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2.
Descricao da bancada de testes

21.
Aparato experimental

A bancada de testes, apresentada na Figura 8, foi implementada para testar
componentes de sistemas de refrigeracdio por compressio de vapor, €
dimensionada conforme espago no Laboratério de Refrigeragdo, Condicionamento
de ar e Criogenia do Departamento de Engenharia Mecanica da Puc-Rio,
LRAC/PUC-RIio, ver Figura 9.

O sistema foi projetado para operar, inicialmente, com refrigerante R134a,
com um Unico compressor do tipo "scroll" (CP), de capacidade nominal de 17,6
kW. Posteriormente, o sistema poderd ser testado com outros refrigerantes.

Foi escolhido o compressor orbital ("scroll"), marca HITACHI, modelo
HLC13335A, por sua alta eficiéncia volumétrica, variando de 96,9 a 93,6%, para
uma relagdo de pressdo entre 2,77 e 3,58. Para uma razio de pressdo de 3,0, a
eficiéncia isentropica é de 70%. O compressor foi especificado para operar em
uma faixa limitada entre o ponto de congelamento da agua no evaporador (EVP) e
a temperatura maxima admissivel para a rejei¢do de calor no condensador (RC)
(Sanyo, 2003).

O compressor operard com inversor de frequéncia da marca FUJI, modelo
FRENIC- MINI, em modo varidvel (velocidade angular varidvel) ou em
frequéncia fixa (velocidade angular constante), dependendo apenas das
necessidades do experimento a ser conduzido. Os sistemas frigorificos em
operacgdo estio sujeitos a variagdes de carga térmica. Portanto, a variacido da carga
térmica no modo automdtico produz uma resposta imediata do compressor, que
aumentard seu deslocamento volumétrico de modo a manter a vazdo madssica de
refrigerante necessdria para atendé-la nas condi¢des impostas pela varidvel do
processo. Com a frequéncia fixa, a variagdo da carga térmica no modo de
velocidade constante produzird fortes variagdes de pressdo de descarga e succdo

no sistema, que podem comprometer a estabilidade do sistema. No modo de
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velocidade fixa, o sistema perde a estabilidade e oscila entre periodos de liga-
desliga, impedindo a continuidade no processo de testes na bancada. Como
consequéncia, reduz-se o desempenho do compressor. Este desempenho depende
do seu projeto, das razdes de volume, de pressdo e de dimensdo. A consequéncia
mais negativa se deve ao fato de o descontrole das varidveis a serem controladas

no experimento.
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Figura 8. Fluxograma da bancada de testes.
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O ¢leo lubrificante é de vital importdncia para as partes mdveis do
compressor, vilvulas e demais componentes. Embora ndo participe diretamente na
termodindmica do ciclo de refrigeracdo, tem influéncia significativa no coeficiente
de transferéncia de calor dos trocadores de calor - evaporador (EVP) e
condensadores (RC / PC). O separador de 6leo, por sua vez, tem a funcdo de reter
parte do mesmo que iria ao sistema, recolhé-lo, filtrar particulas sdlidas e
promover o retorno do 6leo para o compressor, impedindo, assim, o acimulo de
de 6leo nos pontos mais baixos do sistema e em regides de baixa temperatura,
como no evaporador. A efetividade dos trocadores de calor - maior quando
operam isentos de 6leo, dependerd da eficiéncia de filtragem do separador de 6leo.

O gas a alta pressdo e superaquecido, entra no separador de 6leo, fabricante
APEMA, modelo: SO55877, e apds filtragem, libera 6leo através da valvula
solenoide (OSV), fabricante DANFOSS, didmetro nominal de 1/4", que tem a
funcdo de controlar o nivel normal de 6leo no cérter do compressor. Sempre estard
aberta, quando da partida do mesmo.

Ap6s sair do separador de 6leo, o gas superaquecido € liberado pela valvula
de trés vias (R3V), que tem a func@o de controlar o fluxo mdssico de gis dos
condensadores de processo (PC) e de rejeito (RC), descritos mais adiante, e
também de manter a pressdo de condensacao.

A valvula de duas vias (W2V) é da marca BELIMO, modelo B318B,
diametro de 1" e € operada por um motor atuador proporcional (4 a 20mA),

localizada na linha de entrada da dgua do condensador de rejeito (RC). Tem a

funcdo de garantir o controle do grau de sub-resfriamento (AT )da linha de

sr
liquido refrigerante. Esta vdlvula também contribui para manter a pressdo de
condensag¢do, de acordo com os parametros especificados para os testes.

O sistema de rejeicdo de calor é provido de uma torre de arrefecimento
d’agua (CT), fabricante ANNEMOS, modelo AN-10, 13,60 m3/h, que, embora
escolhida como o menor modelo disponivel no mercado, sua faixa de capacidade
ultrapassa a demanda méaxima possivel do sistema da bancada de teste.

A funcdo principal do condensador de rejeito, fabricante

TRANSTERMICA, tipo tubo e tubo, modelo CDR-2 TRS, é proporcionar o
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balango do sistema, ou seja, rejeitar o calor equivalente ao trabalho do compressor
(CP).

O condensador de processo (PC) fabricado pela Alfa Laval do tipo placas
brazadas, conforme Apéndice C.1, modelo CB30-50H (H21, B21), € concebido
como fonte artificial de calor para o evaporador. Rejeita calor para dentro do
préprio sistema com quantidade de calor igual a carga térmica do evaporador
(EVP), do tipo de placas brazadas, fabricado pela Alfal.aval, modelo: AC-70X-
50M (G67, H34, B32), menos a quantidade de calor relativa a resisténcia elétrica
(EH). A resisténcia elétrica tem a funcdo de garantir estabilidade e condicdes de
operacdo de regime permanente, marca REFWORLD, modelo: RW-B24 tendo
uma superficie de densidade de poténcia igual a 2 W/em?, espessura minima de
0,5mm e méaxima tensdo de utilizacdo de 600V.

Todas as partes do sistema sdo isoladas para reduzir as trocas de calor com
0o meio ambiente. A temperatura do ambiente ¢ ajustada por sistema
complementar de condicionamento de ar do laboratério de modo a se equipararem
as perdas e ganhos de calor do sistema, baseado na consideracio de que as dreas
quentes e frias do sistema sdo, aproximadamente, equivalentes.

As bombas de dgua gelada (ECWP), condensacdo de processo (CCWP) e
condensagdo de rejeito (RWP) de fabricagio da KSB, modelo MEGABLOC-
25.150R / 1,5CV/2P, modelo MEGABLOC 25.150R / 2,0CV/2P e modelo
HYDROBLOC BCS500NT / 0,5CV/2, respectivamente, operam a uma vazio
madssica constante e sempre estardo ligadas quando o compressor estiver em
funcionamento.

As valvulas de recirculagdo de 3 vias de dgua gelada (W3VG) e de dgua
quente (W3VC) tém a fungdo de controlar as vazdes de dgua nos circuitos do
evaporador e do condensador de processo, de modo a manter as temperaturas pré-
fixadas (7,) e (7.), da dgua nas saidas do evaporador e do condensador de
processo, respectivamente. As véalvula de 3 vias sdo da marca BELIMO, modelo
B318B, diametro nominal de 11/4" e s@o operadas por motor atuador proporcional
(4 a20mA), fabricante BELIMO.

O tanque inercial térmico (TIT) tem forma prismatica, conforme Figura 10,

com base retangular e capacidade total de 600 I. Tera isolamento térmico do tipo
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borracha elastomérica, FABRICANTE AF/Armaflex, modelo AF MO99E e
condutividade térmica de aproximadamente 0,035 W/(m-K).

O TIT proporciona capacitancia térmica ao sistema e a inércia térmica
requerida. Entende-se, por capacitincia térmica do sistema, a quantidade de
energia térmica que o sistema € capaz de armazenar para cada incremento de
temperatura. A inércia térmica do tanque (TIT) estd relacionada com o tempo
caracteristico associado a sua variacdo de temperatura, de forma a ndo afastar o

sistema da condicdo de regime permanente.
As temperaturas de saida de dgua, 1, e 7} do tanque (TIT) sdo iguais. Isto

porque as vazdes que entram no tanque nos pontos (e) e (1) se misturam no interior

do barrilete de saida, dentro da arvore de captacao.

- m, m I = I 1 _r
Perfil L | T
53178 () —

- £ T

= = \ﬁ\ !
2
1 v I
i 3 /ll _
| g
L

VISTA TOFPD CORTE AA

Figura 10. Detalhe executivo do tanque inercial térmico - TIT.
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As linhas de refrigerante liquido sub-resfriado, nas saidas dos
condensadores, PC e RC, nos estados (4) e (6), misturam-se, resultando no estado
(7). A partir deste ponto, o refrigerante liquido escoa através de um aquecedor
elétrico, que tem a fungdo de ajustar o grau de sub-resfriamento desejado na
entrada do dispositivo de expansdo. Embora o aumento do sub-resfriamento
resulte em um aumento no COP do ciclo, - o que é desejdvel para qualquer
sistema em geral, € utilizado um grau de sub-resfriamento que garanta que entre
somente liquido no dispositivo de expansdo, o que mantém estavel a operacdo da
valvula expansora e, portanto, a capacidade frigorifica do sistema.

O painel de vélvulas foi concebido para diversas possibilidades de operacao
de dispositivos de expansdo, podendo ser acionados automaticamente mediante a
programacdo de automacdo e controle. Poderdo funcionar também manualmente
através das chaves seccionadoras (CS1/4) que energizam as vélvulas solenoides
(SEJ, SEE, SOE, SET), permitindo a operacdo dos dispositivos de expansdo. A
bancada de testes, inicialmente, ird operar com uma valvula expansora eletronica
(EEV) com controle de superaquecimento ajustavel.

Metodologia de funcionamento e operacdo dos sistemas da bancada serdo
definidas por manual de instrucdo e operacdo apds a execucdo, montagem e
comissionamento, que descreverdo os aspectos de seguranca a serem
considerados, durante procedimentos operacionais de testes e servicos de
manuten¢do no sistema.

O manual terd a func@o de normatizar as obrigacdes e responsabilidades
necessdrias requeridas por estudante e autoridades quanto aos aspectos de
seguranga a serem cumpridos para realizagdo dos trabalhos. O sistema de
parametrizacdo dos elementos de controle da bancada serd simulado, previamente
no programa EES.

A aquisicio de dados ocorrerd mediante a tomada das varidveis

temperaturas, pressoes e vazdes, indicadas no fluxograma da Figura 8.
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2.2,
Componentes

2.2.1.
Compressor

N

No que diz respeito a selecdo dos compressores, Baxter (2003), Arias
(2005), Kazachki (2007) e Poland et al (2010) usaram em seus modelos propostos
os valores do COP especificados como entrada em seus catdlogos, os quais sio
atingidos em condi¢des especificas de trabalho. Geralmente, as eficiéncias e
poténcias nos catalogos dos compressores sdo especificadas, tendo-se em conta os
seguintes pardmetros: a. Temperaturas evaporagdo, b. Temperaturas de
condensagdo, c¢. Grau de sub-resfriamento e d. grau de superaquecimento.

Liu et al. (2010) mostraram que uma das principais fontes de ineficiéncia de
compressores de refrigeracdo é o superaquecimento do fluido refrigerante na
succdo e na compressdo do gas, devido a interacdo com componentes internos do
compressor de temperatura elevada.

Compressores do tipo orbital, por sua vez, apresentam alta efici€éncia em
diferentes frequéncias de operacdo e temperaturas elevadas, como por exemplo,
em aplicacdes de condicionamento de ar e bomba de calor, nas quais o controle de
capacidade € um pardmetro importante.

Os compressores do tipo "scroll' (orbital) realizam o processo de
compressdo do gis por meio de dois elementos em forma de espiras. Eles sdo
montados de forma invertida a 180°, um em relag¢do ao outro, formando multiplas
camaras de compressio, por meio de diferentes pontos de contato (Blunier et al.,
2009).

A patente, que detalha o mecanismo pelo qual o gids é comprimido em
compressores do tipo orbital, foi registrada por Creux, no ano de 1905. Este
mecanismo foi usado para uma aplicacdo de bomba de calor, e, a partir de 1980,
foram desenvolvidos os processos de fabricacdo do mesmo (Winandy e Lebrun,
2002).

Atualmente, este compressor ¢ largamente utilizado em sistemas de
refrigeracdo comercial e de condicionamento de ar de grande porte, que envolvem
altas capacidades. O compressor orbital "scroll" possui elevada eficiéncia e

confiabilidade assim como niveis reduzidos de ruido e vibragao.
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2.2.2.
Trocadores de calor de placas "brazadas"

Os trocadores de calor de placas (PHEs) foram usados comercialmente pela
primeira vez em uma operagdo de pasteurizacdo no ano 1920. Dez anos depois,
Bergedorfer Eisenwerk da Alfa Laval, na Suécia, desenvolveu um PHE comercial
similar para ser utilizado como aquecedor de solug¢do (Wang et al., 2007).

Em 1970, foi iniciada a fabricacdo de placas soldadas em substituicdo ao
uso de parafusos e juntas, permitindo utilizar refrigerantes, que requerem altas
pressdes de operacao.

Os pardmetros fisicos de um trocador de calor tipico por placas "brazadas"
(BPHE) sido: canais para ambos os fluidos, tampas do trocador (frontal e traseira),
abertura do espaco médio do canal, espessura da placa, placa de vedagdo e angulo
de Chevron. (Wang et al., 2007).

A principal vantagem do uso deste trocador de calor € obter maiores
coeficientes de transferéncia de calor do que os convencionais trocadores de calor
de tubos, devido as ondulagdes da superficie da placa, que permitem a troca de
calor incrementada pelo turbilhonamento do escoamento (Longo, 2010).

Outra caracteristica dos PHE's € possuir alto coeficiente de troca de calor.
Para a mesma drea efetiva de troca de calor, o peso e o volume sdo apenas cerca
de 30% e 20% menores, respectivamente, quando comparados com um trocador
de calor de casco e tubos. Menor peso, seguido de um menor volume,
consequentemente, requer uma menor carga de refrigerante e menor impacto

ambiental direto. (Mayta, 2011; Wang et al., 2007).

2.2.3.
Valvulas expansoras

As vélvulas expansoras tém como funcdo reduzir a pressdo do fluido
refrigerante para que chegue ao evaporador em baixa pressdo e temperatura. Os
dispositivos de expansdo podem ser de diversos tipos: valvulas de expansdo de
pressdo constante, vdlvulas de expansdo termostdtica, vdlvulas eletrdnicas de

expansdo ou tubos capilares (Lazzarin et al., 2009).
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Com as valvulas eletronicas de expansdao (EEV), tém-se caracteristicas
superiores de controle, que permitem a temperatura de condensagdo abaixar até
préximo a temperatura real exterior, sob diferentes condi¢des exteriores. (Chen et
al., 2009).

Aprea e Mastrullo (2002) conseguiram uma boa adaptacdo da mistura
R407C (R32/R125/R134a 23/25/52% em massa) com a utilizacdo da valvula de
expansdo eletronica. E ainda melhores resultados, utilizando a valvula de
expansdo termostatica mecanica, mediante um estudo de performance energética,
comparando a utilizacdo de vdlvula de expansado termostatica mecanica, com uma
valvula de expansdo termostitica eletronica. Estas foram submetidas ao
refrigerante R407C, na substitui¢do ao R22.

No presente trabalho, as valvulas utilizadas no sistema s@o dimensionadas,

de acordo com a temperatura de que se deseja atingir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112068/CA




