € possivel considerar para cada 6rgido do
sistema de refrigera¢do, um volume de controle, estabelecendo o balango de massa e energia
envolvido, em regime permanente, onde ndo ha variagdo da energia interna do sistema,

conforme equagdo 2.5 [24].
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V? . V) .
n‘z{h1 +i+g.zlj+Q:n‘1{h2 +72+g.zzj+W (2.5)
m fluxo de massa [kg/s]
h entalpia especifica [J/kg]
V velocidade de escoamento [m/s]
g aceleracdo da gravidade [m/s’]

z variagdo de altura [m]

0 fluxo de calor [W]
W taxa de trabalho [W]

Delimitando-se um volume de controle sobre cada 6rgdo que o compde o sistema de
refrigeragdo mecanica por meio de vapores e aplicando-se a equagdo 2.5, sendo desprezadas
as parcelas de energia cinética e potencial, o equacionamento da energia que atravessa a
fronteira pode ocorrer sem troca de calor (equacdo 2.6), sem realizagdo de trabalho (equagao

2.7), ou de ambas as maneiras (equagao 2.8).

rivh = nih, + W (2.6)
rivh, = h +Q (2.7)
rih, =rh, (2.8)

2

Na analise geral e teorica de um compressor adiabatico reversivel € possivel
determinar a poténcia de compressdo consumida, baseada nos valores de entalpia de uma
determinada massa de refrigerante ao entrar e sair do volume de controle (figura 2.9), desde o
estado de vapor saturado seco, no ponto 1, até vapor superaquecido em 2, aplicando-se a

equacdo 2.6, convenientemente reduzida para 2.9, redefinindo-se os indices [21, 22].
WC =n.(h, —h) (2.9)

WC consumo de poténcia [W]

h entalpia especifica [J/kg]

m fluxo de massa [kg/s]
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Figura 2.9 — Volume de controle aplicado sobre o compressor

Aplicando-se também um volume de controle sobre os trocadores de calor, a partir da

equacdo 2.7, torna-se possivel a determinagdo da poténcia calorifica e a capacidade frigorifica

do sistema de refrigeragdo descrito pelo ciclo termodinamico.

A quantidade de calor por unidade de tempo, rejeitada no condensador, desde o

estado de vapor superaquecido do refrigerante, no ponto 2, até o ponto 3, onde passa para

liquido saturado, conforme figura 2.10, é dada pela equagio 2.10.

QC = (hz_h3)

QC poténcia calorifica do sistema [W]

h entalpia especifica [J/kg]

m fluxo de massa [kg/s]
p
hizio extemo
e
z R

“wilume de controle [

(2.10)

hE=hd R h

Figura 2.10 — Volume de controle aplicado sobre o condensador
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Devido a diferenca de entalpia do fluido refrigerante, na entrada e saida do
evaporador, se estabelece o efeito frigorifico (qr ) do trocador de calor, operando no ciclo
descrito pelas temperaturas T¢ e Ty, conforme figura 2.11. Como demonstra a equagdo 2.11, o
fluxo de massa de refrigerante mantido pelo compressor, para remog¢ao da carga térmica da
instalagdo, ao atravessar o volume de controle do evaporador de efeito frigorifico qg, desde o
estado 4, como vapor umido, até o estado 1, vapor saturado, define a capacidade frigorifica

como a quantidade de calor por unidade de tempo absorvida do meio refrigerado.

O, =m(h —h,) (2.11)

QE capacidade frigorifica do sistema [W]

h entalpia especifica [J/kg]

il fluxo de massa [kg/s]
p
“aolurme da
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Figura 2.11 — Volume de controle aplicado sobre o evaporador

A transformagdo sofrida pelo fluido refrigerante, passando do estado de liquido
saturado no ponto 3, para vapor imido em 4, conforme figura 2.12, ocorrido na valvula de
expansdo, se processa sem a realizag¢do de trabalho ou fluxo de calor, onde aplicada a equagao

2.8, resulta na identidade do processo isentalpico, como demonstra a equagdo 2.12.

h,=h

3 4

(2.12)

h entalpia especifica [J/kg]
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Figura 2.12 — Volume de controle aplicado sobre a valvula de expansio
2.1.3 Eficiéncia e Rendimento do Ciclo Termodinamico de Refrigeracao

A despeito de uma abordagem termodinamica mais classica, o termo COP (Coefficient
Of Performance) é o mais empregado atualmente, inclusive estando muito difundido mesmo
no meio cientifico, onde varias bibliografias, inclusive algumas utilizadas no presente estudo
adotam esta terminologia como sinonimo de eficiéncia do ciclo termodinamico de
refrigeragdo, no sentido do desempenho do mesmo, como a propria sigla sugere, coeficiente
de performance, motivo pelo qual sera adotado doravante.

O conceito de performance esta intrinsecamente ligado a uma otimizagido de processo,
ou seja, a relagdo entre a energia util e o dispéndio de energia para obtengdo da mesma
durante a realiza¢do deste processo, que especificamente no caso do ciclo de refrigeragao,
associa a capacidade de refrigeragdo a poténcia de compressio consumida, conforme

demonstrado analiticamente pela equagdo 2.13 [22] .

COP:% (2.13)

C

QE capacidade frigorifica [W]
WC consumo de poténcia [W]

COP coeficiente de performance

Como o ciclo de Carnot, previamente estudado na seg¢do 2.1.1, consiste de
transformagdes reversiveis, sua importancia esta na demonstra¢do teorica de que nio existe

outro ciclo térmico trabalhando entre as mesmas temperaturas dadas, mais eficiente que ele,
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conforme figura 2.13, servindo de parametro para outros ciclos, onde o calor trocado no
processo, € expresso pela equagdo 2.14, sendo que a performance ¢ uma fungdo das

temperaturas, conforme a equagdo 2.15, podendo variar entre zero e infinito [21, 22].

T
Trabalho Fouido

2T L _ 2, /r |2
TI=T4 — — — —4

4 1

Fefrigeracao
"\.\
53=44 51=52 S

Figura 2.13 — Performance do Ciclo de Carnot

qreversivel = T AS (2 14)
T temperatura [K]
Qreversivel quantidade de calor trocado no processo reversivel [J]
A8 variagdo de entropia [J/K]
CcoP L6 -5 _ 4 (2.15)

(L~ T).(S, -8, T, T,

S entropia [J/k]
T temperatura [K]
COPcarnor coeficiente de performance do ciclo de Carnot

Tanto um baixo valor de T, quanto um alto valor de T}, resultardo em um aumento no
valor do coeficiente de performance, sendo preferencial aquele com aumento da capacidade
frigorifica, ou numa situacdo de maxima performance, ambos.

Sendo os fendmenos de transporte registrados nos trocadores de calor, regidos pela
equacdo 2.16, é possivel perceber que os evaporadores e condensadores necessitam manter
diferenciais de potencial térmico com o meio de cambio de energia, a fim de promover o

fluxo de calor, afastando-se de Carnot (figura 2.14), onde a performance maxima seria



Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica Pagina 38 de 123

atingida com 47=0, condi¢do que obrigaria os trocadores a possuirem superficie de troca ou

coeficiente global infinito [21, 22].

I

AT
T 3 *
e s e —— 2 pmbients
. X
L] S — — — —|— -Meioareftigerar
TE- - - p % 1

AT
s

Figura 2.14 — Diferengas de potencial térmico minimas para um ciclo real

O=UAAT (2.16)
A area da superficie de troca de calor [m’]
fluxo de calor [W]
U coeficiente global de transferéncia de calor [W/m? K]

AT diferenca de temperatura [K]

Embora a performance do ciclo de refrigeracio de Carnot independa do fluido
refrigerante adotado, para o caso dos ciclos reais, em virtude das deformagGes apresentadas
pela isoterma superior T¢, (no ponto 2’ a temperatura € superior a T¢) e pela expansao
adiabatica (no ponto 4, S4>S3), conforme demonstra a figura 2.15, a performance nio so é
menor, como depende do refrigerante operando no sistema [8, 18]. Assim, aplicando-se o
conceito de performance, para o ciclo tedrico e real, com substitui¢do das equagdes 2.9 e 2.11
em 2.13, obtém-se uma formula¢do simplificada para determina¢do do COP, através das

equacdes 2.17 e 2.18.

h —h
COPteén'co = hl _h4 (2 17)

2 1
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COP teorico
COP real
h

COPreal = ;ll“ — Zj

ol

(2.18)

coeficiente de performance do ciclo ideal
coeficiente de performance do ciclo real

entalpia [kJ/kg]

Ciclo real s=cte”

r/f |
: v
P T i_I.T—z I
:wcimemu J"J: ' ! || - ! IT=2I
I . A I 1‘
! Cicla Tedrico ideal !
1 1 | 1
| L 1 1

I
1
1
I 1
1 1

1 1

hd h1*hih1" hZ bz

Figura 2.15 — Variagdes entre as performances dos ciclos real e tedrico identificadas sobre um

diagrama de Mollier

A comparagdo entre o coeficientes de performance de um ciclo qualquer com o ciclo

de Carnot (equacdo 2.19), permite a avaliagdo de qudo eficiente este ciclo €, ou seja, expressa

o rendimento do ciclo de refrigeragio [8].

COP
COP Carnot

Hciclo

77cz‘clo COP ( . )

Carnot
coeficiente de performance do ciclo termodinamico de refrigeragao
coeficiente de performance do ciclo de refrigeragdo de Carnot

rendimento do ciclo termodinamico de refrigeragdo



Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica Pagina 40 de 123

2.1.4 Parametros Operacionais Térmicos para Variacio do COP

Uma analise grafica comparativa dos ciclos termodinamicos sobre um diagrama de
Mollier, no plano p-h, permite que sejam detectadas as alteragdes ocorridas com o efeito
frigorifico e com o trabalho especifico realizado, em fun¢do da variagdo das temperaturas de
operacdo do sistema de refrigeragdo mecanica por meio de vapores, bem como os valores
assumidos pelas entalpias nos pontos considerados para determinag¢ao do COP.

Para verificagdo da influéncia que a temperatura de ebulicio exerce sobre a
performance do ciclo, com o auxilio do diagrama da figura 2.16, considera-se um conjunto de
ciclos sobrepostos, em que somente a temperatura de ebulicdo € alterada, sendo mantida

constante a temperatura de condensagao.

Figura 2.16 — Sobreposi¢ao de ciclos com variagdo da temperatura de ebuli¢do

Observando-se a figura 2.16, percebe-se que, conforme a temperatura de ebuli¢do
diminui, o efeito frigorifico é reduzido e o trabalho especifico de compressdao aumenta, de
modo que a opera¢do do sistema em niveis cada vez mais baixos para temperatura de
ebuli¢do, demonstra ser um parametro significativo para performance do sistema [10, 18].

De forma analoga, estendendo o mesmo raciocinio de analise grafica para a
temperatura de condensagdo, pode ser avaliado o comportamento do ciclo e a variagdo da
performance do sistema. Assim, mantém-se constante a temperatura de ebulicio em um
potencial térmico fixo, conforme figura 2.17, fazendo-se variar progressivamente a

temperatura de condensagao.
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Figura 2.17 — Sobreposi¢do de ciclos com variagdo da temperatura de condensagéo

Através do diagrama da figura 2.17, assim como na figura 2.16, pode-se verificar
que o efeito frigorifico ¢ reduzido e o trabalho de compressdo aumenta, porém com
variagdes proporcionais bem maiores, diminuindo consideravelmente a performance do
sistema [10, 18].

Outro fator, diretamente ligado a variacdo das temperaturas operacionais do ciclo ¢ o
grau de sub-resfriamento do refrigerante liquido, que para sua analise grafica, conforme

figura 2.18, foram mantidas constantes as temperaturas de ebulicdo e condensagao.

Sub-resfiamerto (,)’;

4 . S

| TEA,H

e
i

| "

Figura 2.18 — Sobreposi¢do de ciclos com variagdo do grau de sub-resfriamento
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Uma avaliagdo do ciclo termodinamico descrito na figura 2.18, leva a conclusdo de
que embora o sub-resfriamento aumente o efeito frigorifico, com a manutengao do trabalho de
compressio, seu efeito em relagdo a performance do sistema € pequeno, ainda se considerado
o carater pratico, da dificil obten¢do de minimos graus de sub-resfriamento nas instala¢des de
refrigeragdo [10, 18].

Por altimo, o superaquecimento antes de qualquer analise grafica é considerado
indesejavel nos sistemas que operam com evaporadores inundados, visto que o mesmo nao
ocorre com absor¢do de energia Util, contribuindo para o aumento da capacidade frigorifica do
sistema. O calor para o aumento de temperatura é ganho através da tubulac¢do de sucgdo do
compressor, ndo gerando qualquer forma de beneficio, muito pelo contrario, acarreta
incrementos nas temperaturas de descarga [10].

Mantidas constantes as temperaturas de ebuligdo e descarga, o grau de
superaquecimento do ciclo termodindmico descrito sobre o diagrama de Mollier foi

progressivamente aumentado, conforme figura 2.19.
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Figura 2.19 — Sobreposi¢do de ciclos com variagdo do grau de superaquecimento

E possivel observar, por meio dos ciclos sobrepostos no diagrama da figura 2.19, que
o efeito frigorifico do sistema ndo se altera, pois embora haja um aumento na diferenga de
entalpias, esta ndo corresponde a uma parcela de energia Util, enquanto que ocorre um
acréscimo no trabalho especifico necessario a compressdo do fluido refrigerante, logo
com repercussdo negativa, embora pequena, sobre a performance do sistema de

refrigeragdo [10, 18].



