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2. Fundamentos da Refrigeracao e da Climatizacéao

A refrigeracdo e o ar condicionado baseiam-se na utilizacéo direta de componentes que
funcionam a partir de principios fisicos, desenvolvidos por meio do conhecimento do
comportamento térmico das substancias e dos fenémenos da transferéncia de calor. Os ciclos
térmicos (Figura 2.1) funcionam sempre entre duas fontes de calor (quente = reservatorio
quente e fria = reservatorio frio).

reservatorio quente

| reservatorio frio LI

Figura 2.1- Maquina térmica funcionando entre duas fontes de calor.

A Termodindmica pode ser definida como a area do conhecimento que estuda as
relacOes entre calor e trabalho e suas aplicacGes no desenvolvimento das maquinas térmicas. Ja
a Transferéncia de Calor estuda os diferentes mecanismos de troca de calor. Foi atraves destes
conhecimentos que se fundamentaram a invencdo da maquina a vapor, dos motores
automotivos e das maquinas de refrigeracao.

Entende-se energia como um elemento capaz de causar transformacgdes na natureza. Estas
transformac6es podem ocorrer de diversas formas. Em sua expressao mais simples, energia é a
capacidade de realizar trabalho. Ela pode existir sob diversas formas, como energia térmica
(calor), energia mecanica, energia quimica, energia elétrica etc., e pode ser transformada de
uma destas formas para outra. Por exemplo, a energia quimica de uma bateria de acumuladores
transforma-se em energia elétrica que passa em um circuito e acende uma lampada (energia
luminosa ou energia térmica) ou aciona um motor (energia mecanica). Embora a energia possa
ser transformada de uma forma para outra, num sistema fechado, ela ndo pode ser criada ou
destruida. E o famoso principio da conservacdo da energia. Na termodinamica, trataremos
apenas das transformacfes de energia mecanica (através do trabalho) e da energia térmica
(através do calor).

Calor € uma forma de energia transferida de um corpo a outro devido as diferencas de
temperatura. No processo de aquecimento de dgua em um fogao, por exemplo, temos a energia
térmica sendo transferida da chama (que tem elevada temperatura) para o corpo (que tem baixa
temperatura.

Na Figura 2.2 ilustra-se o processo de troca térmica entre um corpo de maior
temperatura para outro de menor temperatura. A energia em transito recebe o nome de calor.



Curso de Formacao Inicial e Continuada — Instalador de refrigeracéo e climatizagcdo doméstica — IFSC Séo José

4 &

Objeto frio

Figura 2.2 — llustragéo das trocas de calor entre corpo quente e frio.
http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php/Anima%C3%A7%C3%B5es_em_Flash.

calor transferido

Nesse caso, o calor recebido pelo corpo pode ser calculado por meio de equacgdes que
levam em consideracdo a massa do corpo sendo aquecido, seu calor especifico e a variagédo de
temperatura que ocorre durante o processo. No link recomendado anteriormente vocé podera
compreender melhor e exercitar seus conhecimentos com exemplos resolvidos. Na Figura 2.3 é
possivel visualizar que um corpo quente em contato com um corpo mais frio tende a ceder
calor. No final ha uma temperatura de equilibrio que se situa entre a temperatura do corpo
quente e do corpo frio. No caso da figura temos massas iguais de mesmo material trocando

calor.

Temperatura = 80 °C Temperatura = 20 °C

Figura 2.3 — llustracdo sobre trocas de calor.

Supondo que nos dois copos tenhamos a mesma quantidade de agua podemos afirmar
que a temperatura de equilibrio € TFINAL, calculados por: (m.c.AT) do corpo quente =(m.c.
AT) do corpo frio. Nesse exemplo. (80-TFINAL) = (TFINAL — 20). Calculamos entéo
TFINAL =100/2 = 50.


http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php/Animações_em_Flash
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O calor pode ser trocado de um corpo a outro por trés processos: Sao eles: a conducéo,
a conveccao e a radiacdo. Na conducado, ha necessidade de um meio sélido para a transferéncia
do calor; ja a conveccdo necessita de um meio fluido, no qual o calor é levado por esse de um
corpo a outro. Este meio ja ndo € necessario quando se fala na radiacdo, que é a transferéncia de
calor de um corpo a outro por meio de ondas eletromagnéticas.

Trabalho é uma forma de energia mecanica capaz provocar movimentagcdo de um corpo.
Em refrigeracdo, tem-se o0 processo de compressao como exemplo mais simples de aplicacéo do
conceito de trabalho. Dentro do compressor, ha& um pistdo realizando trabalho sobre um
determinado volume de fluido refrigerante que é comprimido. O pistdo se movimenta porque
recebe energia mecénica do eixo do compressor, alimentado pela rede elétrica.
Uma dada quantidade de energia pode ser disponibilizada em um tempo maior ou menor. De
acordo com o tempo que se pode disponibilizar a energia, tem-se mais ou menos poténcia. No
Sistema Internacional de Unidades, a unidade caracteristica de poténcia é o Watt
(Joule/segundo). Também é comum encontrar a poténcia expressa em Btu/h, CV, HP, kcal/h e
toneladas de refrigeracdo (1TR=12.000 Btu/h = 3517 Watts).

Em geral, a matéria pode ser encontrada na natureza nas formas gasosa, liquida e solida.
Através da aplicacdo de uma energia, tem-se a modificacdo de estado termodindmico. Como
exemplo pode-se observar a agua. Comumente, podemos encontra-la no estado sélido (gelo),
liquido e gasoso (vapor), conforme esquematizado na figura 2.4.

Sublimacéo
aquece
Fusao - Vaporizacao
aquece aquece l
| resfria resfria i
Solidificacao o Liquefacao

Ressublimacao
Figura 2.4— Mudancas de estado da matéria.

Além da agua, trabalha-se na refrigeracdo com fluidos refrigerantes. Estes fluidos
sofrem uma série de transformacdes ciclicas capazes de produzir o efeito da refrigeracdo, tais
como condensacdo e vaporizacdo. Desta forma, podemos encontra-los nos estados de liquido,
mistura de liquido com vapor e de vapor dentro de um sistema. Na Figura 2.5 ilustramos
alguns cilindros de fluidos refrigerantes encontrados na area de refrigeracao.




Curso de Formacéo Inicial e Continuada — Instalador de refrigeragdo e climatizagdo doméstica — IFSC S&o José

Figura 2.5 — cilindro de fluidos refrigerantes

As propriedades termodindmicas representam as caracteristicas que uma substancia
possui. Estas propriedades sdo muitas vezes tabeladas para um determinado estado em que a
substancia se encontre. Para cada substancia, tem-se na literatura técnica diversas tabelas com
as propriedades termodinamicas de interesse.

As principais propriedades termodindmicas sdo: temperatura, pressdo, energia interna,
entalpia, volume especifico, condutividade térmica, calor latente de fusdo, calor latente de
vaporizacdo, entropia, titulo e massa especifica. A seguir, exploraremos algumas destas
propriedades:

A TEMPERATURA é associada a agitacdo molecular de um corpo. Quanto mais
guente um corpo, maior sua agitagdo molecular. Do ponto de vista subjetivo, a temperatura esta
associada a uma sensacao térmica de quente e de frio. Porém, esta sensacdo ndo é suficiente
para se afirmar que um corpo estd quente ou frio, pois nossa sensacdo é relativa. Por esse
motivo, foram criados os termémetros, que sdo equipamentos capazes de medir a temperatura
dos corpos.

Os mais comuns sao os termdmetros de coluna, 0s termopares e as termoresisténcias.
Diversas escalas de temperatura sdo encontradas, tais como: Kelvin (K), Celsius (C),
Fahrenheit (F) e Rankine (R). Podemos converter F para C utilizando a seguinte regra de
conversdo: Graus Celsius = 0,55 x (Graus Fahrenheit - 32). Por exemplo: 75 Graus Fahrenheit
sdo iguais a 23,8 Graus Celsius. Ja para converter Graus Celsius para Kelvin devemos somar
273,15 a temperatura em Graus Celsius. Na Figura 2.6 é possivel visualizar a relacdo entre
estas escalas.

=100°C 212°F 373K
=0°C 32°F 273K

Figura 2.6—Escalas termométricas para medicao de temperatura.

Para transformar uma temperatura da escala Celsius para Fahrenheit utilizamos a equacao:
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C_WFR=32) _ pn 2 (o 32
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Ja para transformar uma temperatura da escala Kelvin para Celsius utilizamos a equag&o:

TO=TK-27315 — TKE=F7C+27315
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T(°C) T KELVIN T FAHRENHEIT
0 273,15 32
4 277,15 39,2
8 281,15 46,4
12 285,15 53,6
16 289,15 60,8
20 293,15 68
24 297,15 75,2
28 301,15 82,4
32 305,15 89,6
36 309,15 96,8
40 313,15 104
44 317,15 111,2
48 321,15 118,4
52 325,15 125,6
56 329,15 132,8
60 333,15 140
64 337,15 1472
68 341,15 154,4
72 345,15 161,6
76 349,15 168,8
80 353,15 176
84 357,15 183,2
88 361,15 190,4
92 365,15 197,6
96 369,15 204,8

100 373,15 212

Um conceito também importante é o de temperatura de saturacdo. Nessa temperatura,
ocorre a vaporizacdo do fluido refrigerante a uma dada pressdo, chamada de pressdo de
saturacdo. Para a agua, por exemplo, ao nivel do mar, a temperatura de saturacdo é de 100
graus Celsius. Se uma substancia se encontra como liquido a temperatura de saturacao,
dizemos que ela esta no estado de liquido saturado. Mas se a temperatura do liquido for menor
que a temperatura de saturacao para a pressdo existente, o liquido é chamado de subresfriado.

Quando em um recipiente fechado, o fluido encontrar-se no estado de mistura de liquido
mais vapor, dizemos que a mistura se encontra na condi¢do de saturacdo. Nessa condigdo,
coexistem os estados liquido e vapor (Figura 2.7).
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Figura 2.7- Coexisténcia das fases liquida e vapor (fluido saturado).

Para os fluidos utilizados na area de refrigeracdo, essa informacdo é importante porque,
nessa condicdo, basta informar a pressdo, uma vez que a temperatura de saturagdo é tabelada.
Da mesma forma, nessa condicdo, basta definir a temperatura porque, em uma tabela de
propriedades, obtemos facilmente a pressdo de saturagdo. Por exemplo, se medimos no
manifold que a pressdo de um fluido dentro de um cilindro é de 28psi, entdo para o fluido
R134a a temperatura serd de -10 Graus Celsius.

A grandeza que informa o percentual de vapor na mistura de fluido saturado é chamada
de titulo (representado normalmente pela letra “X”’). Para o liquido saturado (quando sé ha
liquido no recipiente), o titulo é zero. Para a condi¢do de vapor saturado (ha somente vapor no
recipiente), o titulo é 1,0 (um). Quando uma substancia encontra-se completamente como vapor
na temperatura de saturacdo, chamamos essa condi¢cdo de vapor saturado.

Quando o vapor encontra-se a uma temperatura maior que a temperatura de saturacao,
dizemos que, nessa condicdo, o fluido encontra-se como vapor superaquecido. Na Figura 2.8
ilustramos a obtencdo do vapor superaquecido. Observamos que o fluido, j& na condicdo de
vapor saturado, recebe um aquecimento adicional. Nessa condicdo, o0 vapor se torna

superaquecido.

N
s

vapor
superaquecido

Figura 2.8- llustracdo da obtencgéo de vapor superaquecido.
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A PRESSAO atuando em um ponto de um fluido, é igual em todas as direcdes e pode
ser definida pela componente normal da forca aplicada por unidade de area de superficie.
Considerando que presséo € calculada pela forca aplicada sobre a area, na Figura 2.9 é possivel
afirmar que se a forca distribuida for de mesma intensidade que a forca pontual, a pressao
aplicada no ponto sera muito superior que a pressao aplicada do lado esquerdo, onde a area de
aplicacdo é maior.

Figura 2.9- llustracdo do conceito de presséo.

Equipamentos como mandmetros medem a pressdo de fluidos tomando a pressao
atmosférica como referéncia. A essa medida, da-se 0 nome de pressdo manomeétrica, conforme
ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.10- lustracdo da medicao da presséo interna (cilindro vazio)

Na Figura 2.10 o manémetro estd marcando zero. Mas vamos imaginar que esse valor
fosse 100 psi.
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Figura 2.11— Ilustracdo de um manifold tipico.

O psi é uma escala de pressdéo muito utilizada nos manifolds, (Figura 2.11)
equipamentos utilizados pelos profissionais da area de refrigeracdo. O valor de 14,7 psi
corresponde a aproximadamente 101,325 kPa — que € a pressao atmosférica ao nivel do mar (1
atmosfera). Logo, 100 psi correspondem a aproximadamente 689 kPa ou pouco mais de 6
atmosferas.

kPa psi
101,325 14,7
151,325 22,0
201,325 292
251,325 36,5
301,325 43,7
351,325 51,0
401,325 58,2
451,325 65,5
501,325 72,7
551,325 80,0
601,325 87,2
651,325 945
701,325 101,7

E conveniente deixar claro que a unidade de pressdo, o pascal (Pa), vem da sua propria
definicdo, ou seja, forca (expressa em newton) dividida pela area (expressa em metros
quadrados). Um exemplo de pressdo muito comum € a atmosfera. Esta presséo é resultado da
camada de ar sobre nossos corpos e é avaliada ao nivel do mar em 101,325 kPa (kilopascals)
ou 1 atmosfera (1,0atm). Para fins praticos pode-se arredondar esta pressao para 100 kPa, que é
exatamente igual a 1,0bar.

Podemos afirmar, ainda, que esta pressao de 1 atm equivale a uma camada d'agua de
cerca de 10 metros sobre nossas cabecas. Dessa forma, cada vez que um mergulhador mergulha
10 metros na agua percebe um aumento de 1 atmosfera. Logo, um mergulhador a 30 metros de
profundidade estara submetido a uma pressao de 4 atmosferas (deve-se somar a propria pressao
atmosférica).

Num sistema de refrigeracao, ha pressoes elevadas (da ordem de 20 bar), muito maiores
do que a atmosférica; porém, em diversas situacdes, somos obrigados a trabalhar com pressdes
pequenas, ou até mesmo, com VAcuo.
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Se definirmos a pressdo de um gas tendo como referéncia a pressao atmosférica, entao,
esta € chamada de pressdo relativa ou manométrica. Sendo, a pressdao € dita absoluta. Por
exemplo: uma garrafa de fluido refrigerante tem pressdo manomeétrica de 200 psi. Logo, sua
pressao absoluta ¢ de 214,7 psi, pois 1 atmosfera equivale a 14,7 psi. A unidade “psi” ¢ muito
empregada nos mandmetros e manifolds, sendo psig a pressdo mandmetrica e psia a pressao
absoluta.

Em refrigeragéo, trabalhamos em diversas situagdes com pressdes abaixo da atmosfera nos
procedimentos de realizacdo de vacuo nas tubulacdes de fluido refrigerante.

Para a obtencdo de niveis de vacuo aceitaveis, em um sistema de refrigeracdo, €
fundamental o uso de bombas de véacuo (Figura 2.12). O uso destes equipamentos se deve ao
fato de que € preciso que se reduza a pressao abaixo de 29,91 polegadas de Hg dentro das
tubulagdes, de tal forma a evaporar qualquer umidade existente. Nessa situacdo, a umidade se
evapora a -31 Graus Celsius.

Figura 2.12- llustracdo de uma bomba de vacuo.

Na Figura 2.13, ilustramos 0 uso de uma bomba de vacuo para evacuag¢do de um
circuito de refrigeracdo. Observamos que a bomba de vacuo é conectada no sistema de
refrigeracdo por meio das mangueiras do manifold pela valvula de servico. Um vacuémetro é
utilizado para medi¢do do nivel do vacuo dentro da tubulagéo.

10
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Figura 2.13 — llustracdo do uso de uma bomba de vacuo

Além da temperatura e da pressao, € importante que o técnico de refrigeracdo conheca o
conceito de CALOR ESPECIFICO DE UM CORPO, que ¢ a quantidade de calor necesséria
para elevar a temperatura de uma unidade de massa do corpo em um grau de temperatura. Em
unidades métricas o calor especifico foi definido como a quantidade de calor, em Kcal,
necessaria para elevar a temperatura de 1kg do corpo em 1 Graus Celsius.

Pela prépria defini¢do das unidades de quantidade de calor, o calor especifico da agua é
1,0 kcal/(kg . Graus Celsius) ou ainda 4,186 kJoules / (kg. Graus Celsius). Observamos que a
mesma quantidade de calor provoca diferentes variacfes de temperatura. No caso ilustrado na
Figura 2.14, a temperatura da dgua varia muito pouco se comparada com a temperatura do
ouro.

920°C 1 kg de agua
1kg de ouro

Figura 2.14 — llustracdo do uso de uma bomba de vacuo
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Como a maioria dos corpos requer menos energia calorifica do que a dgua para uma
dada alteracdo de temperatura, 0s seus calores especificos sdo menores que 1,0 kcal/(kg. Graus
Celsius). Na Figura 2.15 ilustramos alguns valores tipicos para calor especifico.

Agua liquida
Ar

Aluminio

Ferro
Cobre
Prata
Merctrio
Chumbo

Ouro

Figura 2.15- Valores tipicos para calor especifico.

J& a CONDUTIVIDADE TERMICA indica a facilidade ou dificuldade que um corpo
apresenta para conduzir calor. Sabemos que os metais tém maior facilidade para transferir calor
do que a madeira. Na literatura especializada € possivel obter listas com diversos materiais e
suas respectivas condutividades térmicas. Destacamos a condutividade térmica do poliuretano
(0,024W/m.K), que é muito baixa comparada com materiais como tijolos (1,32W/m.K) e
metais. Essa é a explicacdo para o uso desse tipo de material na construcdo das paredes das
camaras frias. J& o cobre tem elevada condutividade térmica (386W/m.K) e, por isso, é usado
para construcdo dos trocadores de calor dos refrigeradores e condicionadores de ar. A troca de
calor entre dois lados de uma parede pode ser visualizada na Figura 2.16.

CALOR= A-k+(T1-T2)
L

s 1

CALOR
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Figura 2.16- llustracéo de tubulagéo de cobre.

Na Figura 2.16, vamos imaginar que a parede de tijolos (k = 1,32 W/m.K) tenha
espessura de 25cm. A 4rea da parede é de 12m?, o que equivale a uma parede de 4m de largura
por 3m de altura. A Temperatura da face externa da parede é de 30 graus Celsius. A
temperatura da face interna da parede € de 20 graus Celsius. Nesse caso o calor trocado entre
os dois lados da parede é de 633 Watts. Esse valor deve ser retirado pelo equipamento de
climatizacdo.

K AAT 132,12 .(30-20)
L 0.25

@) — G633 W

A ENTALPIA ESPECIFICA indica o nivel de energia por unidade de massa em que se
encontra a substancia devido a sua energia interna e a sua pressdo. Seu valor é encontrado em
tabelas de propriedades termodinamicas. O simbolo empregado para representa-la é “h” e sua
unidade € kJ/kg. A entalpia de um fluido refrigerante numa dada pressao pode ser dada através
do liquido saturado (hiiquido), do vapor saturado seco (hyapor) € do hy, (entalpia para mudanca de
fase ou de vaporizacdo). Na tabela 2.1, tem-se um exemplo de valores de entalpia para o
R134a. Observe que hiiquido € quando o fluido refrigerante encontra-se totalmente condensado
(estado de liquido). Ja hyapor € quando o fluido se encontra totalmente no estado de vapor
saturado. H4, ainda, outras tabelas para situacGes em que o fluido se encontra no estado de
vapor superaquecido ou no estado de liquido subresfriado.

Tabela 2.1- Propriedades do R134a para duas condi¢cOes de temperatura

T P (kPa) N 1iquido (KJ/KQ) N vapor (kJ/kg) Niv de vaporizacao
(Graus Celsius) (ki/kg)

-10 201,7 186,72 392,28 205,56

40 1017,1 256,53 419,82 163,28

Considerando que definimos o conceito de entalpia para mudanca de fase (hy) é
conveniente também, apresentar um conceito andlogo, o calor latente de fusdo (Lfuszo), que €
definido como a quantidade de calor necessaria para fundir (derreter) uma certa quantidade de
massa de uma substancia. O gelo, por exemplo, necessita de 80 kcal para que 1 kg do mesmo se
derreta; ja Calor Latente de vaporizagdo (Lvapor) € @ quantidade de calor necessaria para
vaporizar uma certa quantidade de massa de uma substancia. A agua, por exemplo, necessita de
540 kcal para que cada quilograma se evapore.
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A maioria dos fluidos refrigerantes comporta-se como substancias puras. A substancia
pura muda de fase a temperatura constante (mantida a pressdao constante). Desta forma, uma
massa de agua pura congelada, ao se derreter ao nivel do mar, mantém sua temperatura
constante em zero grau. Ja para evaporar (ao nivel do mar), a &gua manterd sua temperatura
constante em 100 Graus Celsius. Outra caracteristica importante é que uma substancia pura
apresenta uma relacédo entre a pressdo e a temperatura, dada em diagramas, ou seja, para cada
temperatura de saturacao, tem-se uma presséo de saturagéo e vice e versa.

Em Termodindmica, € muito comum representar o ciclo que ocorre num processo de
refrigeracdo através de curvas caracteristicas ou diagramas. O diagrama mais utilizado em
refrigeragdo ¢ o “pressdo versus entalpia” (Figura 2.17). Este diagrama se mostra conveniente
devido ao fato de trabalharmos, na maioria das vezes, com substancias puras que se condensam
e se vaporizam isobaricamente, isso €, em uma pressao constante. Conforme ilustrado na Figura
2.17 o fluido encontra-se na mesma temperatura nos pontos A, B e C porque estes pontos
encontram-se sobre uma linha isotérmica.

t 3 ponto
s s
bg t,» critico vapor Super,
C T
96, : A aquecido
Q
lig sub-

©
»

entalpia h

Figura 2.17— Diagrama esquematico entre pressao e entalpia especifica

Observamos na Figura 2.17 a existéncia de linhas chamadas de isotermas, que
significam que se o fluido tiver seu processo de transformacdo termodinamica ocorrendo sobre
essa linha, o processo é chamado de isotérmico. Da mesma forma acontece com linhas
isovolumétricas, isoentrépicas e isobaricas (pressdo constante). O diagrama apresenta 3 regides
bem definidas: a de liquido subresfriado, a de saturacdo e a regido de superaquecimento. Dentro
da regido de saturacdo o fluido sempre se encontrard como uma mistura de liquido mais vapor.
Na regido de superaquecimento o fluido sempre se encontrara como superaquecido. A
compressdo do fluido no compressor acontece dentro da regido de vapor superaquecido. Ja a
vaporizacdo do fluido acontece na regido de saturacdo, pois nessa situacdo o fluido esta
passando por uma transformagao de liquido para vapor.
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“Na natureza nada se cria e nada se perde tudo se transforma.” Esta frase ficou famosa e
¢ atribuida ao fisico-quimico francés chamado Lavoisier. Benjamim Thompson formulou a
tese de que calor é uma forma de energia, a qual poderia ser transferida de um corpo para outro,
sem ser destruido. Essa constatacdo ficou conhecida como a equivaléncia entre calor e trabalho.
Desta forma, pode-se observar que é possivel a conversdo de energia mecénica em energia
térmica, um exemplo é quando atritamos dois pedacos de madeira (a maneira primitiva de se
fazer fogo). Experimentos do fisico inglés Joule (Figura 2.18) permitiram medir o trabalho
necessario para produzir uma certa quantidade de calor, determinando o equivalente mecéanico
de calor, representado por joule.

trabalho

= &
/_\ o= | [ e p—
€ T
l termdémetro
T I 5 m J h
= = = w

distancia m J = _——H
percorrida
pela massam w ISl I _____________ —

volume de agua
isolado e
conhecido

Figura 2.18— Experimento de equivaléncia trabalho e calor.

Ou seja, 4,186 joules de energia mecanica quando convertidos em calor elevardo a
temperatura de 1 grama de agua em grau Celsius. (Designou-se, portanto, 1 caloria como
sendo equivalente a 4,186 Joule).

Para compreendermos melhor o principio da equivaléncia entre calor e trabalho, é
conveniente definirmos o que é um SISTEMA e o que é um VOLUME DE CONTROLE.
Sistema termodinamico é o nome dado a uma quantidade de matéria com massa e identidade
constantes, sobre a qual nossa atencdo é dirigida. O volume de controle é um sistema aberto
que admite a variacdo da sua massa. Esse conceito € bastante importante na andlise de
maquinas térmicas como compressores, bombas, ventiladores e turbinas. Em um volume de
controle a massa, o calor e o trabalho podem ser transportados através da superficie de controle
(Figura 2.19).
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Figura 2.19- Ilustragdo de um volume de controle envolvendo um compressor.

O fluido refrigerante circula internamente por dentro das tubulagbes do sistema,
atravessando o evaporador, o compressor, 0 condensador e o dispositivo de expansdo conforme
explicaremos em detalhes no préximo capitulo.

As leis da conservacdo da energia e da massa devem ser aplicadas para cada processo
termodinamico pelo qual passa o fluido refrigerante.

Os efeitos das trocas de calor entre um corpo e outro podem ocorrer na forma sensivel e
na forma latente. Observa-se que, quando o calor aplicado apenas modifica a temperatura do
corpo, é chamado de calor sensivel. Porém, se ha modificacdo do estado fisico da matéria
(mudanca de fase), entdo dizemos que houve troca de calor latente. O calor latente é calculado
pela multiplicacdo da massa pelo coeficiente “L” de mudanga de fase. Para a dgua L = 80
calorias por grama para a fusdo ou solidificacdo e 540 calorias por grama para a vaporizacéo ou
condensacdo. O calor sensivel é calculado pela multiplicacdo da massa pelo calor sensivel da
substancia e pela variacao de temperatura que ocorreu no processo. O calor sensivel da &gua no
estado solido (gelo) é de 0,5 calorias / (grama x graus Celsius). Para a 4gua no estado liquido, o
calor sensivel é 1,0 calorias / (gramas x graus Celsius).

Para exemplificar, vamos supor que uma massa de 1kg de gelo a —10 Graus Celsius seja
aquecida. O célculo da quantidade de calor necessaria durante este processo pode ser realizado
por meio de uma expressdo composta por 3 parcelas. A primeira parcela da equacdo se refere
ao célculo do calor sensivel; a segunda se refere ao calor latente e a terceira se refere ao calor
sensivel.

Qmmfz [(”3 - Coslido - —/‘ITI )+ (”"'Lﬁasﬁa)-l-(;” : C.-!’iqm’dc:l : dT.?)]

Onde: m é a massa da substancia a ser aquecida; ¢ € o calor especifico (o calor
especifico do gelo é a metade do calor especifico da agua liquida); AT = Tinar- Tiniciat; Tfinal € @
temperatura final e Tinicial € temperatura inicial da substancia. Ja “Lfusdo” ¢ o calor latente de
fusdo, que é a quantidade de calor que se acrescenta ao corpo e que causa uma mudanga de
estado, sem mudanga de temperatura. A Figura 2.20 ilustra esse processo.
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Figura 2.20— Curva de aquecimento de uma massa de agua

Em um primeiro momento, ocorre a elevacdo da temperatura do gelo de —10 Graus
Celsius até 0 (zero) Grau Celsius (Esta € uma parcela do calor sensivel sendo trocado). Essa
parcela é calculada como sendo Q1=5 kcal que é igual a 1kg x 0,5 (kcal / kg. graus Celsius) x
10 Graus Celsius. Nesse caso 0,5 representa o calor especifico da dgua no estado solido (gelo) e
10 representa a variacdo de temperatura do gelo que passa de —10 até 0°C.

A 4gua tem como caracteristica ser uma substancia pura e, desta forma, muda de fase a
temperatura constante. Nesta etapa, ha apenas troca de calor latente: Q,=80kcal. Todo o gelo
transforma-se em &gua liquida e, neste momento, inicia-se o processo de aquecimento, no qual
hd troca de calor sensivel. O aguecimento prossegue até que a agua atinja o ponto de
vaporizagao a 100 Graus Celsius, sendo o calor trocado de 0 a 100 Graus Celsius, Q3=100Kkcal.
Neste instante, a variacdo de temperatura cessa e a troca de calor latente € iniciada. O calor
total envolvido no processo é de 185 kcal.

Sabemos que calor é transferido de um corpo para outro desde que exista uma
diferenca de temperatura entre eles. Sabemos ainda que todas as substancias sdo formadas por
atomos. Esses, por sua vez, agrupam-se formando moléculas. Também, ja apresentamos que o
conceito de temperatura esta associado a velocidade de movimentacdo destas moléculas, ou
seja, quanto maior a temperatura, mais velozmente as moléculas estdo vibrando (se
movimentando). Agora, para compreender melhor as trocas térmicas, vamos apresentar mais
detalhes dos trés modos de transferéncia de calor: conducdo, convecgdo e radiagdo (Figura
2.21).
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Figura 2.21— Trés mecanismos de transferéncia de calor.

A conducdo esta fundamentalmente associada ao choque entre moléculas com
diferentes velocidades de vibracdo, com a molécula mais veloz chocando-se com a molécula
menos veloz, "passando™ energia cinética. Ela acontece a partir de um corpo. Para se reduzir a
taxa de conducdo entre ambientes quentes e frios utilizamos materiais isolantes (k ~ 0,02
W/m.K)). Na Figura 2.22 ilustramos uma parede isolante utilizada para construcdo de camaras
frias. Podemos dizer que quanto menor a condutividade térmica da parede, menor é a troca de
calor entre 0 ambiente interno e externo e menor a capacidade de refrigeracdo requerida. Por
isso é fundamental se calcular e se utilizar os isolantes mais apropriados para cada situacao.

Figura 2.22- Parede isolante utilizada em cadmaras frias.
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Em diversas situagfes, como por exemplo, na distribuicdo de agua gelada e nas
tubulacbes utilizadas para conexdo entre as unidades condensadoras e evaporadoras dos splits
temos trocas de calor entre o fluido movimentado dentro da tubulacdo e o meio exterior. Estes
tubos precisam ser convenientemente isolados porque ha transferéncia de calor por conducéo
através das paredes (Figura 2.23).

Figura 2.23- Isolamento térmico para tubulacdes de cobre.

O segundo modo de transferéncia de calor, a conveccéo, ocorre em fluidos (liquidos e
gases). Nos fluidos, as moléculas ndo apresentam uma ligacdo tdo forte entre si, ndo estdo
rigidamente presas, como nos sélidos. Ou seja, elas podem mudar livremente de lugar no
espaco. Como elas sdo livres para se movimentar (movimento do fluido), ao se deslocarem
elas "carregam™ consigo a energia térmica adquirida. Ao mesmo tempo, novas moléculas de
fluido entram em contato com a superficie sélida, aquecendo-se e reiniciando o processo.

Todo corpo com temperatura maior que zero Kelvin emite energia na forma de radiacéo.
Essa energia € tanto maior quanto maior for a temperatura da matéria (isso €, sua agitacao
molecular). Este tipo de transferéncia de calor ndo precisa de um meio material para se realizar.
Um exemplo ¢é a energia do Sol. No espaco entre o Sol e a Terra, praticamente ndo existe
matéria (vacuo). Mesmo assim, a energia do Sol alcanca nosso planeta. Essa transferéncia de
energia (calor) se da por meio de ondas eletromagnéticas (radiacéo).

A radiacdo absorvida penetrara até o ambiente interno por conducdo. Se a superficie for
transparente (vidros), a radiacdo incidente se divide em 3 partes: uma parte é refletida,
principalmente quando se utilizam peliculas refletivas; outra parte é absorvida pelo material e
outra é transmitida para dentro do ambiente diretamente.

A radiacdo solar incidente varia de acordo com a latitude e com a época do ano. Na
literatura especializada, ha tabelas, com essas informaces, que sdo importantes para estimativa
da carga térmica. Uma curiosidade sobre a penetracdo de calor por radiacdo é o fato de que o
“efeito estufa” que sentimos quando deixamos o carro fechado no sol se explica porque as
ondas eletromagnéticas vinda do sol possuem comprimento de onda curto, e por isso
atravessam o vidro do carro. Essa radiacdo aquece os estofamentos e painéis, que emitem calor
em comprimento de onda longo, que ndo consegue atravessar 0 vidro e sair (Figura 2.24).
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Figura 2.24- Efeito estufa decorrente da penetracdo dos raios solares.

O entendimento do funcionamento de um refrigerador comum é a base para a
compreensdo do funcionamento de sistemas mais complexos. A seguir, apresentaremos 0S
principais processos utilizados para produzir os efeitos da refrigeracdo, tais como: a
refrigeracdo por compressao mecanica de vapor, a refrigeracdo por absorcéo e a refrigeracéo
termoelétrica.

A maioria dos refrigeradores comuns opera por meio da COMPRESSAO MECANICA
DE VAPOR Nesse processo, o fluido refrigerante, localizado no interior da tubulacdo que
interliga os quatro componentes principais do refrigerador, sofre transformac6es
termodindmicas e ha troca calor e trabalho. Fluido refrigerante € uma substancia que
circulando dentro de um circuito fechado é capaz de retirar calor de um meio enquanto
vaporiza-se a baixa pressdo. Esse fluido entra no evaporador a baixa pressdo, na forma de
mistura de liquido mais vapor, e retira energia do meio interno refrigerado (energia dos
alimentos) enquanto vaporiza-se e passa para 0 estado de vapor. Esse processo é ilustrado
através da tabela e das Figuras 2.25.

20



Curso de Formacao Inicial e Continuada — Instalador de refrigeracéo e climatizagcdo doméstica — IFSC Séo José

VAPORIZACAOQ DO

FLUIDO REFRIGERANTE

DISPOSITIVO DE
EXPANSAQ CONDENSACAO DO

Calor

2>

/ /FLUIDO

Calor

>

EVAPORADOR

CONDENSADCR

COMPRESSOR

Figura 2.25— Ciclo de compressdo mecanica de vapor

O vapor entra no compressor, onde € comprimido e bombeado, tornando-se vapor
superaquecido e deslocando-se para o condensador, que tem a funcdo de liberar a energia
retirada dos alimentos e resultante do trabalho de compressao para o meio exterior.

O fluido, ao liberar sua energia, passa do estado de vapor superaquecido para liquido
(condensa) e, finalmente, entra no dispositivo de expansao, onde tem sua presséo reduzida para,
novamente, ingressar no evaporador e repetir-se, assim, o ciclo.

Tabela 2.1- Processos termodinamicos em um ciclo de refrigeracéo.

Componente Caracteristicas das transformactes
sofridas pelo fluido refrigerante
Evaporador Vaporizacdo do fluido refrigerante a baixa pressao
Compressor Compressao do fluido refrigerante
Condensador Condensacdo a uma pressdo elevada
Dispositivo de Expansao Expanséo do fluido refrigerante
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