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3.
Revisao bibliografica

3.1.
O ciclo de refrigeracao por compressao de vapor

Um dos métodos mais usados para se retirar calor de um ambiente a ser
refrigerado € a utilizacdo do sistema de compress@o mecénica de vapor, que se
baseia na capacidade, que certos fluidos possuem de transferir grandes
quantidades de energia, quando mudam de fase (Gosney, 1982). Neste tipo de
sistema, um fluido refrigerante circula por um sistema fechado e promove a

reducdo de temperatura do ambiente a ser refrigerado.
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O fluido entra no compressor no estado termodinimico (1), apds ter passado
pelo evaporador (trocador de calor de baixa pressdo). A compressdo, no ciclo
padrdo, ocorre a entropia constante. A pressdo do fluido aumenta até a pressao de
condensagdo. Consequentemente, sua temperatura aumenta no estado
termodindmico (2). O fluido refrigerante escoa, pelo condensador (trocador de
calor de alta pressdo), onde muda de fase (gasosa - liquida) em (3), com a
finalidade de rejeitar calor do ciclo para o ambiente externo. Apés sair do
condensador, na condi¢do de liquido saturado, o refrigerante entra no dispositivo
de expansdo, onde ocorre uma expansdo a entalpia constante, na qual a pressdo é
reduzida até a pressdo de evaporagdo, formando uma mistura bifdsica na saida no
ponto (4). No evaporador, o fluido refrigerante tem seu titulo gradualmente
aumentado, num processo de evapora¢io a pressdo constante, para retirar o calor
do ambiente refrigerado. O refrigerante deixa o evaporador na condi¢do de vapor

saturado seco no ponto (1), reiniciando o ciclo.

3.2.
Bancadas experimentais de refrigeracao e bombas de calor

A seguir, sdo apresentados os trabalhos mais abrangentes relativos a
projetos de bancadas experimentais do ciclo de refrigeracdo e de bomba de calor
por compressdo de vapor.

Gentry et al. (2006) apresentaram um sistema de bomba de calor com
aproveitamento de fonte de calor geotérmica (GSHP7). Utilizaram como fonte fria
o solo, torre evaporativa e um lago e, como carga térmica, a planta (fonte quente
simulada a partir da 4gua gelada e da 4gua quente gerada).

Kahraman e Celebi (2009) estudaram um sistema de bomba de calor dgua-
dgua, usando agua de rejeito como fonte de calor e comparando-as com outras
fontes de energia. Foi seguido o standard 24 do DOE®. Foram utilizados dois
tanques para o armazenamento térmico, com capacidade de 10 m e a carga
térmica gerada por resisténcias elétricas. Tanques de 190 L de capacidade
permitiram a simulagdo em regime permanente, desde que a operagdo ndo

ultrapassasse 90 minutos de duragéo.

7 Ground source heat pump
¥ The United States Department of Energy


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112068/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112068/CA

42

Li et al. (2002) estudaram a composi¢do de mistura ndo azeotrépica de
refrigerantes (R22/R141B) como fluido de trabalho. As condi¢des experimentais
tipicas foram: a temperatura de dgua na entrada do evaporador, de 40 °C, e a
temperatura de dgua de entrada e de saida do condensador, de 70 e 80 °C.

Foi utilizada uma piscina de 4gua como fonte de alimentagdo de dgua para o
condensador e o evaporador e uma torre de resfriamento como sumidouros de
calor.

Parise (1983) operou uma bancada com 4gua de rede fornecida num
laboratério (sem reservatdrios). O controle de temperatura e o ajuste da carga
térmica foram obtidos mediante uma resisténcia elétrica e variagdo de vazdo de
dgua. Os resultados obtidos foram apresentados para temperaturas de evaporagao
e condensacdo prescritas e diferentes velocidades de rotacdo do compressor.

Neksa e Arlien (1998) projetaram um protdtipo experimental para a
caracterizacdo de um sistema transcritico de bomba de calor utilizado em uma
aplicacdo de aquecimento de dgua. O sistema constava de uma rede de tubos de
dgua-glicol, aquecida eletricamente e usada para simular a fonte de calor. A dgua
foi aquecida em um inter-resfriador de gis (CO;), em contra corrente, ou para ser
armazenada em acumuladores de dgua quente, ou para alimentar a rede de
tubulacdo de dgua quente de acordo com a demanda. Em ambos os circuitos, as
temperaturas eram controladas por resisténcias elétricas. O compressor utilizado
era do tipo alternativo aberto com velocidade varidvel de 600 a 1200 rpm. A
velocidade de rotagdo do compressor, a capacidade nominal do protétipo (50 kW),
foi de 900 rpm. A pressdo mdxima de operacdo foi de 130 bar.

Wang et al. (2009) avaliaram experimentalmente o desempenho de uma
bomba de calor geotérmica de alta temperatura utilizada para a recuperagdo de
calor em edificios. A bancada experimental foi constituida de um compressor de
refrigeracdo de parafuso duplo, um condensador, um evaporador e um sistema de
resfriamento de 6leo, além do dispositivo de expansdo. Os circuitos de dgua
simulavam temperaturas da dgua geotérmica variando entre 15 e 60 °C. O sistema
rejeitava calor através de uma torre de arrefecimento.

Nanxi et al. (2005) construiram uma bancada experimental de bomba de
calor de alta temperatura com capacidade de 2,92 kW utilizando uma mistura
ternaria de R124/R142b/R600a. Para avaliar o desempenho do sistema com este

refrigerante foram fixadas as temperaturas de entrada do evaporador e saida do
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condensador e a carga térmica foi simulada utilizando-se resisténcia elétrica e a
capacitincia do sistema. O compressor utilizado era de tipo orbital ("scroll"), e os
trocadores de calor, do tipo tubo e carcaga horizontal. Nao foi feita referéncia ao
uso de variadores de frequéncia para o controle da velocidade de rotagdo do
cCompressor.

Zhang et al. (2010) mediram o desempenho termodindmico de vdrias
misturas ndo azeotrépicas de refrigerantes (20%R152a / 80%R245fa , 37% R152a
163%R245fa e 50%R152a e 50%R245fa) em uma bomba de calor d4gua-idgua na
faixa de temperatura de condensagdo de 70 até 90 °C. A bancada experimental
utilizou um compressor alternativo hermético originalmente projetado para uma
capacidade de 1,2 kW com refrigerante R134a. O calor da dgua de resfriamento
do condensador foi transferido para a dgua do evaporador por meio de um
trocador de calor intermedidrio que controlava temperatura de entrada do
evaporador. Um trocador de placas foi incluso no sistema para rejeitar o excedente
de calor, caso o sistema do evaporador ndo conseguisse absorver toda a carga de
calor do condensador. Entretanto, controlava a temperatura de entrada da dgua do
condensador. Foram utilizados banhos de dgua com precisdo de temperatura de
0,1°C para controlar a temperatura de entrada no evaporador e no condensador.

Concluindo, em nenhum dos casos acima estudados foi observado que o
controle de vazdo méssica do refrigerante tenha sido definido pela utilizacdo de
um variador de frequéncia, o qual foi incluido no projeto da presente proposta.

Similarmente aos trabalhos de Neksa e Aarlien (1998), Nanxi et al. (2005) e
Kahraman e Celebi (2009), a presente proposta utiliza um tanque inercial térmico
como carga térmica capacitiva. Entretanto, adiciona um condensador de rejeito,
que tem a funcdo de rejeitar o calor proveniente da parcela de energia fornecida ao
circuito refrigerante pelo compressor. Diferentemente de todos os trabalhos até
aqui analisados, a presente bancada experimental ndo contempla a instalacdo de
uma resisténcia elétrica como fonte de carga térmica ao sistema.

Os trabalhos de Gentry (2006), Kahraman e Celebi (2009), Li et al. (2002),
Parise (1983), Neksa e Aarlien (1998), Wang et al. (2009), Nanxi et al. (2005),
Zhan et al. (2010), por sua vez, ndo mencionam a forma de controlar o grau de sub
resfriamento da linha de liquido refrigerante.

Foi constatada nos trabalhos de Zhang et al. (2010) e Neksa e Arlien (1998)

a utilizacdo de trocadores de calor intermedidrios, evitados na concepcdo da
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bancada aqui proposta, para ndo reduzir sua faixa operacional da mesma. Uma
diferenca fundamental da presente bancada em relacdo as apresentadas nos
trabalhos de Nanxi et al. (2005) e Wang et al. (2009) é que, nestes, nio usam

mistura das dguas dos circuitos de evaporacdo e condensagao.
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