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RESUMO

Este Projecto foi elaborado no ambito da disciplina de Dissertacao em

Engenharia Electromecanica.

Neste documento, pretendo descrever a interaccao entre varios
sistemas de refrigeracao e a sua utilizacao de forma racional, numa possivel
implementacao em uma industria de produtos lacteos frescos e congelados,
bem como identificar alternativas para melhora/rentabilizar ainda mais a
eficiéncia energética e o rendimento dos sistemas de refrigeracao, integrando

para o efeito tecnologias ligadas a Refrigeracao por Absorcao.
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ABSTRACT

This project was developed as an MSc dissertation in Electromechanical
Engineering.

In this work we intend to describe the interaction between multiple
refrigeration systems and their rational use and possible implementation in a
dairy industry of fresh and frozen goods. Also, we tried to identify
alternatives for improvement / further monetize energy efficiency and
performance of refrigeration systems, integrating for this purpose

technologies related to absorption refrigeration.
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INTRODUCAO

A utilizacao dos sistemas de refrigeracao é indispensavel, em quase
todos os processos industriais ligados a conservacao, transformacao e
armazenamento dos produtos alimentares. Como consequéncia, também é
indispensavel o uso da energia eléctrica para o funcionamento dos motores e

de outros equipamentos associados a esses sistemas.

A necessidade de diminuir os consumos de energia, nao so por questoes
financeiras, mas também por questoes ambientais, fez com que fossem feitos
esforcos no sentido da implementacao de sistemas com rendimentos, mais

elevados possiveis, ou utilizando energias renovaveis.

Neste sentido, surge a Cogeracao / Trigeracao que consegue o
reaproveitamento da energia desperdicada sob a forma de energia térmica,

aumentado, desta forma o rendimento.

A Cogeracao, também denominada CHP (Combined Heat and Power),
consiste na producao simultanea de energia eléctrica (ELECTRICIDADE) ou
mecanica e energia térmica (CALOR), através do mesmo combustivel numa

determinada instalacao.

Por sua vez, a Trigeracao é denominada por CHCP (Combined Heat,
Cooling and Power), sendo um processo alargado de Cogeracao, que produz
electricidade, calor e frio. Ao longo do trabalho, irei apresentar as tecnologias

existentes e a sua eficiéncia sobre a producao deste frio.
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CAP. - 1: CICLOS DE REFRIGERACAO E FLUIDOS DE
REFRIGERACAO

CICLO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

(Fonte: http:// www.fem.unicamp.br)

Os ciclos de refrigeracao, isto é, ciclos termodinamicos de refrigeracao
por compressao de vapor, sao adequadamente representados em diagramas P

x h (pressao-entalpia, diagrama de Mollier) e diagrama T x s (temperatura-

entropia).
ENTALPIA, h em Keool/Kg
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Figura - 1: Diagrama de Mollier
Podem-se observar, no diagrama de Mollier, as regides de liquido

subarrefecido, a esquerda de x = 0, de vapor hiumido, 0 < x < 1, no meio, e

vapor subaquecido, a direita de x = 1.
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Como todas as analises de ciclos, vamos comecar por analisar um ciclo
ideal de compressao de vapor. Importa lembrar, que os ciclos reais desviam-se
dos ciclos idealizados, isto €, o ciclo ideal serve, para a nossa analise do ciclo
real, como uma referéncia, um objectivo a atingir (apesar de inalcancavel),
através da melhoria de cada processo que o constitui. Analisemos um ciclo
ideal de compressao de vapor, na figura seguinte, representado
esquematicamente e no diagrama de Mollier (P versus h):

Copyright © 2001 T. A. Litzinger

Figura - 2: Representacdo esquemadtica do ciclo de refrigeracao

Pt Ciclo Ideal

Isoentalpico

LN Wi

Isoentropico

-
>

h

Figura - 3: Ciclo de compresséo de vapor ideal
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O equacionamento do ciclo ideal: seja a formulacao simples da
Equacao da Energia, conforme dada abaixo, aplicavel para um sistema em
regime permanente, para um escoamento unidimensional com uma entrada e

uma saida, isto é: mg = me = m.
o 1, | 1, |
Q-W,.= h+2V +0-Ae | m,- h+2V +0-Ae | m.

O ciclo é constituido pelos seguintes processos:

e Compressao de vapor, isto €, um compressor realiza trabalho sobre o

vapor, transferindo energia a este;

¢ A condensacao do vapor, que ocorre no condensador (o trocador de

calor a direita, na figura acima);

¢ A expansao do liquido apdés o condensador, que ocorre na valvula de

expansao ou num tubo capilar;

¢ A evaporacao do liquido no evaporador.

13



Cada um dos processos que formam o ciclo deve ser analisado

separadamente:

Compressao - Modelo Ideal do Compressor

No compressor existe somente, um fluxo
de entrada e um de saida: me = mg = m.
Vamos ignorar, a variacao das energias
cinética e potencial entre a entrada e
saida do compressor;

Vamos admitir, que o processo de
compressao é adiabatico e reversivel, isto

é, € isentropico (ver figura). Assim, se o

processo ocorre em regime permanente e

se W é o trabalho realizado sobre o VC,

Q_Wutn:%_i_ h+;V2+g-Ae M. - h+;v2+g-Ae M.

S e

W =(h,-h,)-m

Os estados, representados por nimeros, 1 e 2, estao na figura.
As propriedades do refrigerante em 2 sao conhecidas, desde que se fixe

a pressao de condensacao, pois 0 processo € isentrépico.

Processo 1-2, ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico
reversivel e, portanto, isentropico, como mostra a figura. O refrigerante entra

no compressor a pressao do evaporador (Po) e com titulo igual a 1 (x = 1).
O refrigerante é entdao comprimido até atingir a pressao de

condensacao (Pc). Ao sair do compressor, esta superaquecido a temperatura

T2, que € maior que a temperatura de condensacao TC.

14



Condensador e Evaporador - Modelo Ideal do Condensador e do

. . I/f . J
+ ¥ m, hg—zﬂ- A |- ¥ m | h +
»2 » > >

Evaporador

+ FAe,
2 (&
> ) >
@ @ 0O . : ©) @ @

As premissas sao:
e Regime permanente;
e S0 existe trabalho de escoamento (incluido na entalpia);
e S0 existe um fluxo de entrada e um fluxo de saida, me = mg = m;
e Variacdo de energia cinética e potencial é desprezavel frente a

variacao da entalpia;

A pressao é constante (esta € uma aproximacao!).

Assim:

Condensador ideal: Q = (h3 B hz) m
Evaporador ideal: Q = (hl B h4)m

Sendo um processo de rejeicao de calor, do refrigerante para o meio
ambiente, a arrefecer a pressao constante. Neste processo, o fluido
refrigerante € arrefecido da temperatura T2 até a temperatura de
condensacao, TC. A seguir, é condensado até se tornar liquido saturado na

temperatura T3, que é igual a temperatura TC.
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Valvula de Expansao - Modelo Ideal da Expansao

| .

dE/, . $ - . 1/
d‘“ =0Q—-W-2 m| h, +/— +44, [+ m | h, +/-+ FAe,
pdt - 3 > »2 £ > {2 4
\-\) (4,: e (T) &
@ @ © . ; © & @

As premissas sao:
e Regime permanente;
e Processo adiabatico;
e SO existe um fluxo de entrada e um fluxo de saida, me = ms = m;

e Variacao de energia potencial é desprezavel

e Variacao de energia cinética pode ser desprezavel.

Assim:

Expansdo ideal: 0= (h4 o hg)m

No dispositivo de expansao, sendo uma expansao irreversivel a entalpia
constante (processo isentalpico), desde a pressao de condensacao PC, e o
liquido saturado (x = 0), até a pressao de vaporizacao (Po). Observa-se que o
processo € irreversivel e, portanto, a entropia do refrigerante a saida do
dispositivo de expansao (s4) sera maior que a entropia do refrigerante na sua

entrada (s3).
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Evaporador ideal: h4_h3 (processo isentalpico!)

Consequentemente, é irreversivel pois nao é isentropico (ver o

diagrama de Mollier para verificar): isto €, um processo adiabatico isentalpico

nao é isentrdpico (e nao é reversivel)

No evaporador, sendo um processo de transferéncia de calor a pressao
constante (Po) e consequentemente, a temperatura constante (To), do estado

de vapor humido (estado 4) até atingir o estado de vapor saturado seco (x =

1).

Pode observar-se que o calor transferido ao refrigerante no evaporador

nao modifica a temperatura do refrigerante, mas somente muda o seu estado.
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Representacao esquematica do ciclo ideal de refrigeracao por

compressao de vapor no diagrama T versus s.

Saturated
liquid

¥in

N

7 Saturated vapor

Figura - 4: Ciclo ideal de compresséo de vapor, diagrama T X s

Figura - 5: Ciclo real de compresséo de vapor, diagrama T X s
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Diferencas entre o ciclo ideal e real de refrigeracdao por compressao de

vapor no diagrama P versus h (Mollier).

As diferencas principais sao:

e A queda de pressao nas linhas de descarga (liquido e de succao), assim
como no condensador e no evaporador. Estas perdas de carga, _ Pd e _
Ps.

e O subarrefecimento do refrigerante na saida do condensador (nem
todos os sistemas sao projectados com subarrefecimento) e o
subaquecimento na succao do compressor, sendo este também um
processo importante, que tem como finalidade evitar a entrada de

liquido no compressor.

Outro processo importante € o de compressao, que no ciclo real é
politropico (s1 diferente de s2) e no processo teorico é isentropico. Devido ao
subaquecimento e ao processo politropico de compressao, a temperatura de
descarga do compressor (T2) pode ser muito elevada, tornando-se um

problema para os o6leos lubrificantes usados nos compressores de frio.
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A temperatura de descarga nao deve ser superior a 130°C o que, por
vezes, exige o arrefecimento forcado do motor dos compressores,
principalmente, quando sao utilizados os refrigerantes R717 e R22 (com baixas
temperaturas de evaporacao). Muitos outros problemas de ordem técnica,
dependendo do sistema e de sua aplicacao, podem introduzir diferencas
significativas além das citadas.

Num ciclo de refrigeracdo, o objectivo € a remocao de calor do
ambiente a ser refrigerado. Assim, seu COP - Coeficiente de Performance,
isto é, Coeficient of Performance, é definido como sendo a razdo entre o

calor retirado e o trabalho realizado:

QL

cCop=—"t

W
Idealmente,
cop- =,

2_h1

O COP depende:
e Da temperatura de evaporacao (vaporizacao);
e Da temperatura de condensacao;
e Propriedades (funcbées de estado) do refrigerante na succao do

compressor;

e De todos os componentes do sistema: compressor, condensador, etc..
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O ciclo de compressao de vapor por expansao directa: € o mais utilizado em

camaras frigorificas ou de congelacao de produtos.

( it HHHHHHHHT
<
Condensing Unit
-—
Evaporator
€499 €499
€99s| |eads| |eg499

O esquema representa um sistema de frio para produtos alimentares:
0s ovos estao na camara frigorifica, que é mantida a temperatura baixa pela

troca de calor que ocorre no evaporador.

O evaporador € um permutador de calor que arrefece o ar que circula
na camara, movimentado pela accao do ventilador. No evaporador ocorre a
evaporacao do fluido de refrigeracao, devendo ser um processo isobarico (na
realidade, com pequena variacao de pressao). Ainda no interior da camara,
proximo do evaporador, esta o dispositivo de expansao (a valvula

termostatica).

Este € um dispositivo de frio de expansao directa, pois a expansao

ocorre no ambiente a ser arrefecido.

No exterior da camara, situa-se o compressor e o condensador (e outros

dispositivos auxiliares, como o deposito acumulador e o filtro).
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O ciclo de compressao de vapor por expansao indirecto: o ambiente
(ou processo) sera arrefecido ou condicionado por um fluido secundario, isto
€, um fluido de transferéncia que nao é o refrigerante com o qual opera o
ciclo. No esquema seguinte, podemos observar que o fluido de trabalho é
arrefecido pelo refrigerante no evaporador e “transporta o frio” para o
ambiente adequado. Este tipo de sistema é conhecido no meio técnico como

“chiller”, do inglés, isto é, um arrefecedor.

L |
SE— e P [ PR eSS/ | evaporados

Agua gelada

o Do
Tohwrvin) Cinee

oompressg.: condensador

Esquema de um “chiller” de agua, o refrigerante circula do compressor

para o condensador, passa pelo deposito acumulador, expande-se na valvula

de expansao termostatica, evapora-se no evaporador, retirando calor de um

fluxo de agua.

Esta agua, depois de arrefecida, sera utilizada no processo para

arrefecer um ambiente, um produto, um outro fluxo de liquido.
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Quando se utiliza um condensador arrefecido com liquido, a maioria
das vezes, a agua € o fluido de refrigeracao, utilizando-se uma torre de
refrigeracao (para arrefecer a agua aquecida no condensador, para que possa

ser usada num circuito fechado). _ _
F’rfferred Service Supplier:

VXC 14-135 Q Balticare
WC VEC 36-65 VXC 72-97 VKC 110-135 @ ’%
14-28 o L
i : (€
i@%,
] i lo
| 254 r—d L [ EE L 1374 L L wi]

1. Refrigerant in ND100 (for WXI 14-28 ND20); 2. Refrigerant out ND100 (for VXI 14-28 ND20); 2. Make up; 4. Overflow; 5.
Drain: 6. Access (models 14 thru 135 have access door at the back): For VEC 14 thru 135: make up ND25; overflow NDS0;

drain NDS0.
BT ————
_ R717
Air Flow Water
e == (w3 o 2 dore
i
{ka) 4
WHC
14 660 600 580 914 1207 2035 2.3 [1x) 1.5 22 [1x) 0.25 3.0
WHC
ig 740 670 660 914 1207 22435 2.2 [1x) 1.5 2.2 [1x) 0.25 11.0
WHC
55 820 760 480 914 1207 24857 2.3 [1x) 2.2 22 [1x) 0.25 15.0
WHC
=g S00 830 540 914 1207 2683 2.4 [1x)} 2.2 2.2 [1x) 0.25 19.0
WHC R £ 44}
26 1050 920 920 1829 1207 2035 4,6 [1=) 4.0 4.7 [1=) 0.37 16.0
WHC (4 e} (et
as 1170 1020 1020 18259 1207 2245 5.0 (1=} 4.0 4.7 [1=) 0.37 20.0
WHC R £ 44}
So 1310 1160 700 1829 1207 2487 4.8 [1=) 4.0 4.7 [1=) 0.37 29.0
WHC PR £ 441
Sg 1320 1180 700 1829 1207 24867 3.3 [1x) 5.5 4.7 [1x) 0.37 29.0
WHC (4 e} (et
&5 1500 1330 860 1829 1207 2683 5.5 [1=x) 5.5 4.7 [1=) 0.37 36.0
WHC
73 1810 1490 1000 2737 1207 2578 5.8 [1x) 4.0 7.1 [1x) 0.75 41.0
WHC
8 1820 1500 1000 2737 1207 2578 7.5 [1x) 7.5 7.1 [1x) 0.75 41.0
WHC
57 2080 1730 1200 2737 1207 2813 7.1 [1x) 7.5 7.1 [1x) 0.75 50.0
WHC (1~ Pl
110 2240 1800 1200 3658 1207 2578 10.4 (1=} 7.5 9.5 [1=x) 0.75 59.0
WHC R £ 44}
125 2510 2030 1440 3638 1207 2813 9.9 [1=) 7.5 9.3 [1=) 0.75 73.0
WHC ) £ 441
135 2540 2080 1440 3658 1207 2813 10.9 (1=} 11.0 9.5 [1x) 0.75 73.0
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TIPOS DE FLUIDOS DE REFRIGERACAO

COMO SE CARACTERIZAM

E considerado um fluido de refrigeracdo, o fluido capaz de absorver

calor de uma substancia num ambiente a ser arrefecido.

Nao ha um fluido de refrigeracao que reluna todas as propriedades

desejaveis, de modo que, quando se considera um determinado fluido bom

para ser aplicado num determinado tipo de instalacao de frio, nem sempre é

recomendado para ser utilizado noutra, mesmo que equivalente.

O fluido de refrigeracao perfeito é aquele que retne o maior nimero

possivel de qualidades, relativamente a um determinado fim.

As principais propriedades de um bom refrigerante sao:

Condensar-se a pressdes moderadas;

Evaporar-se a pressoes acima da atmosférica;

Ter pequeno volume especifico (menor trabalho do compressor);

Ter elevado calor latente de vaporizacao;

Ser quimicamente estavel (nao se altera apesar de suas repetidas
mudancas de estado no circuito de refrigeracao);

Nao ser corrosivo;

Nao ser inflamavel;

Nao ser toxico;

Ser inodoro;

Permitir facil localizacao de fugas;

Ter miscibilidade com o6leo lubrificante e nao deve ataca-lo ou ter
qualquer efeito indesejavel sobre os outros materiais da instalacao;

Em caso de fuga, nao deve deteriorar os alimentos, nao deve causar
mal-estar nas pessoas que estao proximas da fuga, nao deve contribuir

para o aquecimento global e para a destruicao da camada de ozono.
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COMO SE AGRUPAM

1. CFC - Sao moléculas formadas pelos elementos cloro, fluor e
carbono. (Exemplos: R-11, R-12, R-502, etc.).
Utilizacdo: ar condicionado automovel, refrigeracao comercial, refrigeracao

doméstica (refrigeradores e freezers) etc.

Os CFC’s destroem a camada de ozono. A camada do ozono, quando
danificada permite que os raios ultravioleta (UV) do sol alcancem a superficie
da Terra. As indUstrias quimicas cessaram a producao de CFC’s e a importacao
destas substancias virgens esta controlada. Para converter ou substituir um
equipamento que funciona com CFC foram criados dois tipos de refrigerantes
alternativos: HCFC’s e HFC’s.

2. HCFC - Alguns atomos de cloro sao substituidos por hidrogénio
(Exemplos: R-22, R-141b, etc.).

Utilizacdo: ar condicionado de janela, split, self, camaras frigorificas, etc.

Clorodifluorometano, R22 ou HCFC22 é um gas refrigerante utilizado
por algumas empresas, em substituicio do Freon. R22 é um fluido
refrigerante, da familia Freon®, da Dupont®. Tem caracteristicas fisicas
excelentes para trabalhos em temperatura média e baixa, é utilizado em
refrigeradores de diversas marcas, Ar condicionado comercial, como Self e

Split, Resfriadores de liquido como Chiller's alternativos e de parafusos.
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z Propriedades
Clorodifluorometano

Farmula
Alerta sohre risce a salde malecular CHCIF5
H [Massa malar 86.47 a/imaol
(|: Aparéncia Gas incaolor
W B g e I C e
F‘-"' 1 ‘\Cl Densidade 3.66 l=:g.-m? at15°*cC, gas
F Ponto de fus3o 17542 °C (97 73 K)

Mome ILUPAC Clorodiflucrometanc )
Ponto de ebulicao |-40.7 C(232.45 K)

Diflugramaonoclarametana,
Solubilidade em

Outras nomes Maonoclorodifluorometano, HCFC- _ 0.7799 volivol at 25 *C; 3.628 gll
22, R-22, Genetron 22, Freon 22, agua
Arcton 4, Arcton 22, UN 1018 log P 1.08
Identificadores Pressdo de vapor (908 kPa at 20 °C
MUMmero CAS 75-45-6 i 0.023 molkg ' har’
PubChermn G372
Mimero EINECS  |200-871-8 67
KEGG D03789 &
Mimero RTECS |PAG390000
SMILES [Expandir]
InChl INChl=1/CHCIF2/c2-1(3)4/h1H (Fonte: http://pt.wikipedia.org)

3. HFC - Todos os atomos de cloro sao substituidos por hidrogénio
(Ex: R-134a, R-404A, R-407C, etc.).

Utilizacdo: ar condicionado automovel, refrigeracao comercial,

refrigeracao doméstica (refrigeradores e freezers), etc.

O R-134a (Tetrafluoretano) tem propriedades fisicas e termodinamicas
similares ao R-12. Pertence ao grupo dos HFC’s Fluorcarbonos, parcialmente
halogenados, com potencial de destruicao do ozono (ODP) igual a zero, e
devido ao menor tempo de vida na atmosfera, apresenta uma reducao no
potencial de efeito estufa de 90% comparado ao R-12. Além disso, é nao
inflamavel, nao toxico, possui alta estabilidade térmica e quimica, tem
compatibilidade com os materiais utilizados e tem propriedades fisicas e

termodinamicas adequadas.
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O R-134a é compativel com todos os metais e ligas normalmente
utilizados nos equipamentos de refrigeracao. Deve-se evitar o uso de zinco,

magnésio, chumbo e ligas de aluminio com mais de 2% de magnésio em massa.

Testes de armazenamento com refrigerante hUmido apresentaram uma
boa estabilidade a hidrolise e nenhum ataque corrosivo em metais como: aco
inoxidavel, cobre, latao e aluminio.

O R-134a é isento de cloro e, por isso, apresenta boa compatibilidade com a

elastomeros.

Em refrigeracdao a palavra Retrofit (abreviatura da expressao inglesa
“retroactive refit” que significa “readaptacao posterior”) tem sido utilizada
para designar as adaptacdes que sao realizadas em equipamentos que
trabalham com CFC’s, para que esses possam trabalhar com os fluidos

alternativos, tornando-os eficientes, modernos e economicos.

A linha de fluidos alternativos também chamados de “blends” é uma
alternativa para a conversao de equipamentos que estdo actualmente em
funcionamento, pois exigem minimas alteracées no sistema original e na

maioria dos casos ndo é necessaria a substituicdo do compressor.

Ap6s muitos anos, de investigacao e testes surgiram os gases
refrigerantes R404A e R507, eleitos pelas indUstrias como gases alternativos
ao R502.

Tanto o R404A como o R507 tem ODP (Potencial de Destruicao do
Ozono) igual a zero e apenas uma fraccao do GWP (Potencial de Aquecimento
Global) do R502. Ambos nao sao inflamaveis e possuem niveis de toxicidade
aceitaveis. Convém salientar que estes refrigerantes nao sao substitutos
imediatos ao R502, existindo diferencas significativas, a serem consideradas,
tais como: manipulacdao, processamento, aplicacdo e restruturacao de

sistemas.
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NOTA: O R404A e o R507 sao similares, porém nao exactamente iguais.

O R404A é um quase azeotropico (misturas em que o ponto de ebulicao nao se

altera) e portanto a carga do refrigerante deve ser efectuada na fase liquida,

enquanto o R507 € um azeotropico e a carga nao necessita de ser efectuada

na fase liquida.

Na tabela seguinte do tipo pressao/temperatura do R-502 vs R-404A e

R-507. Ambos, apresentam valores maiores de pressao desde -40° C (-40°F) até

65,6°C (150°F).

Temperatura Pressao - R502 Pressao - R404A Pressao - R507

°C °F Psig Kpa Abs. Psig Kpa Abs. Psig Kpa Abs.
-40,0 -40,0 4,1 129,6 4,5 132,4 5,5 139,3
-34,4 -30,0 9,2 164,8 9,9 169,7 11,1 177,9
-28,9 -20,0 15,3 206,9 16,3 213,8 17,8 2241
-23,3 -10,0 22,6 257,2 23,9 266,2 25,8 279,3
-17,8 0,0 31,1 315,8 32,9 328,2 35,2 344,1
-12,2 10,0 41,0 384,1 43,3 400,0 46,2 419,9
-6,7 20,0 52,5 463,3 55,5 484,1 58,8 506,8
-1,1 30,0 65,6 553,7 69,6 580,6 73,3 606,8
4,4 40,0 80,5 656,4 85,5 690,9 89,8 720,6
10,0 50,0 97,4 773,0 103,7 816,4 108,6 850,2
15,6 60,0 116,5 904,0 124,4 959,1 129,7 995,7
21,1 70,0 137,6 1050,0 147,5 1118,0 153,6 1160,0
26,7 80,0 161,2 1212,0 173,5 1297,0 180,3 1344,0
32,2 90,0 187,4 1393,0 202,5 1497,0 210,2 1550,0
37,8 100,0 216,2 1592,0 234,7 1719,0 243,5 1780,0
43,3 110,0 247,9 1810,0 270,4 1965,0 280,6 2036,0
48,9 120,0 282,7 2050,0 309,7 2236,0 321,9 2321,0
54,4 130,0 320,8 2313,0 353,0 2535,0 367,8 2637,0
60,0 140,0 362,6 2601,0 400,5 2862,0 418,7 2988,0
65,6 150,0 408,4 2917,0 452,5 3221,0 475,3 3378,0

Fonte dos dados: R502 - ASHRAE, R404A - Du Pont, R507 - Allied

R-404A e o R-507 possuem capacidades e eficiéncia energética similares

ao R-502.
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Para um mesmo valor de subarrefecimento, o R-404A e o R-507

produzem um maior efeito de refrigeracao, quando comparados ao R-502.

A solubilidade da agua no R-404A e R-507 é comparavel a da agua no R-

502, sendo necessario manter o sistema seco.

A tabela seguinte, apresenta comparacdes de algumas propriedades do
R-502, R-404A e R-507. Os dados foram obtidos em condicoes padroes de -15

°C (5 °F) para evaporacao e 30 °C (86 °F) para condensacao.

Dados: Formula Quimica

R502

R507

Pressao de Evaporacao (Psig, KPa)

35,9 (348,6)

37,9 (362,5)

40,5 (380,4)

Pressao de Evaporacao (Psig, KPa)

176,6 (1319)

190,5 (1415)

197,8 (1465)

Densidade de Vapor Saturado a 5 °F
(-15 °C) - Kg/m®

20,0 (1,250)

18,18 (1,136)

19,52 (1,220)

Densidade do Liquido Saturado a 86
°F (30 °C) - (lb/ft?)

1191,0 (74,45)

1022,0 (63,87) | 1021,0 (63,80)

Calor Latente de Vaporizacao a 5 °F
(-15 °C) - Kg/m? (Ib/ft?)

156,5 (67,3)

180,3 (77,5)

175,3 (75,4)

A proxima tabela, representa a correspondéncia entre os HFC e os CFC

/ HCFC:

TIPO DE UTILIZAGAO CFC / HCFC HFC
Limpeza R-11 R-141b
Frio Positivo R-12 R-134a / R-409
Frio Negativo R-502 R-404 / R-408
Ar condicionado R-22 R-407c

(Fonte: http://www.tecumbeh.com)
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AMONIA (R-717)

A amdnia ou gas amonia (amoniaco € a solucao aquosa de amonia) € um

composto quimico cuja molécula é constituida por um atomo de Nitrogénio

(N) e trés atomos de Hidrogénio (H) de formula molecular NHs.

Amoniaco

Alerta schre risco 3 saude

101.7 pm
‘/Z'N

H ol
H

Maome ILPAC

Cutros nomes

Mamera CAS
PubChem
Mumero RTECS
SMILES

Inchl

H

Amdania

Mitreto de Hidrogénio
Spirit of Hartshorn
Mitro-=il

Vaporole [

Identificadores

TEG4-41-7 &7

L lp iy

L

BOO&YS000

[Expandir)

INChl=1H3MNM1H3

(Fonte: http://pt.wikipedia.org)

Propriedades

Farmula malecular

[Massa maolar

Aparéncia

Densidade

Ponto de fus3o

Ponto de ebulicio
Solubilidade em agua

Pressdo devapar

Acidez (pkg)

Basicidade (pk)

MNH-
17.0306 g/maol

Gas incolor com forte odor
pungente.

0.6942 2

0,639 kg'm™ {liquido a0 ®
C. 4,294 bar) [?!

77,7 *cl4!

-33 =

541 g7 (20 =C)I4!

8573 hPa (20 *C)i*!

9.24 (MHz/NH,™, em dgua)
23 (NH2"/MHa, em dgua)®!
41 (em DMSO)™!

475
[cares

(reacao com HaO)

Fonios

A amonia utiliza-se como refrigerante, ha mais de 120 anos e, por isso,

as suas propriedades e aplicacdes sao bastante conhecidas. No entanto,

devido a certos inconvenientes (elevada toxicidade) que esta substancia

apresenta, cada vez mais condiciona a sua utilizacdo em industrias, que

necessitam de uma grande producao/geracao de frio.

Muito usado em ciclos de compressao (refrigeracao), devido ao seu

elevado calor de vaporizacao e temperatura critica, é também utilizado em

processos de absorcao em combinacdo com a agua.
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Como fluido usado na refrigeracao, o amoniaco apresenta numerosas

caracteristicas e vantagens, sendo as mais importantes as seguintes:

Possui boas propriedades termodinamicas, de transferéncia, de calor e
de massa, em particular dentro das condicoes definidas pelos servicos e
o rendimento das maquinas utilizando amoniaco é dos melhores;

E quimicamente neutra para os elementos dos circuitos frigorificos,
com excepcao do cobre;

O amoniaco nao se mistura com o o6leo lubrificante;

Nao é sensivel a presenca de ar himido ou de agua;

E facilmente detectdvel em caso de fuga por ser muito leve e, desta

forma, € muito dificil ter uma falha de circuito.

O amoniaco ¢ fabricado/aplicado para mais usos, além da refrigeracao,

0 que permite a manutencao do seu preco baixo e acessivel.

Aplicacoes do amoniaco na Industria:

IndUstria Quimica - sintese de ureia, fertilizantes, producao de acido
nitrico, etc.;

IndUstrias do Frio, Papel e Alimentar - fluido refrigerante;

IndUstria Metallrgica - atmosferas de tratamento térmico;

IndUstria Téxtil - dissolvente;

IndUstria Petroquimica - neutralizacao do petréleo bruto, sintese de

catalisadores

Em qualquer caso, o preco do amoniaco é muito inferior ao custo total

da maioria dos outros refrigerantes e para além disso, quantidades inferiores

permitem o mesmo efeito.
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FLUIDOS DE REFRIGERACAO SECUNDARIOS

COMO SE CARACTERIZAM

O fluido secundario [1] caracteriza-se por ser solucdes aquosas, e é
muito utilizado na industria alimentar, pois:
e Em caso de derrame nao apresenta qualquer risco para a salde humana
e minimiza as perdas materiais;
e Tem um ponto de congelacao inferior a 0 °C (geralmente para 0> T < -
10 °C).

Principalmente, utilizado:

e Sistemas solares térmicos indirectos (garantir que nao existe
congelacao durante a noite no Inverno);

e Sistema de climatizacao ambiente com equipamento exterior ao
edificio (garantir que nao existe congelacdao no Inverno durante
periodos de paragem da instalacao);

e Sistemas servindo camaras de frio e zonas de expedicao em entrepostos
frigorificos (necessidade de fluido térmico a T<0°C);

e Tanques de refrigeracdao: arrefecimento rapido de pescado

(necessidade de banho a T=0°C);
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COMO SE AGRUPAM

Salmouras - (agua e sal dissolvido)
e Principais sais utilizados:
e Cloreto de sodio (Cl Na + H,0)
e Cloreto de calcio (Ca Cl; + H,0)

Agua Glicolada

Principal tipo de glicol utilizado:

¢ (mono)etilenoglicol ou etanediol (CH;); (OH);

e Propriedades (1 atm):
e p=1113 Kg/m?

e T fusao =-12.9 °C

e T ebulicao = 197.3 °C
e Tinflamacao = 111 °C

e T auto-ignicao = 410 °C

A diluicao de etanediol, geralmente recomendada é de 1:3 com agua o

que corresponde a concentracao de aproximadamente 25% (T fusao = -11 °C).

Temperatura minima de mudanca de fase: -45 °C (para concentracao de 56%).

Conc (%) Tfusao (°C)
10 -3.4
20 -7.9
30 -14.6
40 -23.9
50 -36.0
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A diluicao de propanediol, normalmente corresponde a concentracao de

aproximadamente 25% (Tfusao = -10 °C).

Conc (%) Tfusao (°C)
15 -5.0
25 -10.0
35 -16.6
45 -26.2
55 -41.8

A diluicao (percentagem por volume) é distinta da concentracao (valor

massico), dado que a densidade do glicol e da agua sao distintas.
A utilizacdo de fluidos secundarios independente do refrigerante

primario utilizado, melhora o desempenho energético da instalacao e

diminui o seu impacto ambiental.
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CAP. - 2: DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO NOS
SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Quando se fala em novas tecnologias no sector de frio industrial, deve-
se ter em mente, que o centro dos principais desenvolvimentos ainda é a
Europa e os aspectos de seguranca e impacto ambiental, seguidos pela

eficiéncia energética sao os principais elementos a serem considerados.
Assim, podemos citar algumas das tecnologias mais recentes, utilizadas

em diversas aplicacdes industriais de frio nos mercados da Europa, Asia, EUA e

Brasil.
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SISTEMAS MULTIPRESSAO

A fig. 6, mostra um sistema de refrigeracao multipressao com dois
estagios de compressao de vapor, utilizado numa industria de produtos lacteos

frescos e congelados, cujo refrigerante é o R-404A.
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Figura - 6: Sistema de refrigeracao multipressao (R-404A)

Estes sistemas multipressao sao caracterizados por ser um sistema de
refrigeracao, por compressao de vapor, que possui dois ou mais niveis de
baixa pressao.

Entende-se por baixa pressao aquela que se verifica entre o dispositivo

de expansao e de succao do compressor.

O sistema multipressao descrito na figura tem as seguintes
caracteristicas:
e Camaras de congelacao (ou frio negativo) para conservacao do produto
acabado (gelados) os evaporadores trabalham a -25°C;
e Camaras de conservacao (ou frio positivo) para conservacao do produto
acabado (iogurtes) os evaporadores trabalham a 5°C;
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Este sistema de refrigeracao contornou a necessidade da existéncia de
dois compressores, um de alta e outro de baixa, conforme os sistemas
tradicionais de multipressao o exigem. Fonte: © Danfoss A/S (RC-CMS/MWA),
03 - 2005

Neste sistema sao utilizadas Valvulas de Expansao Termostaticas.

Uma valvula de expansao termostatica € { —
e =

composta por um elemento termostatico (1), separado ' —

do corpo da valvula pelo diafragma. Um tubo capilar

faz a ligacao entre o elemento termostatico e o sensor

(2), corpo de valvula (3) e mola (4). -0

O funcionamento de uma

valvula de expansao termostatica é Presindetacargs o [t

del bulbo Bulbo remoto
sensor

determinado por 3  pressoes

fundamentais:
Del compresor P Y Presion de descarga

O de evaporacion

P1: A pressao do sensor que actua

g Presion del resorte equivalente
=y al sobrecalemamiento

sobre a parte superior do I

1
Al evaporador

diafragma, no sentido da abertura. [‘—"’——

P2: A pressao de evaporacao que
actua sobre a parte inferior do figyra- 7: vaivulas de Expansao Termostaticas
diafragma, no sentido do fecho.

P3: A pressao da mola que actua igualmente sobre a parte inferior do

diafragma, no sentido do fecho.

A regulacao de uma valvula de expansao, depende do equilibrio entre a
pressao do sensor sobre um dos lados do diafragma e a pressao de

evaporacao, juntamente com a pressao da mola sobre o lado oposto.

O sobreaquecimento é regulado pela mola. E medido no tubo de
aspiracao na posicao do sensor, e é igual a diferenca entre a temperatura

junto ao sensor e a pressao/temperatura de evaporacao no mesmo ponto.
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O subarrefecimento é a diferenca entre a temperatura do liquido e a
pressao/temperatura de condensacao a entrada da valvula de expansao. O
subarrefecimento do liquido refrigerante €& necessario para evitar a
vaporizacao do liquido (bolhas de vapor) a montante da valvula de expansao.
Estas bolhas causam uma reducao da capacidade da valvula de expansao,

reduzindo a injeccao de liquido ao evaporador.

Devem instalar-se sempre valvulas de expansao com equalizacdao de
pressdao externa em instalacbes com evaporadores pequenos e compactos,
por exemplo permutadores de placas onde a queda de pressao é normalmente

superior a 2 K.

SISTEMAS MULTIPRESSAO TRADICIONAIS

Em sistemas multipressao, a remocao e a recompressao do vapor
produzido pela reducao de pressao antes de se completar a expansao reduz a
poténcia requerida pelo compressor, para uma mesma capacidade de
refrigeracao. A reducao do caudal do refrigerante que circula pelo evaporador
possibilita, ainda a reducao das dimensdes das linhas de liquido que ligam o
separador com o evaporador, bem como a linha de succao do compressor. Por
ultimo pode dizer-se, que para uma mesma pressao de evaporacao, 0s
sistemas multipressao requerem menor capacidade (deslocamento

volumétrico) do compressor.

O arrefecimento intermediario reduz a temperatura do refrigerante na

descarga do compressor no estagio de alta pressao.
Temperaturas elevadas podem causar carbonizacao do 6leo, formacao

de goma nas valvulas de admissao, descarga do compressor e dificuldades de

lubrificacado em compressores alternativos.
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O arrefecimento intermediario entre estagios de compressao, também pode
reduzir a poténcia requerida, pelo menos quando o refrigerante é o amoniaco.
Para outros refrigerantes, a poténcia pode aumentar, porém a temperatura do

fluido de refrigeracao na descarga do compressor devera ser sempre menor.

Uma vantagem adicional da utilizacao de multiplos estagios de
compressao € a reducao da diferenca de pressao em que trabalha o

compressor, minimizando o desgaste do equipamento.

Qualquer decisao de se utilizar sistemas multipressao deve ser baseada
numa analise econdmica. A reducao na poténcia consumida, deve compensar

o custo dos equipamentos adicionais, para justificar o investimento.

Factores como o fluido refrigerante usado, o tipo do compressor
(alternativo, parafuso, centrifugo, etc.) e a capacidade de gerar frio do

sistema, também influenciam a decisao de investir.

Como exemplo, considerando o amoniaco como refrigerante, as
temperaturas de vaporizacao minimas praticaveis para compressores
alternativos simples sao de -30°C; para duplo estagio de -50°C; e para
sistemas de trés estagios de compressao as temperaturas de vaporizacao
minimas, de -70°C, o que fornece uma indicacdo do tipo de instalacao que

devera ser utilizado.

39



-

= b i Compressores
.§ P de olto
$2
8 = -~y - | T -
o
b Condensadores
_evoporativos Compressares
\ de baixa
- Vapor o friodo
0 es r
y - T — | intermedidrio
Liquido |¢ |
4 N _? — = | Seporodpr i
1 =Z_ | de r.quigg %— Vapor
—— r Seporador = | =
de Ifquido liquido

oM
—D’d—- “—— | Seporadar Bombos
| de liquido mge
Liquido Lo

Evaporadores

Figura - 8: Sistema multipressao tradicional de refrigeracdo (Amoniaco)



SISTEMAS DE FRIO INDIRECTO

Os sistemas que utilizam fluidos secundarios estao amplamente
difundidos em varias aplicacbes, mas no sector de frio industrial existem
ainda muitas oportunidades para explorar. Como ja mencionado, a carga de
amoniaco fica restrita a um chiller compacto de alta eficiéncia e o sistema de
distribuicao fica extremamente simplificado em circuitos hidrénicos
optimizados, com bombas de caudal variavel (utilizando inversores de

frequéncia) e elementos de controlo que garantem estabilidade operacional.

Para muitas aplicacoes, existem novos fluidos secundarios, o acetato de
potassio e formato de potassio e ainda fluidos bi-fasicos, tais como: o CO2
(Liquido-Vapor) e Ice Slurries (Solido - Liquido), com excelentes propriedades
fisicas, propiciando altos coeficientes de transferéncia de calor e menor perda
de carga nas linhas do lado secundario, incluindo menores poténcias de
bombas e menores diametros de tubagem. Dessa forma, algumas aplicacoes
alteraram o seu conceito, de modo a propiciar um sistema mais eficiente do

que os sistemas tradicionais com expansao directa do amoniaco.

O sector de frio industrial abrange os grandes sistemas e normalmente
aplica-se na industria alimentar e na industria de bebidas, onde o principal

fluido refrigerante € o amoniaco. (R-717).

O amoniaco, com excelentes caracteristicas para o uso em sistemas de
refrigeracao, sofre muitas restricoes na sua aplicacao por se tratar de um

fluido refrigerante com maior indice de toxicidade que a maioria dos HFCs
Assim, para minimizar o impacto do problema da toxicidade, a énfase

no desenvolvimento direccionou-se para a concepcao de sistemas compactos,

com carga de amoniaco muito reduzido.
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O principal conceito de sistema adoptado para a maioria das novas aplicacoes
foi o da utilizacao combinada com outros fluidos, sejam estes em sistema de
arrefecimento indirecto (com os chamados fluidos secundarios), seja em

sistema com ciclo “Cascata”, especificamente com o CO2.

Por outro lado, com a introducao de um fluido é necessario que o
patamar minimo de temperatura (a temperatura de evaporacao do ciclo com
amoniaco) seja um pouco mais baixo que os sistemas tradicionais com
expansao directa de refrigerante, o que resulta numa diminuicao da eficiéncia
energética do ciclo. Para compensar a perda de energia, algumas aplicacoes
tiveram a sua concepcao alterada, de forma a minimizar ou neutralizar este
impacto, pelo que os componentes dos novos sistemas com amoniaco foram

optimizados, para se obter uma recuperacao da eficiéncia energética.

De seguida, apresentam-se algumas aplicacoes desenvolvidas para a
utilizacao de sistemas compactos, especialmente o “Chillers” com
permutadores de calor de placas e novas tecnologias de equipamentos, para a

utilizacao de sistemas com cargas muito reduzidas de amoniaco.

42



CHILLERS COM PERMUTADORES DE PLACAS

Os “Chillers” (Unidades Refrigeradoras de Liquido) com permutadores
de placas representam um dos grandes avancos tecnologicos para a reducao
drastica da carga de amoniaco, num sistema de refrigeracao associada a um

COP (coeficiente de performance) elevado.

A reducao da carga de
refrigerante no sistema chega a
80% quando comparado com
chillers que utilizam
permutadores de calor “Shell &
Tube” convencionais e até 95%,
quando comparado com

sistemas de expansao directa.

Verificando-se vantagens operacionais dos chillers com permutadores

de placas, quando comparadas com um sistema de expansao directa.

Durante a montagem da instalacdao, € dificil (normalmente é até
desprezado) a realizacao do teste de estanquicidade adequado e o
procedimento de vacuo dentro dos limites aceitaveis (da ordem de 5 kPa),
antes da primeira carga de refrigerante. Desta forma, pode originar paragens
mais frequentes para manutencao, comprometendo a vida util de

componentes internos e perda de COP, ao longo do tempo.

O fato dos chillers com permutadores de placas serem montados e
testados completamente na fabrica, elimina este problema. Além disso, a
taxa de reposicao de amoniaco e de o6leo lubrificante para o sistema sao

extremamente reduzidas.
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A seguir, descreverei duas aplicacoes, onde a introducao de sistemas
com chillers com permutadores de placas trouxe imensos progressos
relacionados com a seguranca dos operadores, dos produtos refrigerados,

melhorando a eficiéncia energética.

INDUSTRIA DOS LACTICINIOS

Na induUstria de lacticinios, a evolucao € bastante significativa, no que
diz respeito aos sistemas de refrigeracao, pois o Unico sistema de frio usado
nos processos de arrefecimento de leite era o banco de gelo, uma serpentina
com amoniaco evaporando a -10.0 °C, mergulhada num tanque cheio de agua,

num sistema aberto.

No processo de arrefecimento de leite, ocorrem picos de carga em
periodos muito pequenos, o que possibilita a utilizacao do banco de gelo como
um “pulmao” de termoacumulacao. Havendo, a necessidade de se ter agua
gelada em torno de +1.0 °C (pois o leite deve ser arrefecido até +4.0 °C), o
banco de gelo é (til, pois mesmo havendo o congelamento em volta da
serpentina, por ser um tanque atmosférico, € possivel garantir o fluxo de agua
em temperaturas muito proximas a 0 °C sem congelamento. No caso dos
grandes lacticinios nem sempre ha o aproveitamento da termoacumulacao

pois o processo é praticamente continuo.

Contudo, o banco de gelo apresenta grandes desvantagens. Na sua
construcao requer disponibilidade de espaco, devido as suas grandes
dimensoes e de elevadas cargas de amoniaco. Funciona sob condicdes pouco
favoraveis, evaporando em torno de -10.0 °C, para produzir gelo e agua
gelada. Possui, também coeficientes de transferéncia de calor muito baixos,
principalmente, pela formacao de gelo em volta da serpentina que acaba por

se tornar um “isolante” térmico para a troca.
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Nestes casos, os permutadores de placas para o arrefecimento da agua
sao uma oOptima alternativa aos bancos de gelo. Podem ser usados, tanto na
ampliacao de uma instalacao existente, eliminando a serpentina dos tanques,
deixando-os apenas com a funcao de termoacumulacao de agua, ou em novas

instalacoes, utilizando chillers com permutadores de placas.

Uma vantagem deste sistema é que os permutadores de placas
apresentam um coeficiente de troca de calor com maior eficacia (30 a 50

vezes que a serpentina).

Outra vantagem € que a carga de amoniaco no sistema é extremamente
reduzida (cerca de 0.5% a 2% da carga de um sistema convencional utilizando

o banco de gelo).

Devido ao alto coeficiente de transferéncia de calor, € possivel obter
um diferencial de temperatura muito pequeno entre a saida da agua gelada e
a temperatura de evaporacao no permutador de placas do chiller. No caso dos
lacticinios é possivel obter agua a +1.0 °C com o fluido refrigerante
evaporando em torno de 0.0 °C. Associando-se ao sistema um controle de
pressao de succao, evita-se o risco de congelamento do permutador. Devemos
ter em conta que, pela concepcao do sistema, este pequeno diferencial entre
a temperatura de saida da agua e a temperatura de evaporacao so é viavel em
sistemas inundados, nao sendo possivel a operacao com sistemas de expansao

Seca.

Atendendo, a perda no sistema devido a valvula de pressao constante,
a pressao do amoniaco, na succao do compressor do chiller com permutador
de placas fica em torno de 4.1 bar (temperatura de evaporacao equivalente a
-1.5 °C). Comparando o sistema com o banco de gelo, onde a pressao de
succao € de 2.9 bar (com temperatura de evaporacao equivalente a -10.0 °C),
verifica-se que o sistema com permutador de placas € muito mais eficiente do

ponto de vista termodinamico.
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Por exemplo, para um sistema de refrigeracao com elevada capacidade
de producao de frio (1000 kw), utilizando um compressor de parafuso e

amoniaco, verifica-se a seguinte comparacao:

e Comparativo entre sistemas convencionais e chiller com permutador de

placas numa aplicacao de arrefecimento do leite [2]

Sistema com Chiller com
Permutador de Placas e
Torre de Arrefecimento

Sistema com Banco de Gelo e
condensador Evaporativo

Regime de operacao (°C) -10.0 / + 35.0 -1.5/+36.0
Deslocamento ;/olumetrico do 1438 1013
compressor (m°/h)

Poténcia absorvida pelo

motor do compressor (KW) 264.6 204.0
Poténcia total absorvida pelo

sistema (KW) 349.5 271.4
Carga de fluido refrigerante 10000 55

(Kg)

Poténcia total absorvida:
e Sistema com Banco de Gelo: motores dos compressores, condensadores
evaporativos (ventiladores + bomba), bomba de agua gelada,

agitadores, bombas de Amoénia.

e Sistema com Chiller com Permutador de Placas: motores dos
compressores, ventiladores da torre de arrefecimento, bomba de agua

de arrefecimento, bomba de agua gelada.

Como se verifica na tabela, o sistema com chiller com permutadores de
placas utiliza um compressor cerca de 30% menor que o sistema convencional

e a poténcia total absorvida no sistema é 22% menor.

Mas a grande reducao ocorre na carga de refrigerante requerida: O
sistema com chillers com permutadores de placa utiliza apenas 0.55% da carga
total do sistema convencional.
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Para um sistema existente, considerando-se apenas a substituicao dos
bancos de gelo por permutadores de placas, mantendo-se os compressores, é
possivel obter-se uma expansao de capacidade do sistema de 42%, a partir de
um aumento de apenas 5% na poténcia total absorvida dos mesmos, sendo

normalmente, desnecessario o aumento da poténcia instalada dos motores.

Neste contexto, o Unico aumento de equipamento necessario seria o
dos condensadores evaporativos que deverao aumentar em 34% a sua
capacidade, pelo que a carga de refrigerante do sistema alterado, seria de
aproximadamente 600 kg (5% a 8% da carga de refrigerante de um sistema

com banco de gelo).

No caso de instalacoes de pequeno porte, onde a funcao de
termoacumulacao dos tanques € importante, os mesmos nao precisam ser
eliminados, apenas se retira a serpentina e aproveita-se o volume do tanque

para acumular a agua gelada proveniente do permutador de placas.

a7



BANCO DE AGUA GELADA - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
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Este tipo de equipamentos gera uma reducao de custos operacionais,
porque o gelo formado durante a noite é feito com a electricidade mais

barata.

Menos consumo de energia baseando o sistema de arrefecimento em
condicoes médias de utilizacao, em vez de picos, reduzindo os requisitos de

energia e de carga de fluido de refrigeracao.

Reducao da pegada de carbono, uma vez que a maior parte do
arrefecimento processa-se durante a noite quando as temperaturas
ambientais externas sao mais baixas e quando a condensacao do sistema de

arrefecimento requer menos energia.

Reducao no desgaste e nas necessidades de manutencao dos
compressores e restantes equipamentos, desde que o sistema funcione sempre
em plena carga e nao sob cargas parciais o que podera originar flutuacoes

energéticas e condicionar a rentabilidade de todo o sistema.

Funcionam como sistemas de armazenamento térmico fornecendo um

back-up de disponibilidade de frio.
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Descricdo do processo:

Os sistemas do tipo banco de gelo sao equipamentos que normalmente,
se encontram no exterior das instalacoes fabris e mais ou menos expostos as
variacoes climatéricas. Sao reservatorios de diferentes capacidades que estao

cheios de agua e onde é submersa uma serpentina, por onde vai circular o

fluxo de refrigeracao.

Ponto - 1: area proxima a serpentina onde se vai proceder ao arrefecimento
da agua;

Ponto - 2: estrutura (serpentina) que esta submersa;

Ponto - 3: liquido a ser arrefecido (agua);

Ponto - 4: entrada do fluido de refrigeracao (glicol) que vai circular dentro da
serpentina;

Ponto - 5: o gelo que se vai acumulando na estrutura é derretido pela
circulacao de agua a temperatura superior que esta sempre em movimento no
interior do tanque;

Ponto - 6: saida da agua fria;

Ponto - 7: ar a baixa pressao distribuido por baixo da bobine para agitar a
agua;

Ponto - 8: bomba de injeccao de ar;
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INDUSTRIA DE BEBIDAS

A utilizacao de um sistema de arrefecimento indirecto, com solucao de
etanol (ou outro fluido secundario como a agua glicolada) funcionando com
um grande diferencial de temperatura, propicia uma mudanca no conceito da
instalacao de refrigeracao nas industrias de bebidas. O novo sistema consiste
em varios chillers com permutadores de placas que sao colocados em série no
circuito de solucao de etanol. Assim, teremos os chillers operando nas

seguintes condicoes:

e Comparativo entre sistemas convencionais e chiller com permutador de

placas numa aplicacao de arrefecimento do leite [2]

Chiller Nr. 01 02 03 04
Temp. Entrada - Etanol (°C) 16.0 12.1 8.6 5.5
Temp. Saida - Etanol (°C) 12.1 8.6 5.5 0.0
Capacidade (KW) 944.7 841.1 756.6 605.2
Poténcia Absorvida (KW) 134.5 132.5 130.7 128.0
Tev / Tcd (°C) +9.8/+365|+65/+357 | +3.5/+351 | +2.5/+35.1
COP (KW/KW) 7.02 6.26 5.79 4.73
COP médio (KW/KW) 6.00

Os chillers 01, 02 e 03 estao em série e arrefecem o etanol até 5.5 °C.
Parte do fluxo do etanol, ainda é arrefecida até 0.0 °C no chiller 04.
Verificamos na tabela que o COP médio dos chillers é de 6.0. Com os sistemas
convencionais operando no regime -5.0 °C/+35.0 °C, o COP fica na ordem de
4.3 kW/kW. Neste caso, mesmo utilizando sistema com arrefecimento
indirecto, o COP do sistema de refrigeracao é cerca de 40% maior que o
sistema convencional, uma vez que o sistema convencional opera em um

Unico regime, com temperatura de evaporacao ajustada em -5.0 °C.
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O COP total do sistema (incluindo bombas e ventiladores) é ainda cerca
de 32% mais elevado que o sistema tradicional. Além disso, o sistema com
chillers traz uma reducao da carga de amoniaco, da ordem de 90% em relacao

ao sistema convencional.

A fig. 9, indica um fluxograma esquematico de um sistema com
chillers com permutadores de placas em série, para um processo de

arrefecimento de bebidas gaseificadas.

Chiller Chiller Chiller Chiller Chiller

PHE PHE PHE PHE PHE
Tev= _ | Tew= || Tev= |  Reseva |  Tev.= | _
9.8°C 6.5°C 35°%C | -25°C I
|
: l T R ’T '
S |
. 8.6°C 551C 5.5°C 0.0°C
L 2 Para o
. o engarrafamento
HEC -
Para o processo
16.0°C > - 16.0°C

Do processo Do engarrafamento

Figura - 9: Bateria de chillers em série (etanol)
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Outro exemplo a utilizacdo de um sistema de arrefecimento
indirecto na industria lactea:
e O fluido de refrigeracao € o amoniaco;
e O fluido secundario é uma solucao agua glicolada numa concentracao
de 35%.
A fig. 10, mostra um fluxograma esquematico de um sistema com 3 chillers, e
um sistema de bombagem que vai fazer circular a agua glicolada, de forma a
arrefecer (frio positivo) trés equipamentos distintos. Uma camara de
conservacao e um tunel de arrefecimento rapido com temperaturas até 5 °C e
um banco de gelo 0 °C podendo dessa forma ter agua gelada de uma forma

facil, barata e sem correr risco de contaminacao.
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Figura - 10: Bateria de chillers em série (dgua glicolada)
De seguida, podemos observar o tanque de agua glicolada que funciona

como “BUFFER” do circuito com o respectivo painel de bombas de circulacao

e ao lado uma imagem de um Chiller.
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SISTEMAS EM CICLO “CASCATA” - CO2 (R-744)

Sistema em ciclo “Cascata” [3] para aplicacoes de baixas temperaturas
(abaixo de -35 °C), utilizando CO2 (R-744) no ciclo de baixa pressao, operando
em ciclo sub-critico e amoniaco (R-717) no circuito de alta pressao. Nesta
aplicacao, a reducao do deslocamento volumétrico dos compressores do
circuito de baixa pressao (com R-744) é de até 10 vezes comparada a um
sistema tradicional com amoniaco. Sendo, possivel um aumento de eficiéncia
de até 15% no circuito de baixa, ou uma diminuicao sensivel do tempo de
congelamento do produto (para tuneis) com a diminuicao da temperatura de
trabalho, sem perda de eficiéncia energética no ciclo. Neste sistema, as
linhas sao menores, os equipamentos sao mais eficientes e o CO2 é muito

menos toxico que os halogenados (TLV = 5000 ppm).
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Figura - 11: Ciclo Cascata CO, /Amoniaco, com CO, a circular no regime intermediario como

fluido secundario
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CAP. - 3: COGERACAO / TRIGERACAO

CONCEITO

A Cogeracao consiste no aproveitamento do calor residual dos processos
termodinamicos, que de outra forma seria desperdicado. Assim, um processo
de Cogeracao consiste em aproveitar o calor nao convertido em energia
mecanica, ou seja, perdas sob a forma de energia térmica do processo, para
uma aplicacao secundaria. Definido, desta maneira podemos dizer que a sua

eficiéncia podera ser dada pela relacao:

. Trabalho util _produzido+ Energia_térmica_ produzida

Energia térmica fornecida

H}u il + processo

g,

Balanco energético de um sistema convencional

Combustivel

Energia Eléctrica

Balanco energético de um sistema Cogeraracao / Trigeracao

Combustivel T —
Energia Eléctrica
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APLICACAO DE COGERACAO

Os sistemas de Cogeracao foram desenhados e construidas para
variadas aplicacoes. Existem centrais desde os 15KW aos varios MW, pelo que

qualquer consumidor de energia podera utilizar este tipo de sistema.

Aplicacoes diversificadas surgem em varios sectores, nomeadamente

no Sector Industrial - Calor de Processo - Producao de Vapor:

IndUstria Quimica, Petroquimica e Farmacéutica;
IndUstria de Alimentos e Bebidas;
IndUstria de Papel e Celulose;

IndUstria Téxtil.

Sendo, uma tecnologia que permite racionalizar eficazmente o consumo
dos combustiveis necessarios a producao de energia Util, a cogeracao pode
assegurar um aproveitamento elevado de energia primaria e, por essa razao,
responde favoravelmente aos objectivos das politicas energéticas
comunitarias e nacionais.

A cogeracao responde, também de forma eficaz a preocupacoes de
natureza ambiental, uma vez que ao fornecer a mesma energia final com um
menor consumo de energia primaria, reduz significativamente as emissoes
para o ambiente. A cogeracao assume assim, um papel muito importante na
reducao das emissdes de CO, para a atmosfera e consequente cumprimento

das metas assumidas no protocolo de Kyoto.

A cogeracao é, com efeito, o sistema mais eficiente de producao de

electricidade a partir de qualquer combustivel.
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Os projectos de Cogeracao/Trigeracao sao altamente flexiveis e nao ha
solucodes rigidas para cada tipo de consumidor energético. O ponto de partida
para esses projectos é um rigoroso estudo preliminar de viabilidade com o
objectivo de identificar o sistema mais adequado para as necessidades do

consumidor e determinar se é atractivo economicamente ou nao.

O estudo preliminar deve envolver as seguintes fases:
1. Analise da actual situacao energética;

2. Estimativa das necessidades futuras;

3. Avaliacao técnica;

4. Avaliacao economica.

A primeira fase deste processo diz respeito a determinacao das
necessidades energéticas da instalacao. Todas as medidas de economia de
energia deverao ser aprovadas, antes de se enveredar por um projecto de um
sistema de Cogeracao. Devera, incluir a analise de consumos de energia
eléctrica e energia térmica, e particularmente de energia para arrefecimento,
e a sua distribuicao, bem como o0s custos correspondentes aos sistemas
existentes. As necessidades de combustiveis e de agua quente ou vapor, bem
como de frio, durante um periodo correspondente aos 2-3 anos anteriores,
devem estar cuidadosamente registadas. Perfis de consumo diario, durante
dias tipicos, fornecem indicacdo sobre a utilizacao potencial da instalacao.
Previsdes sobre consumos e utilizacoes futuras deverao ser feitas. A partir das
analises anteriores a razao calor/electricidade é calculada, sendo esta um dos

principais critérios pelo qual a maquina é seleccionada.

Também deve ser realizado um estudo detalhado sobre possiveis
acréscimos de procura, e sua calendarizacao, etc.
Uma vez determinada a situacao actual, € necessario tomar uma decisao
sobre a instalacao mais adequada para o caso particular, tal como: Turbinas

de Gas, Motores alternativos, etc.
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A estrutura de consumos eléctricos e térmicos e também outros
factores, tais como tempos de operacao, combustiveis disponiveis, etc, tém

que ser tidos em consideracao em todas estas avaliacoes.
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Figura - 12: Esquema de Trigeragéo

(Fonte: STET, 2008)
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TECNOLOGIAS DE TRIGERACAO

TURBINA DE VAPOR (CICLO DE RANKINE)

Gama de poténcia Eléctrica: 0.5 - 100 MW (poténcia superior também é

possivel)

Tipos de Configuracao:

e Contrapressao: neste tipo de turbina de vapor, o vapor sai da turbina a
pressao atmosférica ou a uma pressao mais elevada;

e Condensacdo: neste tipo de turbina de vapor, o vapor € “extraido” da
turbina por sub-tiragens intermédias a pressoes inferiores a pressao
atmosférica;

¢ Ciclo de base;

e Sistema com fluido organico, funcionando segundo um ciclo de base

Rankine;

Componentes:
e Fonte de calor/ Caldeira de vapor;
e Turbina de Vapor;

e Fonte fria/ Condensador;

Funcionamento:

O sistema funciona segundo o ciclo de Ranckie, quer na sua forma
basica ou em versoes melhoradas com reaquecimento de agua regenerativa. A
turbina utiliza o vapor que é produzido numa caldeira “aquotubular” de alta
pressao. Utiliza vapor de elevada entalpia como “combustivel” para produzir
trabalho mecanico e vapor de menor conteldo entalpico. O vapor é extraido
(expandido) em varios andares da turbina, dependendo das necessidades de

energia térmica.
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Condic¢des de Funcionamento:

A pressao de vapor pode variar desde uns poucos de bar’s até cerca de
100 bar; no sector energético (por exemplo em centrais termoeléctricas),
pressoes mais elevadas podem ser usadas. A temperatura do vapor pode variar
desde uns poucos de graus de sobreaquecimento até cerca de 450°C, e, no
sector energético até cerca de 540°C.

Os sistemas de turbina de vapor tém uma grande fiabilidade, a qual

pode atingir a 95%, e uma eficacia elevada (90-95%).

Tipo de combustivel:

Qualquer tipo de combustivel ou certas combinacoes de combustiveis,
até mesmo nuclear e fontes de energia renovaveis e sub-produtos de
desperdicio.

Rendimento: 60-65%

Periodo de instalacdo: 12-18 meses para pequenas unidades e até trés

anos para sistemas maiores;

Tempo de Vida: Duracao prolongada, cerca de 25- 35 anos;

caldeira

energia elétrica
560 C

turbina

combustivel

condensador®

calor rejeitado

Figura - 13: Esquema tipico de funcionamento base de
Cogeracao com turbina a vapor
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De seguida sao descriminadas, as principais vantagens e desvantagens

da Cogeracao com Turbinas a Vapor:

Vantagens:

Tempo de vida (til elevado;

Nao necessita de vigilancia constante;

Equipamento seguro;

Eficiéncia global elevada;

Capacidade de fornecer vapor a alta pressao e/ou pressao atmosférica;
Qualquer tipo de combustivel pode ser utilizado;

Elevado tempo de trabalho entre manutencoes;

Desvantagens:

Reduzido nimero de aplicacoes;

Baixo rendimento eléctrico;

Arranque lento;

Problemas de controlo de emissao de poluentes;

Dependéncia de um tipo de combustivel no dimensionamento, ou seja
sO pode usar o combustivel idéntico aquele para que foi projectado o
sistema;

Reduzido nimero de aplicacoes;

Investimento inicial elevado;
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UNIDADES PRODUTORAS DE AGUA REFRIGERADA

Um chiller € uma maquina que tem como funcao arrefecer agua ou

outro liquido em diferentes tipos de aplicacées, através de um ciclo

termodinamico.

Os trés principais tipos de chiller’s sao:

Chiller’s de compressao ou eléctrico;

Chiller’s de absorcao e estes ainda podem ser divididos em:
Chiller de queima directa;

Chiller de queima indirecta;

Chiller de efeito simples;

Chiller de efeito duplo;

Chiller’s de adsorcao;

Sobre os chiller’s de compressao ou eléctricos ja foi bem caracterizado

nos capitulos anteriores.

No capitulo seguinte, irei procurar ser o mais rigoroso possivel na

descricao de todos os sistemas que caracterizam os chiller’s de Absorcao.

Em relacao ao chiller’s de adsorcao vai ser feito uma caracterizacao

muito simplificada.
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CAP. - 4: SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR
ABSORCAO

CHILLERS DE ABSORCAO

O interesse pela utilizacao de sistemas de refrigeracao por absorcao
tem aumentando devido as possibilidades de utilizacao de excedentes e/ou
rejeicoes de energia térmica de processos industriais e sistemas de poténcia
(como os gases de caldeiras de producao de vapor) como entrada energética,
além de apresentar uma alternativa tecnologica aos ciclos de refrigeracao que

utilizam CFC’s.

O sistema de absorcao foi patenteado nos Estados Unidos em 1860 pelo
francés Ferdinand Carré [4]. Desde esta primeira maquina, a popularidade de
sistemas de absorcao aumentou e diminuiu devido a condicoes econdmicas e
de desenvolvimento tecnoldgico. As vantagens de sistemas de absorcao,
contudo, permanecem as mesmas ao longo do tempo e incluem as seguintes
[5]:

e Sistemas de absorcao necessitam de muito menor consumo de energia
eléctrica quando comparados com os sistemas de compressao de vapor;

e As unidades industriais onde se aplica o sistema de absorcao sao
silenciosas e livres de vibracao;

e Calor recuperado pode ser utilizado como entrada energética (em
substituicao ao trabalho mecanico) em ciclos de refrigeracao por
absorcao;

e Sistemas de absorcao nao causam dano a camada de ozono e podem ter
menor impacto no aquecimento global do que outras opcoes;

o Sistemas de absorcao sao economicamente atractivas quando os custos
dos combustiveis sao substancialmente menores que os de energia
eléctrica, com o custo do combustivel de 12 a 20 % do custo da energia

eléctrica.
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As temperaturas de evaporacao obtidas com sistemas de refrigeracao
podem variar de 10°C a -59°C, com varios ciclos e fluidos. Para bombas de
calor as temperaturas de entrada no evaporador podem atingir facilmente
100°C [6].

Os chillers de absorcao sao muitas vezes integrados em sistemas de
Cogeracao, de forma a permitir o aproveitamento do calor que de outra forma

seria desperdicado.
De seguida, serao apresentados os principios de operacao dos sistemas

a absorcao e os principais tipos de sistemas existentes, com énfase nos

sistemas que empregam o par H;O-LiBr.
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DESCRICAO GERAL DO CICLO

O ciclo de refrigeracao por absorcao transfere calor da regiao de baixa
temperatura para a regidao de alta temperatura, através de processos de
absorcao e separacao (dessorcao) do fluido refrigerante na fase vapor de uma
solucao liquida (que é normalmente uma mistura binaria composta pelo
refrigerante e uma outra substancia, por exemplo, um sal como o brometo de
litio).

Durante o processo de absorcao ha transferéncia de calor para a regiao
de temperatura intermediaria (meio ambiente para um ciclo de refrigeracao)
e durante o processo de dessorcao ha fornecimento de calor para o ciclo, a
partir de uma fonte de calor a alta temperatura, conforme mostrado na fig.
14, verificando-se uma nova transferéncia de calor para a regiao de

temperatura intermediaria.

O ciclo de absorcao € composto por, basicamente, quatro processos,
sendo dois deles caracterizados por trocas de calor e os outros dois
caracterizados por trocas simultaneas de calor e massa. Estes processos sao 0s
seguintes:

e Vaporizacao do refrigerante no evaporador;

e Absorcao do refrigerante pela solucao no absorvedor;
e Separacao (dessorcao) do refrigerante no gerador;

e Condensacao do refrigerante no condensador.

—_— -—

Refrigerante | Solugio | Refrigerante | Solugao

Figura - 14: Processos de (a) absor¢éo produzindo o efeito de refrigeracdo e
(b) dessorcao do refrigerante necessitando de uma fonte de calor

65



A fig. 15, apresenta o principio geral de um sistema de refrigeracao por
absorcao. Nela pode-se observar-se que 0s processos de conversao de energia
existentes neste sistema ocasionam uma degradacao de parte do calor
fornecido ao ciclo no gerador, do nivel de temperatura dessa fonte de calor
até a temperatura do meio ambiente, para “valorizar” o calor transferido no
evaporador da temperatura da regiao que se quer refrigerar até a

temperatura do meio ambiente.
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Figura - 15: Principio geral de um sistema de refrigerac@o por absor¢éo

Este tipo de sistema de refrigeracdao, também pode ser considerado
como um duplo conversor de energia:

e 0O conjunto gerador-condensador € um conversor de energia térmica em
energia quimica (a degradacao de parte do calor fornecido ao ciclo no
gerador, do nivel de temperatura dessa fonte de calor até a
temperatura do meio ambiente, provoca a separacao do refrigerante da
solucao);

e O conjunto evaporador-absorvedor € um conversor de energia quimica
em energia térmica (a absorcao do refrigerante pela solucao acarreta a
“valorizacao” do calor transferido no evaporador da temperatura da

regiao que se quer refrigerar até a temperatura do meio ambiente).
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COMPORTAMENTO DE MISTURAS BINARIAS

Uma mistura homogénea tem uma composicao uniforme e os seus

componentes nao podem ser separados por métodos puramente mecanicos.

O estado termodinamico de uma mistura nao pode ser determinado
apenas por duas propriedades independentes, como no caso de uma
substancia pura. A composicdo da mistura, descrita pela concentracao
(relacao entre a massa de um dado componente da mistura e a massa total da
mistura) € necessaria como informacao complementar as duas propriedades
independentes (por exemplo, pressao e temperatura) para definir seu estado

termodinamico.

A miscibilidade de uma mistura é uma caracteristica importante para
definir o seu potencial de aplicacdao em sistemas de absorcdao. A mistura é
miscivel se ela nao se separar, apos o processo de mistura. Uma mistura
miscivel € homogénea. Algumas misturas podem nao ser misciveis em todas as
condicoes, sendo a temperatura principal propriedade a influenciar a
miscibilidade. As misturas binarias destinadas a sistemas de absorcao devem
ser completamente misciveis nas fases liquidas e vapor, em todos os estados

do ciclo refrigeracao.

O conhecimento do comportamento de uma mistura binaria em
condicbes proximas a regiao de saturacao € importante nos sistemas de
refrigeracao por absorcao. Este comportamento pode ser analisado a partir da
descricao da seguinte experiéncia. A fig. 16, mostra um dispositivo formado
por um pistdao e um cilindro que contém uma mistura binaria na fase liquida,

sendo x1 a concentracao da substancia B, definida por:

massa da substancia B
X =

(1)

massa da mistura
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Figura - 16: Processos de evaporacdo e condensacdo de uma mistura binéria e homogénia: (a)
liquido subarrefecido, (b) mistura bifasica, (c) diagrama temperatura - concentracao

O pistdao tem massa fixa e durante o seu movimento nao ha atrito
mecanico entre a superficie lateral e a parede do cilindro, assegurando-se
desta forma, que os processos analisados a seguir ocorrem a pressao

constante.

A fig. 16b, apresenta o diagrama temperatura-concentracao (T-x) para
a mistura a pressao dada pelo efeito do peso do pistdao mais a pressao

atmosférica, sendo o estado inicial da mistura dado pelo ponto 1.
A medida que o calor é lentamente, transferido para a mistura a sua

temperatura aumenta e, no ponto 2 comeca a haver formacao de vapor, como

podemos observar na fig. 16c.
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Para temperaturas superiores a T2 (e estados na regiao de saturacao) as
concentracoes das fases liquida e vapor sao determinadas pelos valores de x3
e x4, ou seja, a concentracao de B na fase vapor é maior que a concentracao
de B na fase liquida, fato que é (til no desenvolvimento de sistemas por

absorcao.

Continuando-se o aquecimento da mistura sera atingido o ponto 5, onde
toda a mistura estara na fase vapor e, para aquecimentos adicionais, ter-se-a

vapor superaquecido (ponto 6).
Caso a pressao total seja alterada e o procedimento descrito

anteriormente, seja repetido para varias concentracdes, as linhas de

vaporizacao e condensacao serao deslocadas como mostra a fig. 17.
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Figura - 17: Diagrama temperatura — concentracdo onde sdo apresentadas trés
isobaricas
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Uma representacao mais completa das propriedades de uma mistura
binaria é feita, através do diagrama entalpia-concentracao, como mostra a
fig.18.

Este diagrama inclui, para uma mistura binaria homogénea, as regioes
de liquido subarrefecido, de mudanca de fase e vapor superaquecido. As
linhas de vaporizacao e condensacao estao separadas, para uma mesma
pressao, por uma distancia proporcional a entalpia de vaporizacao de cada

constituinte da mistura.

As linhas de temperatura constante sao apresentadas nas regides de
liquido e vapor, mas ndo o sdo na regiao de saturacao (a isoterma observada
na figura visa apenas mostrar o comportamento desta linha na regiao de

saturacao).
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Figura - 18: Diagrama entalpia — concentracdo para uma mistura binaria homogénea
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COMPOSICAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

A fig. 19, apresenta a composicao de um sistema de refrigeracao por
absorcao simplificado. Os componentes sao:

e Gerador, onde ha separacao (dessorcao) do refrigerante da substancia
absorvente;

e Condensador, onde o refrigerante é condensado e ha transferéncia de
calor para o meio;

e Valvula de expansao, destinada a reduzir a pressao do fluxo de
refrigerante do nivel do condensador para o nivel do evaporador;

e Evaporador, onde o refrigerante passa da fase liquida para a fase
vapor, devido ao calor transferido da regiao a ser refrigerada;

e Absorvedor, onde o refrigerante é absorvido pela substancia
absorvente, com transferéncia de calor para o meio;

e Bomba de solucao, responsavel pela transferéncia da mistura pobre em

absorvente do absorvedor para o gerador.
Neste ciclo simplificado admite-se que apenas o refrigerante é

vaporizado no gerador, e desta forma somente o refrigerante percorre o

condensador, valvula de expansao e evaporador.
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Figura - 19: Sistema de refrigeracdo por absorcao
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Figura - 20: Comparacao entre os ciclos por compressao e por absorcao
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Pode-se observar na fig. 19, que o sistema de absorcao tem
essencialmente calor como entrada energética, uma vez que a energia
consumida pela bomba de solucao (trabalho de bombeamento) é muito menor
que as quantidades de calor envolvidas nos permutadores de calor e massa,
sendo desprezada em analises simplificadas. Desta forma, podem ser
identificadas duas entradas de calor no sistema (no gerador e no evaporador)
e duas saidas térmicas (no condensador e no absorvedor).

Uma analise comparativa do ciclo por absorcao com o ciclo por
compressao de vapor, como ilustrado pela fig. 20, evidencia que os
componentes do evaporador, condensador e valvula de expansao sao comuns
aos dois ciclos. Na fig. 20, o lado esquerdo representa o ciclo de compressao e
o lado direito o ciclo de absorcao, sendo que o evaporador e o condensador
sao comuns para os dois ciclos. Entretanto, a funcao executada pelo
compressor no ciclo de compressao, isto € o aumento dos niveis de pressao e
temperatura do estado de saida do evaporador até o estado de entrada no
condensador, € realizada no ciclo de absorcao pelo conjunto absorvedor-
bomba-gerador, que sao os equipamentos onde ocorrem o0s processos de
separacao e mistura dos componentes da mistura binaria utilizada no sistema.
Estes processos sao desencadeados pelas transferéncias de calor existentes no

gerador e absorvedor.

Desta forma tem-se que o ciclo de absorcdo pode ser considerado
como um ciclo que consome essencialmente calor, enquanto o ciclo de

compressao € um ciclo que consome trabalho.

A fig. 21, mostra uma representacao simplificada para os dois ciclos, a
partir dos niveis de temperatura entre os quais os ciclos operam. Para o ciclo
por compressao pode-se ter um sistema de refrigeracao que transfere calor da
regiao a Tev para TO0. Para o ciclo de absorcao pode-se considerar um
dispositivo que opera entre trés niveis de temperatura (Tev, TO e Tge),
composto por um motor térmico que opera entre Tge e TO, acoplado a um

ciclo de refrigeracao que transfere calor de Tev para TO.
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Figura - 21: Comparacéo entre os ciclos por compresséo e por absor¢cao

As representacoes da fig. 21, permitem determinar as expressoes dos

valores maximos do coeficiente de eficacia dos ciclos de compressao e

absorcao, dados os niveis de temperatura entre os quais os ciclos operam,

considerando que todos os processos sejam reversiveis.

Estas expressoes sao as seguintes:

e para o ciclo de compressao

T

COBpoyy =—2—

(To—Tov)

e para o ciclo de absorcao

COF, .«

Im'(rgez _Ti})

Tg@[Ti} _Teﬁ')

(2)

(3)
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ANALISE E DESEMPENHO DO CICLO DE ABSORCAO

O desempenho do ciclo de absorcao é normalmente quantificado
através do emprego do coeficiente de performance, definido para um ciclo de
refrigeracao como a relacao entre a capacidade de refrigeracao e a poténcia

térmica consumida no gerador:

cop=Y= (4)

Qge:!
O desempenho energético do ciclo de absorcao é dado pela relacao
entre o fluxo de energia transferido a agua gelada e o fluxo de energia

fornecido ao gerador do ciclo [7], como apresentado pela equacao 5:

_ %0 O

(5)
Qge Hga

Mex

A equacado 5 evidencia que o rendimento energético pode ser dado
como uma funcao do coeficiente de eficacia e dos factores de Carnot do

evaporador e condensador:

Nex = CDP% (6)

ge
A determinacao dos valores de Qev e Qge é feita a partir da realizacao
dos balancos de massa e energia para o misturador e separador do ciclo de

absorcao.

Considerando um ciclo que opera com o par agua-brometo de litio,
pode-se introduzir o parametro f, definido pela equacdao 7, que permite a
representacao dos balancos de entalpia por unidade de vazdao massica do

refrigerante evaporado (no caso em estudo agua):

1 vazio massica de solugdo diluida 7

vazdo massica de dgua evaporada
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E possivel, demonstrar que f pode ser expresso em termos das
concentracoes das solucoes concentradas (em brometo de litio) e diluida:
X :
f=—" (8)
'1{‘_".'.52"

Desta forma, os balancos de entalpia por unidade de vazao massica de

agua evaporada, para o separador (gerador e condensador), observado

anteriormente na fig. 19, sao dados por:
qgez[hc‘e+[f_l}hgs:|_fhge (9)

ed = 'ijs _hc*e (10)

Para o misturador (composto pelo absorvedor e evaporador) os balancos

ficam:

dap = fhas _[has_[f_ljhae:l (11)

Qo = N — hy, (12)

A Equacao (4) pode entao ser reescrita como:

COP:‘—Tm' _ hgs — o (13)

dge e +(f 1) hgs— f hg,

e o caudal massico de agua evaporada é calculada a partir do balanco de
entalpia no evaporador, considerando-se a carga térmica de arrefecimento

suprida pelo ciclo:

i, = Lo (14)

Jav
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A compreensao dos processos que ocorrem no ciclo de absorcao fica
facilitada quando eles sao representados nos diagramas temperatura -
concentracao - pressao, entalpia - concentracao, temperatura de refrigerante
-temperatura de solucao - concentracao, para solucdes aquosas de brometo
de litio e no diagrama temperatura-entropia da agua, mostrados,
respectivamente, na fig. 22a, 22c, 22d e 22b. O segmento ae-as representa o
processo de absorcao do vapor de agua pela solucao de agua - brometo de

litio.

O segmento ge-gs representa o processo de dessorcao do vapor de agua

da solucao de agua - brometo de litio.

CARACTERISTICAS DO PAR REFRIGERANTE -ABSORVENTE

As duas substancias que compoem o par refrigerante-absorvente devem
respeitar um numero de requisitos para poderem ser utilizadas sistemas por

absorcao.

Os principais requisitos sao:[8]

e Afinidade: o absorvente deve ter grande afinidade quimica pelo
refrigerante nas condicées em que o processo de absorcao ocorre.
Esta afinidade acarreta um desvio negativo do comportamento previsto
pela lei de Raoult e resulta em um coeficiente de actividade menor que
um para o refrigerante. Isto reduz a quantidade de absorvente que
circula e, consequentemente, o desperdicio de energia devido aos
efeitos de variacao de temperatura. Além disto o tamanho do trocador
de calor que transfere calor do absorvente para a solucao refrigerante-
absorvente (existente em sistemas reais) pode ser reduzido. Por outro
lado, uma elevada afinidade esta associada com uma elevada entalpia
de diluicao, tendo como consequéncia um consumo adicional de
energia (na forma de calor) no gerador para separar o refrigerante do

absorvente.
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Relacdo de Volatilidades: o refrigerante deve ser muito mais volatil
que o absorvente, de forma a permitir a separacao das duas substancias
facilmente.

Entalpia de Vaporizacao/Condensacdo: as entalpias de vaporizacao e
condensacao do refrigerante devem ser elevadas para que as vazoes de
refrigerante e absorvente possam ser reduzidas ao minimo possivel.
Pressdo: € desejavel que as pressdoes de operacao sejam moderadas.
Pressoes elevadas requerem o emprego de equipamentos com paredes
espessas e pressoes muito baixas (vacuo) demandam equipamentos
volumosos e dispositivos especiais para reduzir a perda de carga nos
escoamentos de refrigerante na fase vapor.

Viscosidade: os fluidos devem ter baixa viscosidade para promover os
processos de transferéncia de calor e massa, bem como reduzir
problemas com bombeamento dos fluidos.

Auséncia de Fase Sdlida: o par refrigerante-absorvente nao deve
formar uma fase solida na faixa de composicoes e temperaturas
existente nas condicoes de operacao do sistema de absorcao, pois isto
poderia ocasionar uma parada do equipamento.

Estabilidade: A estabilidade quimica deve ser praticamente absoluta,
pois os fluidos sao submetidos a condicoes severas durante os varios
anos de operacao do sistema. Eventuais instabilidades podem resultar
na formacao de substancias danosas como gases, solidos ou uma
substancia corrosiva.

Corrosao: é particularmente importante que os fluidos de trabalho ou
qualquer substancia resultante de instabilidade quimica nao ataquem
os materiais empregados no sistema de absorcao. Inibidores de corrosao
sao geralmente empregados.

Seguranca: os fluidos de trabalho nao devem ser toxicos e nem
substancialmente inflamaveis caso o sistema seja operado em
ambientes ocupados por pessoas. Para aplicacdes industriais este

requisito é menos critico.
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Figura - 22: Representacdo dos processos que ocorrem no misturador, absorvedor e no
separador de um ciclo de absor¢éo
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Os pares de fluidos de trabalho agua-amoniaco e agua-brometo de
litio sdo, actualmente, os unicos pares que tém largo emprego comercial e
que satisfazem varios dos critérios listados anteriormente. Entretanto,

estes pares também apresentam alguns inconvenientes.

Assim, a relacao de volatilidades para o par agua-amoniaco é menor
que o desejado, apresenta pressdes de trabalho levemente elevadas, e tem
restricoes para emprego em residéncias, devido a toxicidade do amoniaco.
Por outro lado o par agua-brometo de litio pode apresentar formacao de fase
solida, uma vez que a agua congela a 0°C, o que inviabiliza seu emprego para
fins de refrigeracao, caracterizando-o como adequado para sistemas
destinados ao condicionamento ambiental. Além deste aspecto o brometo de
litio pode cristalizar a valores moderados de concentracao (por exemplo, ha
cristalizacao na concentracao de 67% de brometo de litio na solucao para uma
temperatura de saturacao da agua pura de 20°C e temperatura da solucao de
75°C). Outras desvantagens do par agua-brometo de litio estao associadas com
os baixos valores de pressao de trabalho e altos valores de viscosidade da
solucao de brometo de litio. Os principais aspectos positivos deste par sao alta
relacao de volatilidades e afinidade quimica, alta estabilidade, elevado valor

da entalpia de vaporizacao/condensacao, e alto padrao de seguranca.
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TIPOS DE SISTEMAS A ABSORCAO

SISTEMAS QUE EMPREGAM O PAR H;0-LiBr

Relativamente aos sistemas de frio por absorcao que utilizam brometo

de litio como absorvente e agua como refrigerante, a fonte de calor

(proveniente do sistema de Cogeracao) deve estar a uma temperatura minima

de 60-80 °C.

O consumo eléctrico de um chiller de absorcao € tipicamente 10% do

consumo dos chillers de compressao eléctricos. Nas regides onde existe uma

forte procura de electricidade e/ou em que o preco € bastante elevado, é

possivel reduzir a factura energética investindo num sistema de arrefecimento

que praticamente nao necessita de electricidade. [9]

Indices NH; - absorgao LiBr- absorgao
Namero de efeitos™ Simples Simples Duplo
Capacidade de refrigeragao 20 - 2500 300 - 5000 300 - 5000
(kW)
COP térmico 06-07 05-06 09-11
Gama de temp. (°C) 120 - 132 120 - 132 150 - 170
Custo da maquina (€/TR) 1250 to 1750 870 to 920 930 to 980
250
= 200 Esponja
S /
o 150
g
S 100
£
LT
= 50
0 —t
R ® 3
© o o o 3
© o o 3
Pressao de

Saturacao (mm Hg)

Figura - 23: Propriedades do Brometo de Litio e da Agua
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SISTEMAS DE SIMPLES EFEITO

A fig. 24, mostra um esquema de um “chiller” a absorcao comercial de
simples efeito do tipo queima-indirecta, onde pode ser observada uma das
configuracdes dos principais componentes. Durante a operacao vapor é
enviado para os tubos do gerador provocando a ebulicaio da solucao
absorvente que esta em contacto com a parte externa desses tubos. O vapor
de refrigerante (vapor de agua) liberado escoa para o condensador passando
através dos eliminadores de gotas existentes entre estes dois componentes.
No condensador o vapor é condensado na parte externa de tubos resfriados
por agua que normalmente é a seguir enviada para uma torre de
arrefecimento. Os dois processos, ebulicao e condensacao, ocorrem num

deposito com mesmo valor de pressao, que € de cerca de 6,0 KPa.

condenser

evaporator _,

absorber

steam or
hot water g

generator

evaporator —i

neat

exchanger ¢ expansion
device
absorber =
absorber =y 7 “evaporator spray pump

SRS RIND ~_J generator pump

Figura - 24: Chiller a Absorcao de Simples Efeito

Fonte: cortesia Trane Co.
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O refrigerante condensado passa através de um orificio ou purgador de
liquido localizado no fundo do condensador sendo assim enviado para o
evaporador. No evaporador o refrigerante é borrifado sobre tubos por onde
circula o fluxo de agua que deve ser arrefecido (proveniente da regiao que
demanda efeito de refrigeracao). O arrefecimento da agua que circula no
interior dos tubos é conseguido pela transferéncia de calor para o refrigerante
(dgua liquida) provocando assim a sua vaporizacao. O refrigerante que nao é
vaporizado é colectado no fundo do evaporador, enviado para a bomba de
refrigerante, passa no sistema de distribuicao localizado acima no banco de
tubos do evaporador, e finalmente é novamente borrifado sobre os tubos por
onde circula a agua gelada. O refrigerante vaporizado é enviado para o

absorvedor onde sera absorvido pela solucao proveniente do gerador.

A solucao concentrada (por ter liberado vapor de refrigerante) que
deixa o gerador escoa por um dos lados do recuperador de calor de solucao
onde é resfriada pelo fluxo de solucao diluida que provém do absorvedor e se
dirige para o gerador. Consegue-se desta forma reduzir a quantidade de

energia (na forma de calor) necessaria para aquecer a solucao no gerador.

Apos passar pelo recuperador de calor a solucao é enviada para o
sistema de distribuicao localizado acima dos tubos do absorvedor, sendo entao
borrifada sobre a superficie externa dos tubos do absorvedor. Durante este
processo a solucao concentrada absorve o vapor de refrigerante que sai do
evaporador. Ao longo do processo de absorcao é necessario transferir energia
da solucao devido aos processos de condensacao e diluicao do vapor de
refrigerante na solucao (“entalpia de condensacao e diluicao”). Para que isto
ocorra ha um fluxo de agua de resfriamento que passa no interior dos tubos do
absorvedor. A pressao no depdsito que contém o evaporador e absorvedor é
de cerca de 0,7 kPa. A solucao diluida que deixa o absorvedor é bombeada
pela bomba de solucao para o recuperador de calor de solucao e,
posteriormente, para o gerador. A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas
tipicas destes sistemas de absorcao.
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Os valores tipicos de coeficiente de eficacia para unidades de grande
porte, em condicOes estabelecidas pelas normas ARl (American Refrigeration

Institute) situam-se entre 0,7 e 0,8 [6].

SISTEMAS DE DUPLO EFEITO

Uma forma de melhorar o desempenho do sistema de simples efeito
consiste em empregar o principio de evaporacao de multiplo efeito
tradicionalmente utilizado em industrias quimicas. Para o sistema de absorcao
este tipo de concepcao traduz-se em um sistema com gerador de duplo efeito.
A fig. 25, mostra o esquema de um sistema de refrigeracao a absorcao
existente no mercado, de duplo efeito e do tipo queima-indirecta. Os
principais componentes sao analogos ao sistema de simples efeito,
exceptuando-se o gerador primario, condensador, permutador de calor e

permutador de calor de subarrefecimento de condensado.

A operacao deste sistema é similar aquela do sistema a simples efeito.
O gerador primario é aquecido com vapor a cerca de 9 bar, havendo entao a
liberacao do refrigerante. Este vapor é enviado para os tubos do gerador
secundario onde se condensa, provocando a concentracao da solucao que
escoa pela parte externa dos tubos, com a consequente liberacao adicional de
vapor de refrigerante (sem consumir uma quantidade extra de insumo
energético externo). A pressao interna na regiao do gerador primario é de

cerca de 1,02 bar.
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Tabela 1. Caracteristicas Tipicas de Sistemas de Absorcao de Simples Efeito

[6].

CARACTERISTICA VALORES TIPICOS
Pressio de entrada de vapor (bar) 16-1.8
Consumeo de vaper (kg'h'TR) 83-85

S0 50 o e
Te tura do finido de aqueci . 115°C a 132°C, e 90°C para sistemas de pequena

capacidade
Poténcia térmica f ida (KW/TR) 5.3 a 34 podendo chegara ::.f} para sistemas de
pequena capacidade
Temperatura de entrada da agua de resfriamento 290
¢C) 29,
Vazdo de agua de resfriamento (Vmin/TE) 13,6 até 24 2 para sistemas de pequena capacidade
Temperatura de saida da agva gelada (°C) 6.0
—_— . e 0.15 (podendo chegar a 0,164 para sistemas de
Vazio de dgua gelada (V'min/TR) pequena capacidade)

Poténcia elétrica consumida (KW/TR) 0.012 0,04 (com um minimo de 0,04 para

sistemas de pequena capacidade)
Capacidade nominal (TR) 50al1660(de5a lﬂpa..ra sistemas de pequena
capacidade)
Comprimento (i) 3a 10 (1,0 para sistemas de pequena capacidade)
i 1.5 a 3,0 (1.0 para sistemas de pequena
Largura (m) capacidade)
Altura (m) 3 a 10 (2,0 para sistemas de pequena capacidade)
. - 5000 a 52000 (300 para sistemas de pequena
Peso em operacio (kef) capacidade)

O permutador de calor de solucao adicional (permutador de calor de
alta temperatura) opera com as solucoes intermediarias (que sai do gerador
primario) e diluida (que vai para o gerador) e tem como objectivo pré-aquecer
a solucao diluida. Devido a relativamente grande diferenca de pressao entre
os dois geradores, ha um dispositivo mecanico de controlo de caudal na saida
deste permutador de calor para manter uma estanquicidade do liquido entre
os dois geradores. Uma valvula, colocada na saida do permutador de calor e
controlada pelo nivel de liquido do gerador primario, pode manter esta

estanquecidade.
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Figura - 25: Chiller a Absorcédo de Duplo Efeito

Um ou mais permutadores de calor podem ser utilizados para
subarrefecer o condensado, pré-aquecendo as solucdes diluida e/ou
intermediaria. Isto resulta na reducao da quantidade de vapor requerida para
produzir um dado efeito de refrigeracao.

A solucao concentrada que se dirige para o absorvedor pode ser
misturada com a solucao diluida e bombeada para ser borrifada sobre os tubos
do absorvedor, ou entao pode ser enviada directamente do trocador de calor
de baixa temperatura para o absorvedor.
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Os chiller de duplo efeito podem ser classificados em funcao do fluxo

que a solucao absorvedora percorre no equipamento.

configuracdes actualmente em uso (fig. 26).

Existem trés

88



high-tamperaturs low-temperaiurs
genarator - genarator

high-temperature
generator pump v

!

low-temperature generator pump %

®)

absoroer

low-temperature

high-lempevature
g pome genarator

©)
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e Fluxo em série: toda a solucdo que deixa o absorvedor é enviada para
uma bomba e em seguida passa, sequencialmente, pelo permutador de
calor de baixa temperatura, permutador de calor de alta temperatura,
gerador do primeiro estagio, gerador do segundo estagio, permutador

de calor de baixa temperatura e absorvedor (fig. 26a);

e Fluxo série-reverso: a solucao que deixa o absorvedor ¢ bombeada
através do permutador de calor de baixa temperatura e em seguida
enviada para o gerador do segundo estagio. Neste ponto a solucao é
dividida em dois fluxos, sendo um deles dirigido para o permutador de
calor de baixa temperatura e depois para o absorvedor. O outro fluxo
passa sequencialmente por uma bomba, permutador de calor de alta
temperatura, gerador do primeiro estagio e permutador de calor de
alta temperatura. Este fluxo reencontra a solucao que sai do gerador
de segundo estagio e ambos os fluxos passam pelo permutador de baixa

temperatura, indo para o absorvedor (fig. 26b).

e Fluxo em paralelo: a solucao que deixa o absorvedor é bombeada
através de partes adequadas do permutador de calor combinado de alta
e baixa temperatura, sendo em seguida dividida em dois fluxos, um que
vai para o gerador do primeiro estagio e outro que vai para o segundo
estagio. Os dois fluxos retomam para as partes apropriadas do
permutador de calor combinado, sao misturadas e enviadas para o

absorvedor (fig 26¢).

Os sistemas de duplo efeito consomem vapor a pressoes moderadas, de
6,5 a 10 bar, ou entado liquidos com temperaturas de 150 a 200°C. Os
coeficientes de eficacia tipicos vao de 1,1 a 1,2. Um sistema de duplo efeito
produz uma capacidade de arrefecimento de cerca de 50 a 80% superior a de
um sistema de simples efeito, para um mesmo consumo de energia. A Tabela
2 apresenta algumas caracteristicas tipicas de sistemas de duplo efeito

encontrados no mercado.
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A fig. 27, mostra um esquema de um chiller a absorcao de duplo efeito
do tipo fogo directo. As principais diferencas com relacao ao tipo fogo
indirecto consistem na nao existéncia do permutador de calor para
subarrefecer o condensado (oriundo do vapor de alimentacao do gerador do
primeiro estagio) e no fato do gerador de primeiro estagio operar com gases
de combustdo. A operacao deste sistema € idéntica a descrita para o sistema

de queima indirecta.
Os combustiveis normalmente empregados nos sistemas queima directa
sao o gas natural ou 6leo combustivel, sendo que a maioria dos modelos pode

utilizar os dois combustiveis.

Tabela 2. Caracteristicas Tipicas de Sistemas de Absorcao de Duplo Efeito [6].

CARACTERISTICA VALORES TIPICOS
Pressio de entrada de vapor (bar) 9.0
Consumeo de vapor (kg h/'TR) 4.5
Temperatura do fluido de aquecimento 190°C
Poténcia térmica fornecida (KW/TR) 2,83
Temp.eratura de entrada da 200
dgua de resfriamento (°C)
Vazdo de agua de resfriamento (V'minTR) 136a17.0
Temperatura de saida da agua gelada (°C) 6.0
Vazdo de agua gelada (V'min/TR) 9.0
Poténcia elétrica consunuda (KW/TE) 0,01 a0.04
Capacidade nominal (TR} 100 a 1700
Comprimento (m) Jag
Largura (m) 18a36
Altura (m) 24243
Peso em operacio (kgf) 6800 a 60000
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A Tabela 3 apresenta caracteristicas tipicas de sistemas de duplo estagio do

tipo queima directa encontrados no mercado [6].

Tabela 3. Caracteristicas Tipicas de Sistemas de Absorcao de Duplo Efeito tipo

Queima Directa

CARACTERISTICA VALORES TIPICOS
Consumo de combustivel (kg h/'TR) 35a38
Coeficiente de Eficacia (base PCS) 092al10
Temperatura de entrada da 9.0
agua de resfriamento (°C) -
Vazio de dgua de resfriamento (1'min/TE) 16.7a17.0
Temperatura de saida da agua gelada (°C) 6.0
Wazio de agua gelada (1'min/TR) 9.0
Poténcia elétrica consumida (KW/TE) 0.01a0.04
Capacidade nominal (TR} 2003 1500
. . 3 a 10 (minimo de 1,5 para alguns
Comprimento (m) modelos)
1,523 6.5 (minimo de 1,2 para alguns
Largura (m) modelos)
Altura (m) 20a37
. 5000 a 80000 (minimo de 1500 p/ alguns
Peso em operacio (kef) modelos)
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COMPONENTES DO SISTEMA DE ABSORCAO

GERADOR

O gerador pode ser do tipo queima directa e queima indirecta.

O gerador do tipo queima indirecta € um permutador de calor e massa
do tipo casco e tubo, sendo que o fluido de aquecimento (vapor ou um fluido
a temperatura moderada) escoa pelo interior dos tubos e a solucao absorvente
€ mantida do lado do casco ou lancada na forma de “spray” por sobre os

tubos.

O vapor de refrigeracao U-tube heat exchanger

liberado da solucao passa por um ot

fluid in -
tube sheot outlet
N/ baffle sheldl plenum

separador liquido-vapor composto

por chicanas (A chicana é uma parte

m

::>qu
&=

integral do projecto do permutador

tube-side

flud

shot o b J baffle ﬂ o1
. tube bundie o ‘mg
para suportar o feixe de tubos e with U-tubes shellside  pignym

de calor casco e tubos. E projectada

Vo fued out

direccionar o feixe de fluidos para a

maxima eficiéncia na troca térmica) e eliminadores de gotas, sendo
posteriormente enviado para o condensador. Materiais ferrosos sao utilizados
para o compartimento do absorvente. Os materiais utilizados no banco de

tubos podem ser cobre, ligas cobre-niquel, aco inoxidavel ou titanio.

O gerador do tipo queima directa é formado por trés regides: uma onde
fica o queimador (“tubo de fogo”), outra por onde escoam os gases de
combustdo e finalmente a regido onde é feita a separacao das goticulas de
liquido arrastado pelo vapor de agua. O tubo de fogo é um depdsito com
parede dupla que contém no seu interior um queimador de gas natural ou 6leo
combustivel. A solucao diluida escoa pela regiao anular (entre as duas paredes

do depdsito), sendo aquecida pela parede interna.
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A regidao por onde circulam os gases de combustao é normalmente um
permutador de calor do tipo tubular ou de placas, conectado directamente ao
tubo de fogo. A solucao aquecida proveniente do tubo de fogo é
posteriormente aquecida no permutador por onde passam o0s gases de
combustao, entrando em condicdes de ebulicao. Os gases de combustao
deixam o gerador, enquanto a solucao absorvente e o vapor de refrigeracao
passam para a camara de separacao liquido-vapor. Nesta camara ocorre a

separacao entre o vapor e solucao.

Os materiais de construcao empregados sao aco carbono para as partes
que contém o absorvente e aco inoxidavel para o trocador de calor que opera

com os gases de combustao.

Os geradores de sistemas com duplo efeito ou sistemas com varios
estagios de separacao sao usualmente do tipo casco e tubos, semelhantes
aqueles de sistemas de um Unico efeito, sendo que o meio de aquecimento é
o vapor de refrigeracao que escoa no interior dos tubos do gerador primario.
Os materiais de construcao sao aco carbono para as regides em contacto com
o absorvente e cobre ou ligas cobre-niquel para os tubos. Os eliminadores de

gotas sao de aco inoxidavel.

CONDENSADOR

Os condensadores sao compostos por bancos de tubos localizados na
regiao ocupada pelo vapor de refrigeracao. Estes tubos sao arrefecidos por
agua que escoa pelo interior dos tubos, provocando a condensacao do vapor
na superficie externa dos tubos. O compartimento do condensador é
construido em aco carbono e o material do banco de tubos é cobre ou cobre-
niquel.

Os condensadores do estagio de alta pressao de sistemas de duplo

efeito sao a parte interna dos tubos do gerador do segundo estagio.
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O refrigerante na fase vapor proveniente do gerador do primeiro estagio
condensa no interior dos tubos, provocando a concentracao da solucao

absorvente do gerador do segundo estagio.

EVAPORADOR

Este permutador de calor é usualmente do tipo casco e tubo, sendo que
o refrigerante é borrifado sobre a superficie externa dos tubos. O liquido a ser
arrefecido passa pela parte interna dos tubos. Os bancos de tubos do
evaporador sao construidos em cobre ou numa liga cobre-niquel. O
compartimento do evaporador é construido em aco carbono e os eliminadores

de gotas em aco inoxidavel.

ABSORVEDOR

O absorvedor é composto por um banco de tubos sobre os quais a
solucao forte é borrifada na presenca do vapor de refrigeracao. Durante o
processo de absorcao ha transferéncia de calor (entalpia de diluicao e
condensacado) para a agua de arrefecimento que escoa através dos tubos. A
solucao diluida é removida pela parte inferior do banco de tubos do
absorvedor. Os materiais utilizados sao aco carbono para o compartimento do

absorvedor e cobre ou ligas de cobre-niquel para o banco de tubos.
RECUPERADOR DE CALOR DA SOLUCAO
Este permutador de calor é do tipo casco e tubo ou de placas e tem
como objectivo transferir calor entre os dois fluxos de solucao: o que deixa o

gerador e o que deixa o absorvedor. O material de construcao € o aco carbono

ou aco inoxidavel.
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SUBARREFECEDOR DO CONDENSADO

Este permutador é utilizado em sistemas de duplo efeito e destina-se a
pré-aquecer a solucao que entra no gerador, a partir do subarrefecimento do
condensado que deixa o estagio de alta pressao. Trata-se de uma variante do

recuperador de calor da solucao.

BOMBAS

As bombas movimentam a solucao absorvente e o fluido de refrigeracao
na fase liquida nos sistemas a absorcdao. As bombas podem ser do tipo
individual (um motor, um impulsor e um fluxo de fluido) ou combinado (um
motor, multiplos impulsores e multiplos fluxos de fluido).

Os motores e bombas sao herméticos ou semi-herméticos. Os motores
sao arrefecidos e os mancais lubrificados pelo fluido que esta a ser bombeado
ou por um suprimento filtrado de refrigeracao liquido.

Os impulsores sao normalmente fabricados em latao, aco fundido ou

aco inoxidavel; as volutas sao fabricadas em aco ou aco fundido impregnado.

SISTEMA DE PURGA

Estes dispositivos sdao necessarios nos sistemas de absorcao que operam
com o par agua-brometo de litio para remover incondensaveis (ar) que se
infiltram no sistema ou hidrogénio (que é produto de processos de corrosao).
Os gases incondensaveis, mesmo em pequenas quantidades, podem acarretar
reducao na capacidade de arrefecimento e até mesmo conduzir a cristalizacao

da solucao.
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CELULAS DE PALADIO

Estas células sao encontradas em grandes sistemas do tipo queima
directa e pequenos sistemas do tipo queima indirecta. Elas sao destinadas a
remocao de pequenas quantidades de hidrogénio gerado num processo de
corrosao. Estes dispositivos operam segundo o principio de que membranas de

paladio aquecidas sao permeaveis apenas ao hidrogénio.

INIBIDORES DE CORROSAO

Sao utilizados para proteger as partes internas do sistema de
refrigeracao de efeitos corrosivos provocados pela solucao absorvente na
presenca de ar. Os compostos tipicos utilizados sao o cromato de litio, nitrato
de litio ou molibdato de litio. Para que estes inibidores sejam eficazes os
contaminantes e a faixa de pH da solucao devem estar dentro de valores
aceitaveis. O controlo do pH da solucao é conseguido pela adicao de hidroxido

de litio e acido hidro-bromico.

ADITIVOS PARA INCREMENTAR A TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA

Estes aditivos, como o alcool etilico, destinam-se a melhorar os
coeficientes de transferéncia de calor e massa dos processos de absorcao do
vapor de agua e arrefecimento da solucao de brometo de litio. Com estes
aditivos reduz-se a tensao superficial e aumenta-se a conveccao na interface
entre o vapor de refrigeracao e a solucao (efeito Marangoni), incrementando a

taxa de absorcao do vapor de agua pela solucao.

CONTOLO DO FLUXO DE REFRIGERANTE

O controlo do fluxo de refrigeracao entre o condensador e o evaporador
€, normalmente obtido com orificios (adequados para os estagios de alta ou
baixa pressao) ou por purgadores de liquido (adequados apenas para

condensadores de estagio de baixa pressao).
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CONTROLO DO FLUXO DE SOLUCAO

O controlo do fluxo de solucao entre o gerador e absorvedor € realizado
através da utilizacao de valvulas de controlo de caudal (para o gerador
primario de sistemas de duplo efeito), bombas de solucao de velocidade

variavel ou purgadores de liquido.

CONTROLOS OPERACIONAIS

A funcao primordial do sistema do controle é de operar com seguranca
o sistema de absorcao, modulando sua capacidade para satisfazer as
necessidades de refrigeracao. Os sistemas modernos sao equipados com

sistemas electronicos de controlo.

A temperatura da agua que deixa o evaporador € fixada num valor
desejado (set point). Desvios deste valor indicam que a capacidade do sistema
e a carga de refrigeracao sao diferentes. A capacidade do sistema de
refrigeracao é ajustada através da modulacao do sistema de controlo da
energia consumida (vapor, combustivel). A modulacdo da energia consumida
implica numa mudanca da concentracao da solucao absorvente que entra no

absorvedor, caso o caudal da solucao permaneca constante.

Alguns equipamentos utilizam sistemas de controlo de caudal de
solucdo que € enviada para o gerador combinado com o controle de
capacidade. O caudal de solucao pode ser reduzido através de valvulas
reguladoras ou por alteracao na rotacao da bomba de solucao, a medida que a
carga de refrigeracao diminui (diminuindo a carga térmica no gerador),
possibilitando o aumento do coeficiente de eficacia em condicoes de carga

parcial.
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Quando ha um abaixamento da temperatura da agua de arrefecimento
(que alimenta o absorvedor e o condensador) pode ocorrer transporte de
liquido do gerador para o condensador, com ocorréncia de cristalizacao da
solucao absorvente no permutador de calor de baixa temperatura. Devido a
este fato, muitos sistemas de absorcao dispéem de um controle que limita a
entrada de energia baseado na temperatura de entrada da agua de

arrefecimento.

Como o desempenho energético do sistema de absorcao aumenta com a
reducao da temperatura do meio externo, a capacidade do sistema para
operar com menores temperaturas de agua de arrefecimento é um aspecto
importante, e deve ser analisado quando da especificacao de suas condicoes

de operacao.

O uso de controlos electrénicos com algoritmos avancados de controlo
melhora significativamente o desempenho dos sistemas a absorcao operando
em cargas parciais, relativamente aos antigos sistemas de controlo eléctricos
e pneumaticos. Além disso, os controles electronicos tornam mais simples e
confiaveis a operacao e o estabelecimento das condicoes de operacao (set up)

dos “chillers” a absorcao.

A sequéncia de um procedimento tipico de partida - operacao - parada
de um “chiller” a absorcao, uma vez estabelecidos os fluxos de agua gelada e
agua de arrefecimento, é:
1. Um sinal de pedido de arrefecimento é inicializado com, por exemplo,
um subito aumento na temperatura da agua de arrefecimento;
2. Sao verificados todos os sistemas de seguranca do “chiller”;
As bombas de solucao e de refrigeracao entram em operacao;
4. O queimador entra em operacao (ou a valvula que controla o fluxo de
vapor ou agua quente é aberta);
5. O “chiller” comeca a receber a carga de arrefecimento e controla a
temperatura da agua gelada através da modulacao da entrada de

energia;
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Durante a operacao todos os limites e requisitos de seguranca sao

continuamente verificados e eventualmente accées correctivas sao

desencadeadas para assegurar condicdes seguras de operacao;

Quando a carga de refrigeracao cai abaixo do valor minimo suportado

pelo “chiller”, o sistema de alimentacao de energia é desactivado;

alguns minutos para diluir a solucao absorvente;

. As bombas de solucao e refrigerante sao desactivadas.

. As bombas de solucao e refrigeracao continuam a funcionar durante

A fig. 28, mostra o comportamento do coeficiente de eficacia, em

condicOes de carga parcial, para sistemas de simples efeito e de duplo efeito.
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Figura - 28: Desempenho de Sistemas a Absorcéo de simples e duplo Efeito

em cargas parciais
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LIMITES OPERACIONAIS

A temperatura da agua gelada que deixa o evaporador deve estar
normalmente entre 4,4°C e 15,6°C. O limite superior é fixado pelo lubrificante
da bomba de refrigeracao e é relativamente flexivel. O limite inferior deve-se

ao risco do fluido de refrigeracao (agua) congelar [10].

A temperatura da agua de arrefecimento fornecida aos tubos do
absorvedor esta, normalmente, limitada entre 7,2°C e 43,3°C (alguns sistemas
limitam esta temperatura entre 21°C e 35°C). O limite superior existe devido
aos valores de pressao e diferenca de pressao passiveis de ocorrer entre o
gerador-absorvedor, condensador-evaporador, ou ambos, além de reduzir as
concentracoes da solucao absorvente e efeitos corrosivos. O limite inferior de
temperatura existe porque, a valores excessivamente baixos de temperatura
de agua de arrefecimento, a pressao de condensacao cai muito e quantidades

elevadas do vapor de refrigeracao arrastam a solucao para o condensador.

Descidas bruscas da temperatura da agua de arrefecimento, para altas

cargas de refrigeracao, também podem ocasionar cristalizacao da solucao.
Assim, alguns fabricantes diluem a solucdo com uma quantidade

limitada de refrigerante liquido, para evitar a ocorréncia de cristalizacao.

Esta diluicao é feita por etapas.
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SISTEMAS QUE UTILIZA O PAR AMONIACO-AGUA

O sistema de absorcao que opera com o par NH3 - H,0 é um dos mais
antigos sistemas de refrigeracao por absorcao. Neste para o amoniaco € o

fluido de refrigeracao e a agua o absorvente.

Como a agua e o amoniaco sao volateis o gerador de um sistema
convencional é substituido pela combinacao de um gerador e uma coluna de
rectificacao. Estes componentes sao necessarios para separar o vapor de agua
do vapor de amoniaco. Um esquema de um sistema agua-amoniaco é

apresentado na fig. 29.
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Figura - 29: Sistema de Absor¢do Agua-Amoniaco

Os niveis de pressao existentes no sistema sao consideravelmente
maiores que aqueles reinantes nos sistemas que operam com o par H,O-LiBr,
devido ao emprego do amoniaco como fluido de refrigeracao. As pressoes de
condensacao situam-se em torno de 20 bar e as de evaporacao em torno de 5

bar.
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Para sistemas arrefecidos a ar, como mostra a fig. 30,[6] os processos

de condensacao e absorcao ocorrem no interior de tubos, para que a parte

externa dos tubos possa ser aletados para melhorar a transferéncia de calor

para o ar. Para sistemas deste tipo obtém-se coeficientes de eficacia de cerca
de 0,5.

Os Tubos Aletados, podem ser redondos ou elipticos, com
varios tipos de aletas (Fitas Laminadas “HELICOIDAIS”,
conformadas no proprio tubo “INTEGRAIS” e estampadas
“RETANGULARES”).

Os principais componentes do sistema da fig. 16, sao:

Gerador: o deposito vertical tem superficie externa aletada para
melhorar a transferéncia de calor dos gases de combustdao. Na parte
interna ha um conjunto de pratos que permitem um contacto intimo
entre o fluxo descendente de vapor e o fluxo ascendente de
absorvente. O ar de arrefecimento do absorvedor e condensador é
misturado com os gases de combustao efluentes do queimador, que
depende do ventilador do condensador para manter o fluxo adequado

de ar de combustao.

Permutadores de Calor: a transferéncia de calor entre as solucdes
diluida e concentrada ocorre parcialmente no gerador-analisador. A
regiao contendo a solucao concentrada escoa por um tubo, em forma
de espiral, colocado na regiao dos pratos do analisador e no intervalo
do absorvedor arrefecido pela solucdo. Nesta regido ha a entrada da
solucao concentrada proveniente do gerador que vai absorver parte do
vapor proveniente do evaporador. Este processo ocorre na parte
externa da serpentina por onde circula a solucao diluida. O processo de

absorcao continua no intervalo do absorvedor arrefecido a ar.
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O rectificador é um permutador de calor que consiste numa serpentina
em espiral, através da qual escoa a solucao diluida proveniente da
bomba de solucao.

Material do enchimento é incluido no analisador para incrementar o
contacto entre o fluxo de condensado da serpentina (que é enviado para o
gerador), e o vapor (que se dirige ao condensador arrefecido a ar). A funcao
do rectificador é concentrar a fase vapor (que vem do gerador) em amoniaco

através do arrefecimento e separacao de parte do vapor de agua.

e Absorvedor e Condensador: estes permutadores sao tubos aletados
dispostos de forma que a maior parte do fluxo do ar de entrada passa
pelos tubos do condensador e a maior parte do fluxo de ar de saida

escoa pelos tubos do absorvedor.

e Evaporador: o liquido a ser arrefecido € borrifado sobre uma
serpentina por onde escoa amoénia. Durante este processo ha
transferéncia de calor para a amonia, com o consequente
arrefecimento da agua. A agua gelada é colectada na parte inferior do

evaporador e enviada para a bomba de agua gelada.

e Bombas de Solucdo: o movimento alternativo de um diafragma flexivel
movimenta a solucdo através das secoes de succao e descarga. Este
movimento € conseguido através da geracao de pulsos hidraulicos por

uma bomba de pistao com pressao atmosférica na succao.

e Controle de Capacidade: normalmente é utilizado um termostato para
circular a operacao do sistema. Um controle de temperatura de agua
gelada desliga os queimadores se a temperatura atingir valores

proximos da condicao de congelamento.
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A Tabela 4 apresenta algumas caracteristicas de sistemas a absorcao com o

par NH; - H,0 destinados ao arrefecimento de ar.
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Figura - 30: Chiller NH; — H,O do tipo queima directa arrefecido a ar

Tabela 4. Caracteristicas Tipicas de Sistemas de Absorcao NH;-H,0
Arrefecidos a Ar [6].

CARACTERISTICA VALORES TIPICOS
Capacidade de resfriamento (EW) 106-176
Comprimento (m) 10-12
Larzura (m) 0.7-09
Altwra () 10-12
Peso em operagio (kef) 250 — 350

106



CAP. - 5: CHILLERS DE ADSORCAO

DESCRICAO

Um chiller de adsorcao é uma instalacao térmica que converte calor em

frio utilizando como fonte calor inutilizado.

A adsorcao é um fendmeno de adesao reversivel, da qual resulta a
acumulacao de uma substancia gasosa ou dissolvida na superficie de um
corpo, tipicamente uma superficie constituida por um material poroso.
Quando as moléculas da substancia sao fixadas, libertam energia: a adsorcao

€ um processo exotérmico.

A diferenca entre Adsorcao e Absorcao reside no facto de que, neste
ultimo processo, o fluido mistura-se com o absorvente para formar uma

solucao.

Os chillers de adsorcao utilizam apenas agua como refrigerante e um
gel de silica como adsorvente. Também se utiliza carvao activo ou resina
sintética como absorvente nos processos industriais, para purificar a agua ou

para secar (com a adsorcao da agua).

Os chillers de adsorcao com gel de silica podem funcionar com
temperaturas inferiores a 80 °C, o que os torna mais interessante do que os
chillers de absorcao em aplicacoes onde a fonte de calor é de baixa

temperatura, como por exemplo integrados com sistemas solares térmicos.

Para obter uma grande capacidade de adsorcao é necessario ter uma
grande superficie de adsorvente disponivel. Assim, a dimensao dos microporos
determina a capacidade de adsorcao do adsorvente. Os chillers de adsorcao

utilizam apenas energia térmica.
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CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO

Aplicacoes com agua
quente como fonte de
calor. Geralmente, agua
quente a uma
temperatura de 70 a

90°C é suficiente para

permitir a fase de

R AT
TR -

desadsorcao, sendo a

. ey "~ temperatura maxima

adequada é 95°C.

Figura - 31: Chiller de Adsorgéo

E possivel utilizar 4gua quente com temperaturas até cerca de 55 °C,
resultando no entanto eficiéncias bastante reduzidas para o funcionamento do
chiller.

Os chillers de

adsorcdo apresentam uma

melhor eficiéncia do que os
chillers de absorcao para a
gama de temperaturas entre
70 e 85° C, mas estes ultimos i ' Hiol watar
tém uma eficiéncia melhor el

para temperaturas mais
elevadas (entre 95 e 150° C).
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™ Evaparalar

Figura - 32: Principio de funcionamento do chiller de
adsorcao Mycom

(Fonte: CADDET Energy Efficiency)
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Neste caso, é possivel usar um chiller de adsorcao em série com um
chiller de absorcao para utilizar mais calor da agua quente. Os chillers de
adsorcao podem também ser usados com um chiller de compressao
convencional, aumentado a capacidade deste chiller sem gastos de energia

suplementar significativos.

Analogamente ao caso dos chillers de absorcao, quando toda a energia
necessaria para aquecer o adsorsor é fornecida pela fonte de calor, designa-se
por “ciclo de efeito simples”. Quando existe mais do que um adsorsor no
ciclo, pode-se recuperar calor entre os diferentes adsorsores, aumentando a
eficiéncia do ciclo. Diz-se entao que se trata de um “ciclo de efeito duplo” ou

“ciclo com recuperacao de calor”.

CAPACITY CURVE |
ADSORPTION VS ABSORPTION
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Figura - 33: Rendimento energético: Adsorcao - Absorcao

(Fonte: KRUM International)

VANTAGENS
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Os chillers de adsorcao podem utilizar-se mesmo com fontes de calor
de baixa temperatura (55° C) com um Coeficiente de Performance (COP) de
0,5 - 0,6. Assim podem ser utilizados em aplicacoes de sistemas solares
térmicos ou de sistemas de cogeracao de baixa temperatura. O consumo de

electricidade ronda apenas 6% da capacidade do chiller.

A manutencao €& muito reduzida pois os chillers de adsorcao
praticamente nao tém pecas moveis (apenas as bombas). O custo da
manutencao de um chiller de adsorcao representa apenas cerca de um décimo
do que é necessario para um chiller de compressao convencional. Para além

disso, a equipa de manutencao nao necessita de preparacao especial.

Os chillers de adsorcao que usam gel de silica nao apresentam riscos

para o ambiente pois este gel é quimicamente neutro (Si0;).

DESVANTAGENS

Elevado custo. Por exemplo, o preco de um chiller de adsorcao com gel

de silica ronda os 500 €/kw.
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CAP. - 6: IAPLEMENTACAO PRATICA DE UM SISTEMA DE
REGFRIGERACAO POR ABSORCAO

O PROCESSO EXISTENTE E COMPOSTO POR TRES CHILLERS DE
COMPRESSAO MECANICA MONTADOS EM SERIE PARA ARREFECIMENTO DO
GLICOL:

e O fluido de refrigeracao € o amoniaco NHs;
e O fluido secundario € uma solucao agua glicolada numa concentracao
de 35%.

Na empresa as necessidades de frio a temperaturas positivas sao
satisfeitas por meio de solucado de agua glicolada (35% de
monopropilenoglicol) que se pretende manter a uma temperatura média de -
6°C, isto &, variando entre -8°C a saida dos sistemas de arrefecimento e

retornado a estes a cerca de -4°C.

Esta solucao glicolada é enviada a evaporadores de ar forcado para o
arrefecimento do tUnel de arrefecimento de iogurtes e das camaras de
conservacdo. E ainda utilizada por circulacdo no interior de serpentinas
tubulares para acumulacao de gelo, conseguindo-se agua gelada e um backup

de frio necessario em horas de pico de consumo.
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No que a producao de frio concerne, e para efeitos de comparacao com
outro sistema de arrefecimento (Absorcao) da citada solucao existem 3 grupos
de arrefecimento com os seguintes desempenhos e necessidades de

alimentacao eléctrica:

CHILLER N.° 1 - GRASSO FX900P

Compressor N de parafuso de compressao mecanica NH;
Poténcia frigorifica 488 Kw
Poténcia eléctrica de accionamento 148,7 Kw
Poténcia da bomba de 6leo 1,5 Kw

Poténcia bomba de agua 1,5 Kw
Condensador VXC 150 ~

Poténcia nominal ventilador 7,5 Kw
Circulador GRUNDFOSS CR90 16 Kw

CHILLER N.° 2 - GRASSO FX900P

Compressor N de parafuso de compressao mecanica NHs
Poténcia frigorifica 488 Kw
Poténcia eléctrica de accionamento 148,7 Kw
Poténcia da bomba de 6leo 1,5 Kw

Poténcia bomba de agua 2,2 Kw
Condensador VXC 221 —

Poténcia nominal ventilador 15 Kw
Circulador GRUNDFQOSS CR90 16 Kw

CHILLER N.° 3 - GRASSO FX900P

Compressor N de parafuso de compressao mecanica NH;
Poténcia frigorifica 488 Kw
Poténcia eléctrica de accionamento 148,7 Kw
Poténcia da bomba de 6leo 1,5 Kw

Poténcia bomba de agua 2,2 Kw
Condensador VXC 221 —

Poténcia nominal ventilador 15 Kw
Circulador GRUNDFOSS CR90 16 Kw

Com os dados acima poderemos efectuar uma primeira analise de

desempenho em condicdes de ponta.

Producao frigorifica total = (488 * 3) = 1.464 Kw

Consumo nominal total = 542 Kw
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Isto @ um COP global total de = (1464/542) = 2,7

E se introduzirmos o custo de energia eléctrica 1KwH = 0,14 EUR
Teremos o custo em ponta de producao de unidade de frio = 0,14 / 2,7
= 0,0518 EUR / KwH

No entanto a instalacao nao trabalha sempre em regime nominal nem com o
preco de KWH fixo, havendo a considerar:
e Trabalho / custo de energia em horas de ponta, horas de cheio, horas
de vazio;
e Trabalho de todos os chillers ou s6 de uma ou 2 unidades;
e Trabalho a regime parcial (20% a 100%) de cada unidade;
e Temperaturas himidas exteriores que permitam a paragem (ou
funcionamento em variacao de velocidade) da ventilacao dos

condensadores evaporativos.

A poténcia de accionamento de um compressor de parafuso nao é linear
com a producao, isto é p.ex a 50% de desempenho teremos um consumo de
63%.

A tabela apresenta (segundo o fabricante GEA Grasso GmbH,
www.grasso-global.com) os consumos parciais solicitados ao motor de
accionamento e a poténcia total necessaria, correspondendo a de
accionamento mais a da bomba de 6leo e da bomba de circulacao de agua

glicolada:

Capacidade
%

Pot. Frigorifica

100 90 80 70 60 50 40 30 20

488.5 | 439.7 | 390.8 | 342.0 | 293.1 | 244.3 | 195.4 | 146.6 | 97.7

KW
E&'Accmname”to 148.7 | 136.8 | 124.9 | 114.5 | 104.1 | 93.7 | 86.2 | 77.3 | 71.4
E&'Tml 166.2 | 154.3 | 142.4 | 132.0 | 121.6 | 111.2 | 103.7 | 94.8 | 88.9
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Resta a poténcia do condensador cuja bomba de agua funciona sempre

que a unidade funciona, mas cujo ventilador tem periodos de paragem, tanto

maiores quanto mais baixa for a temperatura himida (e seca) exterior.

Nao havendo nUmeros reais retirados da instalacao propriamente dita,

ha que extrapolar tomando como reais valores previsiveis que se julgam

representativos da realidade.

Assim estabeleceremos como hipoteses: Média de funcionamento ao longo de

um ano (regime de verao e regime de inverno)

QUADRO DE NECESSIDADES / CONSUMOS MEDIOS MAXIMOS DE VERAO

CHILLER 1 CHILLER 2 CHILLER 3 TOTAIS
Hgga Capacid Consumos KwH Capacid Consumos KwH Capacid Consumos KwH Producado | Consumo

dia % Unidade | Condens. % Unidade | Condens. % Unidade | Condens. KwH KwH cop
1 100 | 166,2 1,5 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 488,5 167,7 2,91
2 100 | 166,2 9,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 488,5 175,2 2,79
3 100 | 166,2 1,5 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 488,5 167,7 2,91
4 100 | 166,2 9,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 488,5 175,2 2,79
5 100 166,2 1,5 40 142,4 17,2 0 0,0 0,0 683,9 327,3 2,09
6 100 166,2 9,0 40 166,2 2,2 0 0,0 0,0 683,9 343,6 1,99
7 100 166,2 9,0 50 166,2 17,2 0 0,0 0,0 732,8 358,6 2,04
8 100 | 166,2 9,0 100 | 166,2 17,2 80 142,4 2,2 1.367,8 | 503,2 2,72
9 100 166,2 9,0 100 166,2 17,2 60 121,6 17,2 1.270,1 | 497,4 2,55
10 100 166,2 9,0 100 166,2 17,2 60 121,6 17,2 1.270,1 | 497,4 2,55
11 100 166,2 9,0 100 166,2 2,2 40 103,7 2,2 1.172,4 | 449,5 2,61
12 100 | 166,2 9,0 50 11,2 17,2 0 0,0 0,0 732,8 303,6 2,41
13 100 | 166,2 9,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 488,5 175,2 2,79
14 100 | 166,2 9,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 488,5 175,2 2,79
15 100 166,2 9,0 100 166,2 17,2 20 88,9 17,2 1.074,7 | 464,7 2,31
16 100 166,2 9,0 100 166,2 17,2 50 111,2 2,2 1.221,3 | 472,0 2,59
17 100 166,2 9,0 100 166,2 17,2 40 103,7 17,2 1.172,4 | 479,5 2,45
18 100 166,2 9,0 80 142,4 2,2 0 0,0 0,0 879,3 319,8 2,75
19 100 166,2 9,0 50 11,2 17,2 0 0,0 0,0 732,8 303,6 2,41
20 100 166,2 9,0 50 11,2 17,2 0 0,0 0,0 732,8 303,6 2,41
21 100 166,2 1,5 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 488,5 167,7 2,91
22 100 166,2 9,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 488,5 175,2 2,79
23 100 | 166,2 1,5 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 488,5 167,7 2,91
24 100 | 166,2 1,5 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 488,5 167,7 2,91

SOMA da energia média diaria 18.611,9 | 7.338,3 | 2,54
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O quadro acima da uma primeira ideia das necessidades/desempenho
da instalacao, necessitando contudo de serem aferidos localmente, isto é,
tomou-se como hipdtese que durante o verao em média teremos sempre um
chiller a 100% (24 horas por dia) e um segundo chiller a tempo parcial
somente a noite e no meio do dia, sendo ainda necessario o concurso do

terceiro chiller durante 7 horas, o que carece de confirmacao.

Tomaremos como média de inverno uma producao / consumo de

cerca de 70 % do verao, de onde obteremos:

Energia total anual necessaria
Producao frigorifica
Verao 6 meses x 23 dias x 18.611,9 Kwh = 2.568.442 Kwh
Inverno 6 meses x 23 dias x 18.611,9 Kwh x 0,7 = 1.797.909 Kwh
Consumo de Energia
Verao 6 meses x 23 dias x 7.338,3 Kwh = 1.012.685 Kwh
Inverno 6 meses x 23 dias x 7.338,3 Kwh x 0,7 = 708.880 Kwh

e Nota 1: Deveria ser construido um quadro de producao versus consumos

de Inverno;

e Nota 2: Havera que aferir o consumo eléctrico com a factura de

energia da fabrica, eventualmente sectorial para o frio;

e Nota 3: Havera que aferir o valor da unidade de energia (€ / KwH )

Dos valores obtidos poderiamos chegar a um primeiro nUmero de custo

de energia com o frio:

=(1.012.685 + 708.880) * 0,14 = 241.019 Euros / ano
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Para dimensionarmos uma unidade de absorcdao equivalente a
estudada anteriormente temos que ter em atencdo as necessidades de

energia térmica para frio. [11]

Producao (necessidade de frio) anual:
Verao 2.568.442 Kwh
Inverno 1.797.909 Kwh
TOTAL 4.366.351 Kwh

Um chiller de absorcao nestes niveis de temperatura e considerando a
poténcia eléctrica de bombagem de agua, ventilacao de torres de
arrefecimento etc. devera ter um COP (A CONFIRMAR) da ordem de 0,5, como

maximo 0,6, ainda dependendo da temperatura da fonte quente.

Pelo que teriamos:
Energia térmica (anual) necessaria = 4.366.351/0,5 = 8.732.702 KwH

A poténcia térmica instantanea a disponibilizar (caso se pretenda
que todo o arrefecimento provenha dos sistemas de absorcdo) sera de
1.367,8 Kw (soma das potencia necessarias no quadro acima as 8h00 de

um dia de verao)
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DESCRICAO DA FONTE QUENTE

A unidade industrial em questao possui duas Caldeiras para producao de
vapor. Este vapor em parte é utilizado diariamente e directamente nos
processos produtivos, sendo que outra parte é utilizada para a producao de

agua quente.

E com o excedente desta agua quente do processo produtivo que vamos
utilizar no processo de absorcao. Estando todo este equipamento ja

implementada vai fazer baixar os custos do projecto.

Dados para o vapor a entrada no permutador:
Caudal = 500 Kcal/h

Pressao = 3 bar

Capacidade produtiva do permutador = 200 I/h a uma temperatura
de 100 °C.

Para calcular a energia libertada por esta fonte quente temos a seguinte

equacao:

Q = m*cp*A™n
Q = total calor (Kw)
m = caudal em massa (Kq/s)
Cp = calor especifico da agua para uma temp. de 100 °C (4,22 Kj/(Kq °C)
n = rendimento da linha : 0,97 (perda de calor através do isolamento da linha

e em funcao da espessura do material utilizado)

Q=3,33*%4,22*100%0,97
Q=1363 Kw
gFrioAbs = 1363%0,68 = 926 Kw
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Existem muitos fabricantes de equipamentos para absorcao no
mercado, teremos de definir quais as caracteristicas de cada equipamento

que melhor se adequam as nossas necessidades.

Escolhi um modelo “Chiller YIA
Absorcao de Simples Estagio”

(www. johnsoncontrols.com).

Tém uma gama de capacidade
de producao de frio 420 - 4850 Kw e
um COP de 0,68.

Para:

Producao frigorifica total = 926 Kw
COP = 0.68

e Se introduzirmos o custo de 1Kwh = 0,014 EUR (10 % inferior ao de um
chiller de compressao mecanica).

e Teremos o custo em ponta de producao de unidade de frio = 0,014 /
0,68 = 0,0206 Eur / Kwh de frio. (obtemos um valor muito inferior ao

obtido para um chiller de compressao)

Balanco térmico para o chiller de absorcao tendo em conta:

e Atdos condensados = 7 °C (€ uma temperatura superior a que normalmente é
usada em chillers por compressao, dessa forma baixariamos o caudal
dos condensados)

e 1 Kw=2859,75 Kcal/h

e (1363 * 859,75)+(926*859,75) = 1967968 Kcal/h

e (1967968 / 7) = 281138 l/h

e Temos um caudal de condensado = 280 m3/h (torre de arrefecimento)

Estamos a falar de um valor de caudal bastante grande o que vai originar
maior rejeicao de calor pelo condensador, requerendo, dessa forma, maior

dissipacao de calor através de uma torre de arrefecimento.
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CAP. - 7: ANALISE DOS RESULTADOS

Apos os calculos efectuados, onde obtivemos um bom rendimento de

frio, rentabilizando uma fonte de agua quente, que esta disponivel de uma

forma simples e sem encargos para a aplicacao do sistema por absorcao,

temos de ter em conta, o seguinte:

O valor total do investimento (aproximadamente = 193.000,00 Eur);

O do valor do desmantelamento do banco de gelo, uma vez que
passamos a utilizar directamente no processo a agua gelada por
absorcao;

Nao sendo desmantelado o banco de gelo, teriamos que duplicar as
linhas de alimentacao do processo e criar um sistema de gestao, de
forma a ser pratico, a utilizacdo dos dois sistemas de frio para
alimentar o processo;

Em termos de torres de arrefecimento de condensados, nao seria
necessario grande investimento, uma vez que existem na empresa

varias torres, bastando serem reprogramadas.

Na analise de viabilidade economica entre sistemas de frio, deve-se ter em

conta o perfil de carga térmica, nimero de horas operacionais, o (valore/periodo)

de amortizacao e os respectivos COPs dos equipamentos.

Apods, anadlises efectuadas a instalacoes com processos de absorcdao em

funcionamento, varios especialistas tém concluido, que os sistemas por absorcao

serao viaveis a partir de 530 Kw de frio, pois o custo do chiller por absorcao, como

dos demais componentes é maior. Para capacidades de frio inferiores, vai aumentar

muito o periodo de retorno do investimento.
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SISTEMA DE ABSORGAO ANALISADO TEM AS SEGUINTES VANTAGENS

Como o principio base de um chiller de absorcao é um sistema
termoquimico, nao existem componentes moéveis no sistema (para além das
bombas hidraulicas necessarias). Como consequéncia, este tipo de chillers
apresenta uma vida util longa, geralmente superior a vinte anos, e exigindo

pouca manutencao.

Nos chillers, onde se usa agua como fluido de refrigeracao, nao é

utilizada nenhuma substancia nociva para a camada de ozono (como os CFC).

O consumo eléctrico dum chiller de absorcao é, normalmente cerca de
10% do consumo dos chillers de compressao eléctricos. Nas regioes onde existe
uma forte procura de electricidade e/ou em que o preco é bastante elevado,
€ possivel reduzir a factura energética, investindo num sistema de

arrefecimento que praticamente nao necessita de electricidade.

Os chillers de absorcao de queima indirecta apresentam, também a
vantagem de funcionar com uma ampla gama de fontes quentes: vapor de
baixa pressao, agua quente, energia solar e processo de recuperacao de

condensados.
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SISTEMA DE ABSORGAO ANALISADO TEM AS SEGUINTES DESVANTAGENS

A grande desvantagem dos chillers de absorcao, em relacao aos chillers
de compressao reside no seu reduzido rendimento energético - Coeficiente de
Performance (COP). Os chillers de absorcao apresentam COP’s de 0,5 a 1,1,

enquanto nos chillers de compressao o valor pode subir até 6,0.

Por outro lado, os chillers de absorcao representam um investimento

inicial muito superior (entre 1,5 e 2,5 vezes mais caro).

Uma solucdao alternativa consiste em usar um sistema hibrido
integrando os dois tipos de chillers: um chiller eléctrico como base, e um
chiller de absorcao funcionando durante os periodos de maior necessidade

de frio.
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CONCLUSAO

O sector da refrigeracao industrial esta cada vez mais direccionado,
para a importancia e necessidade de se executar projectos seguros, com
dispositivos de seguranca adequados, de acordo com a legislacao internacional

sobre seguranca em sistemas de refrigeracao industrial.

A empresa em estudo tém varios sistemas de refrigeracao implantados,
sendo que cada um deles foi estudado e dimensionado para as necessidades

do momento.

Actualmente, sempre que necessario pode-se fazer actualizacbes, de
forma a torna-los mais eficientes e nao gastando muito dinheiro para o efeito,
mesmo que estejamos a falar de substituicao de partes do equipamento ou do

redimensionamento das linhas.

Pois, dificilmente se toma a decisao de anular, na totalidade um
sistema em funcionamento para ser substituido por outro, mesmo que tenha
uma maior rentabilidade, sendo mais vantajoso adaptar/rentabilizar o

equipamento existente, evitando investimentos mais avultados.
Neste sentido, sempre que seja necessario ampliar as instalacoes ou

construir novas, devemos aprofundar e ter em conta o estudo efectuado, de

forma a torna-lo exequivel.
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A seguir, apresento uma relacao das normas e recomendacoes

internacionais mais utilizadas no mercado para projectos, instalacao e

operacao, requisitos para seguranca, aplicaveis aos sistemas de refrigeracao.

Podemos, observar que a maioria serve para todos os sistemas de

refrigeracao:

ANSI/ASHRAE 15-2007 - Safety Code for Mechanical Refrigeration.
ANSI/IIAR 02-1999 - Equipment, Design and Installation of Ammonia
Mechanical Refrigeration Systems.
EN 378:2007 - Refrigerating systems and heat pumps - Safety and
environmental requirements:
o Part 1 - Basic requirements, definitions, classification and
selection criteria
o Part 2 - Design, construction, testing, marking and documentation
o Part 3 - Installation site and personal protection
o Part 4 - Operation, maintenance, repair and recovery
ISO 5149-2007 - Refrigerating systems and heat pumps - Safety and
environmental requirements:
o Part 1 - Basic requirements, definitions, classification and
selection criteria
o Part 2 - Design, construction, testing, marking and documentation
o Part 3 - Installation site and personal protection
o Part 4 - Operation, maintenance, repair and recovery
ASME/ANSI B31.5-2006 - Refrigeration Piping and Heat Transfer

Components.
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Um dos objectivos deste trabalho, foi dar a conhecer o estado actual da
tecnologia para sistemas de frio em aplicacées do sector de refrigeracao

industrial.

Os principais avancos centram-se no desenvolvimento de sistemas cada
vez mais compactos, eficientes e seguros, de modo a viabilizar a utilizacao do
amoniaco em novas aplicacdes. A utilizacdo de chillers de alta eficiéncia
energética com permutadores de placas e outros tipos de permutadores,
ainda mais compactos e a alteracao de alguns conceitos para aplicacoes
existentes no sector do arrefecimento industrial, tem resultado em solucoes
com reducbes de carga de amoniaco superiores a 90% e um aumento de
eficiéncia energética maior que 20%, quando comparado com sistemas

convencionais.

Nas unidades industriais, novas tecnologias estao a ser implementadas,
entre as quais a introducao de sistemas de arrefecimento indirecto, utilizando
chillers, sistemas “cascata” operando com CO; e amoniaco, unidades satélites
e optimizacao de componentes auxiliares, com foco especifico na seguranca

operacional e no ganho de eficiéncia energética.

O amoniaco, pelas suas excelentes caracteristicas operacionais e
termodinamicas, continua a ser o principal fluido refrigerante utilizado no
sector de refrigeracao industrial e por isso, torna-se cada vez mais importante
o continuo aperfeicoamento do conhecimento sobre a utilizacao segura deste
fluido.
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