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REVISAO DE CONCEITOS
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Valvulas

« Eum dispositivo que restringem o caudal e que induzem | @ T |

grandes perdas de pressao no fluido

. T T T
|
|
|
|

— Vilvulas, tubos capilares —  —g=====

* Caracteristicas i ﬂ —_
! |
: ~ . . |
— AQ = 0: em geral sao pequenos dispositivos e podem ser l !
considerados adiabaticos ek Partially open valve S

— AW = 0: a queda de press3o n3o é por aplicacdo de forca em
pegas moveis

— Ape = 0 : em geral estes componentes estao colocados a mesma

altura de elevacao

— Ake = 0 : apesar da velocidade de saida ser muito superior a de

entrada, pode em geral ser negligenciada

Porous plug

— Se nao for gas ideal (h=h(T)), a alteracao da pressao pode ser
acompanhada também por uma alteragdo da temperatura: hin = hout

coeficiente Joule-Thomson
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REFRIGERACAO
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Definicao

« Area datermodindmica em que existe transferéncia de calor de uma regido a
temperatura baixa para outra com temperatura superior
* Dispositivos de refrigeracao sao:
— Frigorificos
— Bombas de calor

— Ar condicionados, chiller, etc...

* Ciclos de refrigeracao
— Compressao
— Gas
— Absorcao

* Fluido de trabalho

— Frigorogénio / refrigerante
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Aplicacoes

* Conservacao de alimentos /

medicamentos

* Transporte de alimentos /

medicamentos

* Climatizacao
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Bomba de calor e Frigorificos

Maquinas que transferem
calor de um sistema a uma
temperatura inferior para
outro sistema a uma
temperatura superior através
do consumo de trabalho

— Bomba de calor: manter um

sistema quente

— Frigorifico: manter um

sistema frio
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Eficiéncia da bomba de calor e frigorifico

A eficiéncia de uma bomba de

calor é

Qn Qu

COPgr, = =
Be Wciclo QH _ QC

COPBC=1+COPF

* A eficiéncia de um frigorifico é

COP, = EER = Q __

Wciclo - QH — QC
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Ciclo de Carnot reversivel

\

-

region at Ty g

VUV
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1

Cold region at T ng
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Ciclo de Carnot como ciclo frigorifico

* Ciclo de Carnot nao € um bom modelo tedrico para
ciclos de refrigeracao

— Processos isotérmicos podem ocorrer na transicao de fase

(condensadores e evaporadores)
— A compressao de mistura nao é exequivel

— A turbinagem com alta concentracao de liguido também

nao é exequivel (com baixa concentracao ja é..)
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CICLO FRIGORIFICO DE
COMPRESSAO (DE VAPOR)
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Ciclo frigorifico de compressao

e Substituir a turbina por uma

valvula de expansao

1->2: compressao isentropica

2->3: perda de calor a pressao

constante (condensador)
3->4: expansao (valvula)

4->1: absorcao de calor a pressao

constante (evaporador)
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é cht

3 <4

2
Condenser L

Expansion c W,
\ valve RN [ —

Evaporator

A JUUYUUL 1
A Saturated or
; superheated vapor

Oin
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Freezer
compartm

X

S

Frigorifico

Evaporator

( coils

c"‘/A =
N :in.

—18°C

FC
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Capillary
tube

Kitchen air
25°C

Qy

Condenser
coils

Compressor
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Analise do Ciclo frigorifico de
compressao

1->2: compressao isentropica
W,
< =h,—h
m 2 1
2->3: compressao isobarica
Qout
=h,—h
m ~ 2 3
3—2>4: expansao

h4:h3

4->1: expansao isobarica

Qin
_— = —_ h
m hy = hy
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T

-
-

COPy = =
F Wciclo h2 _ hl

COPg, = =
Be Wciclo h2 - hl 15



Ciclo Real

e Como as trocas de calor no

evaporador e condensador T

Nnao Sao reversiveis
— O fluido tem de atingir um | Temperature of
. o : | warmregion, Ty
temperatura inferior a do \ u
| |
€vapora dor Y ' Temperature of
) o \ cold region, T
— O fluido tem de atingir uma / . - !

temperatura superior a do

condensador
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Propriedades dos fluidos frigorigenos

* Na era daindustrializacao dos

frigorificos (1940’s a 1990’s), os P S
principais fluidos frigorogénios ) c;g;nf: \
eram os clorofluorocarbonetos 1 . o
— R 12 (CCL,F,) C E::;'Efffr ,
* Por causa da camada de ozono, hoje em ) / | Constant T
dia usam-se outros fluorocarbonos h
* R 134a (CF,CC)
" R22(CHCF,) A escolha do refrigerante depende das

— Também se utiliza muito condicbes de funcionamento

*  Amoniaco (NH;) [Toxico]
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Bomba de Calor

<+— Heating mods

~—-= Cooling mods

i
Comprassor e /.
Inside Outside —
ar ar
Condansar 3 4 Evaporator
HH— -+t = ]
0 D Expansion C D 0
«~N( e Gom pressor D] Vv
D — | = q
] 2 ~—— !
—~ | { +
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Ar condicionado

HEAT PUMP OPERATION - COOLING MODE HEAT PUMP OPERATION - HEATING MODE
Outdoor coil Reversing valve Outdoor coil Reversing valve
r- -— >
: : o Indoor coil : : ! Indoor coi
' ‘ {77 Fan e - = | 1157 Fan - |
1] i i | I
UL Fan 11} ’ Fan <o 1!
=p i | !
'l‘ I L 'e
! 1 Compressor
 J Compressor Expansion Expansion v
valve
> valve -
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- High-pressure liquid
~—— Low-pressure liquid-vapor
—— Low-pressure vapor
== High-pressure vapor



Rotulagem energética (Frigorifico)
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Rotulagem Energética
(Ar condicionado)

CMEPIME * EVEPYELY

Name of manufacturer - E N E RG 0@ - Combination of indoor and outdoor unit
LA,

and product

N A2OGTILIVIB (FCOHGTIFVED
Voaxin - SCOP: seasonal efficiency

SEER: seasonal efficiency ; . _
values in cooling ™ .'sm @ = ) /‘4 values in heating

Classifications from A+++
Classifications from A+++ ___ A A" . i :
{most energy efficient) m, —4 . A" —4 1 go D (t,:::{g:rm m:?,;iiem)
to D (least energyefficient) Y A . 9y
G Design load for heating

Design load for cooling

New seasonal efficiency
ratings in cooling (SEER)

R /
.@ New seasonal efficiency
1 [ W x 76 x]/ /

ratings in heating (SCOP)

Il Y )
T 65) [ ©LoF » ais ﬂ/

\ ]\//

Annual energy consumption piinianeum 29| [‘W"‘"“" 5 “TI~ Annual energy consumption
during a cooling season, A during a heating season,
including auxiliary modes 7NN including auxiliary modes
|| ‘))) 53d8 # ing ry
Sound power value L L4 L
p_ v - e — e To take into account the broad range of
for indoor unit P —— 2 . {
conditions, 3 climate zones are used:
Sound power value @ " e4ds coid, average and warm
for outdoor unit — .
\ PLY B Blue = colder climate (optional)
R e - FEMTY e Green = average climate (compuisory)

Orange = warmer climate (optional)
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OTIMIZACAO
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Ciclos em Cascata

gf. Jout

 Em algumas aplicacdes Hightempersur ,_)
(sobretudo industriais) onde a 3 Expusion I
T ComptworDQ—m
. 7 Cyele B "{’_*\4, -
diferenca de temperatura é | : .
ntermedia <
2 : hc: exchan:cr » f
muito elevada, pode ser VUV
necessario: 5 | "’—J A
Cycle A e 1 Woa
~ C G
— acompressao em duas etapas Y Expancion S5 et
L valve -
4 1
— utilizar dois fluidos L o e I
A
refrigerantes g
Qc mpg (hy — hy)

COPr == — = —; ,
F WA‘l‘WB my (h6—h5)+mB (hz—hl)
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Compressao em multiplos estagios

com intercooling

e Parareduzir o
trabalho dos
compressores, pode-
se utilizar
intercooling

— Camara de mistura
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o ’m’
(1)

Condenser |-
4
Y Expansion )
L\ valve - l V.,
Compressor 3 @
(1) — .
3 T (1)
. - T a
- f Direct contact /
Flash W |heat exchanger v
chamber " 2 4
240=% S
] g ¢ }
) ( g . \
T | V"Ll 7 \
Compreasor 3 @ * : g.
- I \
'\," Expansion — .\‘J IR
N valve \
| T \ ;
3 1
o Eveporsor
1 =x)
g{~".m
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“Combinado”

Kitchen air

3
Condenser  e———
o S Refrigerator 12
valve g
4 Compressor
|
I -
| J
|0
| LR i .
_v, Y Expansion 1
\ valve
£|\
| 6
- SHER— Freezer

A (Alternative path)

QLr
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CICLOS DE REFRIGERACAO A GAS
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Ciclos de refrigeracao a gas

. Warm region
 Componentes mais \_*_ﬁ?\/

simples eleves 2?

Heaat exchangar
 Adequados para a “}2/

liquefacao de gases e

|
2
~

apllcagoes criogenicas e i ‘

B
I

— O liquido refrigerante E:"
/-— E
pode ser o ar /" ol paies N
(a)
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Analise do ciclo

e 1->2:compressao isentropica T
% —h,—h Constant pressur-e‘—y/"'v A
" 2 1 ’ ,
 2->3:compressao isobarica 3,
Ty
Qo.ut / "l -
—=hy—hs "
* 3->4: expansao isentropica ‘__:,«'L.:,_mm essure
. 4s
Wturbina
————==h;—h s
m 3 4 (%)
e 4->1: expansao isobarica
0 COP. — Qc Qc
. = =
# = h1 - h4 Wciclo VVcomp - Wturbina

) m hl - h4
W TECNICO LISBOA ~ (hy — hy) — (hs — hy)



Ar condicionados em avioes

1. Arextraido do motor apds a compressao

Arr}b@ent i To
e antes da camara de combustao e ot
2. Aré arrefecido a temperatura ambiente
(baixa)
3. Aréturbinado e expandido a pressao Heat transfar
to ambiznt
7 . . )
atmosférica para entrar na cabine i
. cabin coaling
(produz trabalho para sistemas {
auxiliares) - Awdli
ﬁm — powi:rry
4. O ar expandido tem temperatura mais ‘/‘/ R
Coal ar
baixa, logo é insuflado na cabine pra _QK to cabin ‘/'
)
arrefece-la T———
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CICLO FRIGORIFICO DE ABSORCAO
(DE VAPOR)

@ TECNICO LISBOA

30



Eliminar o compressor

1. O calor do liguido

refrigerante € absorvido por

um “Absorvedor”’ até voltar
a liquido
2. Oliquido é bombeado até a

pressao superior

3. Oliquido é vaporizado no
Gerador, que utiliza calor

de uma fonte quente
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High-

; ¢ temperature
Cout source
IGeneraior
< \ |
Condenser 4—1—1—
’ |2
I
: - |8
I g fe 3
s | 2 e
Expansion | o s
z valve I v XValve c%
| 2 T
i B
I
|
I
|
{
|

Evaporator [———+— ]
1 AV =

Y ar N

Refrigerated
region | V  water




Processo

1. Depois de sair do evaporador, o amoniaco ] Oondenses <—*—l
é dissolvido em agua no absorvedor ke ——

. Reaccao exotérmica '
s s s Genarator i
2. O amoniaco com agua é bombeado = ;
' ) '
3. Asolucao recebe calor no gerador e ) xm
Heat
vaporiza o amoniaco e
N ol 7 +4
4. O rectificador separa a agua que retorna }( J%gmp
Valve (
. W,
ao absorvedor ' ﬂ ’
= Evaporator -—}—> Absorber
5. Esta agua € usada num renegerador para § g
Oq Qo

aguecer a solucao antes do gerador

QC QC < To) < TC )
COPr = ~ 1—— | —
W TECN'CO LISBOA i Qgen + Whomba Qgen T To —T¢




Frigorifico Solar

——m

environment

‘ Qu
Pure NH,

Condenser  fo—————ot

Expansion

valve

Pure NH, !

| Evapotator

!0”
’.4—.' A\_",. %'.ﬂh— \\
coLD

refngerated space
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Frigorifico “Solar” 2
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