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Sumario e Objectivos do Modulo:

Na primeira parte deste modulo (Capitulo 1) serdo introduzidos conceitos basicos
associados ao funcionamento de compressores e estudo da sua eficiéncia energética. A
parte experimental (Capitulo 2) envolve a comparagdo de sistemas de compressdo em
andares e avaliagdo das principais varidveis que afectam a eficiéncia do processo. Na
segunda parte (Capitulo 3) abordam-se a producao de frio industrial, ciclos de refrigeragao,
unidades de expansdo (valvulas e expansores), e avaliagdo da poténcia frigorifica. E
desenvolvida uma aplicagdo experimental de um sistema frigorifico simples (Capitulo 3.2),
e sdo apresentados outros exemplos mais complexos envolvendo outros tipos de fluidos

refrigerantes.
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Modulo 6

Compressao e Frio Industrial

1. Introducdo a Compressao de Gases

A necessidade de ar comprimido para os mais diversos fins (assim como a necessidade de
instalacdo de sistemas de refrigeragdo e de ar condicionado), levaram a criagdo e ao
desenvolvimento dos compressores. Os compressores sdo maquinas que tem como principal
fung@o aumentar a pressao de um gas ou escoamento gasoso.

Os compressores possuem diversas caracteristicas fisicas/mecanicas que dependem da funcdo
que desempenham. Assim podemos identificar os principais tipos:

A. Compressores de ar para servigos ordinarios. Estes compressores sdo fabricados em
série e tem baixo custo. Destinam-se normalmente a servicos de limpeza, pintura e
accionamento de pequenas maquinas pneumaticas.

B. Compressores de gases e vapores para servicos industriais. Sao maquinas em geral de
grandes dimensodes, que apresentam alto custo de aquisi¢do e de operacionalidade.
Destinam-se as centrais encarregues do fornecimento de gases comprimidos em
unidades industriais.

C. Compressores de refrigeragdo. Sao compressores desenvolvidos com um objectivo
particular, o da refrigeragdo. Operam com fluidos bastante especificos € em condigdes
de succdo e descarga pouco varidveis, possibilitando assim o seu fabrico em série.

Os compressores podem ainda ser subdivididos em dois grandes grupos: VOLUMETRICOS ou de
deslocamento positivo (rotativos, alternativos, de parafuso, scroll, swing), € ROTODINAMICOS ou
de deslocamento cinético (centrifugos e axiais).

1.1. Funcionamento de Compressores Alternativos

Os compressores alternativos sao um tipo vulgar de compressores volumétricos que conseguem a
elevagdo de pressdo através da redu¢do do volume de um gas numa camara (cilindro). Esse
aumento de pressdo ¢ produzido por um pistdo ou €mbolo ligado a um sistema motor. O
mecanismo € essencialmente o seguinte, na etapa de admissdo o pistdo movimenta-se em sentido
contrario ao cabegote, fazendo com que haja uma tendéncia de depressao no interior do cilindro
que propicia a abertura da valvula de suc¢do. O gas € entdo aspirado para o interior da camara.
Ao inverter-se o sentido de movimentacdo do pistdo, a valvula de succdo fecha-se e o gas ¢
comprimido até que a pressdo interna do cilindro seja suficiente para promover a abertura da
valvula de descarga (etapa de compressdo). Quando se abre a valvula de descarga, a
movimenta¢do do pistdo faz com que o gas seja expulso do interior do cilindro. Essa situacao
corresponde a etapa de descarga e dura até que o pistdo termine o seu movimento no sentido do
cabegote. No entanto, nem todo o gis anteriormente comprimido ¢ expulso do cilindro. A
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existéncia de um espago morto, compreendido entre o cabegote € o pistdio no final do
deslocamento (clearance volume), faz com que a pressdo no interior do cilindro ndo caia
instantaneamente quando se inicia o curso de retorno. Nesse momento, a valvula de descarga
fecha-se, mas a de admissdo sé se abrira quando a pressdo interna cair o suficiente para o
permitir. Essa etapa, em que as duas valvulas estdo bloqueadas e o pistdo se movimenta em
sentido inverso ao do cabegote, denomina-se etapa de expansdo, e precede a etapa de admissdo
de um novo ciclo.
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Figura 1. Representagdo esquematica do funcionamento
de um compressor alternativo (volumétrico).

O rendimento de um compressor ¢ dado pela razdo entre quantidade que se pretende obter e a
quantidade que se tem que gastar. E também o produto do rendimento isentropico de compressio
pelo rendimento mecénico. Assim, este ¢ a razdo entre a quantidade efectiva de trabalho (por
ciclo e por cilindro), pela quantidade tedrica de trabalho realizado (igualmente por ciclo e por
cilindro) e contabiliza todas as perdas mecanicas derivadas da fricgdo. O rendimento isentropico
de compressao ¢ a razao entre o trabalho real (actual) e o trabalho realizado isentropicamente no
compressor, representando as perdas de carga do fluido e as perdas de calor no cilindro. Este
rendimento, para o caso de compressores com um estagio unico de compressao ¢ da ordem dos
88 % e com mais do que um estagio ¢ de aproximadamente 75 %. Isto implica que o valor do
rendimento global de um compressor (alternativo) se encontre usualmente entre os 72 % e os
78 %, dependendo de como varia a sua taxa de compressao (Pout/Pin)-

Na realidade, durante a compressdo ocorrem trocas de calor com o exterior assim como podem
ocorrer fugas de gas, impedindo a obtencdo da relacdo de volumes pretendida (tedrica). Surge
entdo a necessidade da defini¢do de uma eficiéncia de compressdo adiabatica. A eficiéncia dos
compressores dependem da razdo de volumes do compressor (volume de gas admitido e volume
de gas comprimido), e da relacdo entre pressdes em que estes operam. Verifica-se que a curva da
eficiéncia atinge um valor méximo para uma certa relacdo de pressdes (taxa de compressao).
Esse valor 6ptimo da relagdo entre pressdes depende da relagdo entre volumes do compressor.

A relagdo entre o volume de gas efectivamente comprimido e o volume de gas que foi admitido a
entrada ¢ definida como a eficiéncia volumétrica. Esta ¢ afectada pelas folgas existentes nos
6rgdos moveis, permitindo que o gas sob pressdo, regresse a regido de entrada. E importante que
essas folgas sejam reduzidas, pois a energia utilizada para comprimir esse gds que volta a
entrada, ¢ perdida. Quanto menores forem as folgas internas, maior sera a eficiéncia volumétrica
e menor sera a poténcia por unidade de gas efectivamente comprimido (energia especifica).
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Questdes relevantes que deveremos estar atentos quando operamos com compressores € O
entupimento dos instrumentos, o enferrujar das tubagens e a colagem das valvulas. Estes
problemas associados ao compressor sao normalmente provocados pela condensag¢ao de vapores
aquando da compressdo. A condensacao de vapor de agua ¢ vulgar principalmente nos
compressores de ar, sendo necessario instalar dispositivos de secagem do ar de admissdo
(desumidificadores) e pontos de purga para o vapor de adgua condensado. Para este tipo de
compressores, hd também que ter em conta os diversos filtros que ¢ necessario utilizar na
instalacdo (de particulas, de compostos organicos, de dioxido de carbono, etc.), dependendo
muito da qualidade do ar que queremos comprimir e da qualidade do ar do ambiente donde este é
proveniente.

Figura 2. Compressor alternativo CMO 18 (York Refrigeration) com oito andares
arrefecidos a 6leo, pressdo maxima de 26,0 bar e caudal maximo de 186 m3/h.

1.2. Optimizacdo Energética de Compressores

A minimizacdo dos consumos energéticos num processo industrial pode ser um factor
fundamental na viabilidade economica do mesmo. Este principio aplica-se quando se considera
quer o funcionamento do processo no seu todo, quer quando nos debrucamos sobre o
funcionamento de uma utilidade em particular.

E sabido que quando comprimimos um gas, parte do trabalho aplicado se transforma em calor
aumentando a temperatura do fluido. Se o gas for arrefecido durante a compressdo, o trabalho
realizado em cada ciclo ¢ menor pois o sistema conterd uma menor energia cinética. Por isso,
num processo de compressdo, quanto maior for a velocidade de remog¢do do calor, menor ¢ o
trabalho realizado. A compressao isotérmica ¢ teoricamente a condi¢do para o minimo trabalho
de compressdao mas, evidentemente, o consumo de energia pode ainda ser levado abaixo deste
limite se o gas for artificialmente arrefecido abaixo da sua temperatura inicial na altura em que ¢
comprimido. Esta possibilidade muitas vezes ndo ¢ praticavel em virtude da grande quantidade
de energia gasta na refrigeragao do fluido e no custo dessa energia.

Na préatica, os cilindros dos compressores sdo arrefecidos com agua, 6leo ou um fluido
refrigerante (intercoolers), reduzindo ndo sé a energia gasta no processo mas melhorando o
funcionamento mecéanico do compressor e facilitando a lubrificacao.
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Por outro lado, se o quociente das pressoes final (P5) e inicial (P;) for grande, ndo ¢ praticavel
realizar toda a compressdo num so cilindro, por causa das elevadas temperaturas que se
verificariam. Além disso, a lubrificacdo seria dificil em virtude da carbonizagao do oOleo e
haveria risco de provocar explosdes nos cilindros, em especial quando se estivesse a comprimir
gases contendo oxigénio. Também a construcdo seria dificil porque o cilindro Unico teria de ser
suficientemente forte para resistir a pressao final (P,) e todavia, suficientemente grande para
conter o gas a pressdo inicial (Py). No compressor em varios andares, o gas passa através de
varios cilindros, com volumes sucessivamente menores, ¢ pode ser mais eficientemente
arrefecido entre os andares. O maximo quociente de pressdes (P,/P;), também denominado
Taxa de Compressdo, que normalmente se obtém num so cilindro ¢ 10, no entanto ndo sdo muito
usuais valores acima de 6.

O numero de andares escolhido para uma dada compressao ¢ influenciado por diversos factores
opostos. Quanto maior o nimero de cilindros, maior ¢ a complexidade mecanica e portanto
maior o custo do compressor. No entanto ha que ponderar o maior rendimento tedrico, os
menores esfor¢os mecanicos que se exercem nos cilindros e nas partes moveis € a maior
facilidade de lubrificagdo as temperaturas mais baixas, o que reduz os encargos com a
manuten¢do e aumenta o tempo de vida util do equipamento. Chegam a usar-se compressores
com nove andares para alcancar pressdes muito elevadas.

Figura 3. Compressor manual de ar do inicio Figura 4. Ciclo de refrigeracao por
do século XX (Electric Motors Co.). compressdo num equipamento doméstico.
OO T~
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2. Optimizacdo Energética de Sistemas de Compressdo

2.1. Compressao em Andares com Intercoolers

No exercicio seguinte pretende-se comprovar € quantificar as vantagens de uma compressao em
andares com arrefecimento. Esta alternincia entre a compressdo e o arrefecimento permite que o
gas comprimido seja arrefecido antes de entrar no andar de compressao seguinte.

Considere como base de célculo para o estudo o caudal de 100 kg/h de ar atmosférico (4ir), a
25°C, o qual pretende-se comprimir até 20 atm, igualmente a temperatura de 25°C. Utilize o
Property Package do simulador correspondente a equacdo de Peng-Robinson, e atribua aos
compressores uma eficiéncia adiabatica de 75 %. Considere desprezaveis as perdas de carga

através dos equipamentos e condutas.

Figura 5. Diagrama do processo de compressao num andar
com arrefecimento final do fluido pressurizado.

1. No PFD (Process Flow Diagram) do simulador, implemente um layout como o representado
na figura anterior, no qual s3o colocados em série um compressor e um arrefecedor (Cooler).

O tipo de arrefecedor que iremos utilizar (Cooler), apenas avalia a quantidade de energia (Q)
necessaria para arrefecer o gas (ou um liquido) de uma temperatura (T;) a outra (Tgr), sem
considerar um tipo especifico de fluido refrigerante. Neste equipamento ¢ necessario designar as
correntes que a ele estdo ligadas (Figura 6), a temperatura da corrente de saida (T;1) € a queda
de pressao ao longo do equipamento (Figura 7).
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Figura 6. Especificagdo das ligacdes Figura 7. Defini¢ao da queda de pressao
no arrefecedor (Connections). ao longo do arrefecedor (Parameters).

Para especificar o funcionamento do compressor ¢ necessario indicar a designacao das correntes
de entrada (corrente In) e saida (corrente I) assim como a corrente de energia (Figura 8). Além

disso ¢ também preciso indicar o valor da eficiéncia adiabatica (Figura 9) e o valor da pressado a
saida (Py).
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Figura 8. Especificacdo das ligagdes Figura 9. Definicao da eficiéncia adiabatica
no compressor (Connections). no compressor (Parameters).

2. Registe no quadro seguinte os valores correspondentes ao sistema de compressao num estagio
unico que acabou de criar.

CORRENTE 1 Q w

Temperatura (°C) — : _
Calor (kW) — ; ' _
Energia (kW) —

3. No mesmo PFD, construa um novo /ayout com dois andares de compressao e intercoolers que
arrefecem o fluido pressurizado até a temperatura de 25°C (Figura 10).

K-101 K-102

Figura 10. Diagrama do processo de compressao em dois andares
com arrefecimento intermédio e final do fluido pressurizado.

Nesta nova configuracdo (compressao em andares), existe uma variavel que ainda estd por
especificar. Qual devera ser a pressao intermédia do sistema (Pyx)?

A pressdo intermédia Optima serd aquela que minimizar o consumo energético nos compressores
(Wyx + Wy«) e nos intercoolers (Qp+ + Qyx).

Para obter resposta a esta pergunta, efectue um Case Study ou simplesmente mude manualmente
o valor da pressdo na corrente 1* e registe no quadro seguinte os resultados obtidos.

QUESTAO 1:
Que conclusdes retira sobre a utilizacdo de andares de compressdo? Que poupanca energética
conseguiu obter?
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P, (atm) 2 5 10 15 19
T+ (°C)
T3+ (°C)

Q= (kW)
Qo+ (kW)
Qpx + Qox (kW)
W s (kW)
W (kW)

W s+ Wou (kW)

QUESTAO 2:
Qual deverd ser a pressdo dptima da corrente 1* (Pj+)?

A pressdao Optima para qualquer andar de compressdo ¢ aquela que minimize a taxa de
compressdo, ou seja, o quociente das pressoes final e inicial. Existindo dois andares, o somatorio
das duas taxas de compressao devera ser minimo, o que se verifica quando as taxas de
compressdo sdo iguais em todos os andares. Nesta situacdo, tente demonstrar que ¢ valida a
seguinte expressao:

2 _
P« = Pour * Py

QUESTAO 3:
Qual serd a expressdo correspondente num sistema com trés andares? Para a situacdo em estudo,
determine o valor das duas pressoes intermédias.

4. No layout com dois andares faca um estudo da influéncia da temperatura de arrefecimento
(TH%) no consumo energético do segundo compressor (W5+) e na quantidade total de energia
necessaria ao arrefecimento (Qpx + Qp«). Utilize a pressdo intermédia Optima (Pjx)
determinada anteriormente. Registe no quadro seguinte os valores obtidos.
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PRESSAO INTERMEDIA: P+ = kPa

Ty« (°C) 0 50 100 150 200
2

Qpx (kW)
Qpx (kW)
Qqx + Qpx (kW)
W s (KW)
W (KW)

W s+ Wou (kW)

Os valores apresentados nas duas figuras seguintes representam a evolucdo dos consumos
energéticos nos compressores (Wi € W»x) e nos arrefecedores (Q;x € Qyx), com a temperatura
da corrente 2* (T,+), e foram obtidos para uma pressdo intermédia de 4,5 atm (Pyx).

16 16
owrr o Oowr | @aor 0 —
— 124 ] 12 ]
= S
= . = 1
(ED o
= 89 = 84
(2} (2]
p=d 4 = 4
8 O [—
4 © 4
0 T T T T 0 T T T T
0 50 100 150 200 0 5 100 150 200
TEMPERATURA, T2* (C) TEMPERATURA, T2* (C)
Figura 11. Consumos dos compressores a Figura 12. Consumos dos arrefecedores a
diferentes temperaturas de arrefecimento. diferentes temperaturas de arrefecimento.

Em face dos resultados poderemos retirar as seguintes conclusdes:

1. Quanto maior for o nivel de arrefecimento, menor serd o consumo energético nos
compressores (W= + W»x), portanto em operagdes de compressao de gases € vantajoso
trabalhar as mais baixas temperaturas possiveis.

r

2. Como esperado, o consumo energético do primeiro compressor ndo ¢ afectado pelo
valor da temperatura a saida do intercooler (T,*). O seu valor varia exclusivamente com
a temperatura na admissdo (T,y). Ao se arrefecer o gas na alimentagdo do primeiro
compressor, os valores de W« serdo inferiores aos apresentados.
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3. A quantidade total de calor que € necessario retirar ao fluido (Qq+ + Q,+), aumenta com
o aumento da temperatura intermédia (T,x), pois embora o calor removido no primeiro
arrefecedor (Qp+) diminua, existe um aumento muito maior no segundo arrefecedor
(Qa%).

4. O nivel de arrefecimento 6ptimo deverd ser avaliado numa perspectiva econémica uma
vez que o custo da energia calorifica (ou frigorifica) ndo ¢ o mesmo para todas as gamas
de temperatura. Na generalidade das situagdes, ¢ incomparavelmente mais barato operar
a temperaturas iguais ou superiores a temperatura ambiente do que a temperaturas
inferiores a esta. Por outro lado, o custo da energia calorifica (ou frigorifica) vai
aumentando com o afastamento das condi¢des ambientais.

15C

Figura 13. Diagrama em corte de um compressor axial
(compressor General Electric J85)

2.2. Compressao de Liquidos versus Compressdo de Gases
No exercicio seguinte, pretende-se demonstrar uma regra heuristica relativa a compressao de
fluidos (gases e liquidos):

“Para aumentar a pressdo de uma corrente, é preferivel aumentar a pressdo de um
liquido do que aumentar a pressao de um gas. Sempre que possivel um gds deve
ser condensado (desde que ndo seja necessdria refrigeragdo), antes de ser
comprimido numa bomba.”

Quando € necessario aumentar a pressdo de uma corrente entre operagdes num processo, €
economicamente mais vantajoso a utilizacdo de bombas na compressao de um liquido do que a
utilizagdo de compressores na compressdo de um gas. Os gastos energéticos na compressao de
um liquido sdo cerca de duas ordens de grandeza inferiores aos consumos na utilizagcdo de
compressores em circustancias similares. Para além desta razdo, o custo de aquisi¢do, instalacao
e manutenc¢ao de compressores sdo bastante superiores ao das bombas.
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Considere como base de célculo para o estudo, um caudal de 1 000 kg/h de tolueno (C;Hg) com
5% (base molar) de bifenil (C;,H;(), a 120°C e 1 atm, o qual se pretende comprimir até 2 atm e
igualmente a temperatura de 120°C. Utilize o Property Package do simulador correspondente a
equacdo de SRK, e considere desprezaveis as perdas de carga através dos equipamentos e
condutas.

Uma vez que nas condigdes referidas, a mistura (tolueno/bifenil) possui duas fases (vapor e
liquida), vamos considerar duas alternativas para o aumento de pressao (Figura 14).

E-1 E-2
Alternativa A Y p
Evaporador Arrefecedor
K-100
E-3 E-4

4*

Alternativa B =
Condensador P-100 Aquecedor
W-2
Figura 14. Alternativas de compressdo de uma corrente:

(4) com utilizagdo um compressor, € (B) com utilizacdo de uma bomba.

1. No PFD do simulador, implemente um /ayout como o representado na figura anterior. Nas
correntes 2 e 2%, considere a Vapour/Phase Fraction de 1 e 0, respectivamente.

2. Registe no quadro os seguintes valores correspondentes aos sistemas de compressao criados.

Correntes Aquecimento | Arrefecimento Eléctrica
Energéticas (kW) (kW) (kW)

E-1 — —
E-2 — —
W-1 — —
E-4 — —
E-3 — —
w2 — —

QUESTAO 1:
Que conclusoes tira através da comparacdo dos gastos energéticos nas unidades de compressdo
das duas alternativas?
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Na situagdo estudada, a alternativa que utiliza um compressor ¢ igualmente menos vantajosa no
que diz respeito aos gastos energéticos de aquecimento e arrefecimento do fluido. No entanto,
noutras situacdes € possivel que o aquecimento e/ou arrefecimento exijam menos energia na
alternativa com compressdo gasosa, em funcdo das condig¢des finais de temperatura que se
pretende para a corrente. Na avaliacdo da melhor situagdo, € preciso ndo esquecer a diferenca
consideravel entre os custos unitarios das energias de aquecimento/arrefecimento e eléctrica.
Como regra geral, para a maior parte das situagdes, pode-se afirmar que sempre que um fluido ¢
condensavel a temperaturas perto da temperatura ambiente ¢ economicamente mais vantajoso
efectuar a sua compressdo na fase liquida (mesmo que posteriormente seja necessario a sua
vaporizagao).

Em algumas situagdes, a solu¢do de compressdao de um liquido exige uma refrigeragdo inicial até
condensagdo total, o que implica um aumento de custos, pois o proprio sistema de refrigeracao
também apresenta gastos de energia na compressao, € por esta razao, esta alternativa devera ser
rejeitada. No entanto, no caso da compressao de um fluido biféasico (gas e liquido), poder-se-a
considerar a possibilidade de numa primeira etapa efectuar uma separacdao de fases, comprimir
separadamente as fraccdes gasosa e liquida, e voltar a mistura-las posteriormente (Figura 15).
Apesar da vantagem energética que esta solucdo possa apresentar relativamente a uma
compressdo exclusiva com um compressor, os custos de investimento € manutengdo serao
obviamente superiores.

E-1

] 7

MIX-100 Arrefecedor

W-2
Figura 15. Alternativa de separacgao de fases e compressao separada do gas e liquido.
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3. Ciclos de Refrigeracdo

A refrigeracdo ¢ uma transferéncia de energia (na forma de calor), de um corpo frio para um
corpo quente, pela aplicagdo de trabalho externo (ou calor). Um refrigerador ¢ vulgarmente
associado ao inverso de uma “mdquina de calor”.

QUENTE | T,

Figura 16. Diagrama de fluxos energéticos Figura 17. Diagrama de fluxos energéticos
numa “Maquina de Calor”. numa ’Bomba de Calor” ou refrigerador.

O funcionamento destes sistemas pode ser avaliado através do denominado COEFICIENTE DE
PERFORMANCE (Coefficient Of Performance — COP) da bomba de calor ou do refrigerador, o
qual ¢ andlogo a eficiéncia térmica (1,;) da maquina de calor. Qualquer destas quantidades
define “o que se obtém a partir do que se fornece”.

A. Para a maquina de calor obtém-se o trabalho W, fornecendo o calor Q, (usualmente na
forma de um combustivel).

_ TRABALHO PRODUZIDO W
b = = CALOR FORNECIDO  Q,

B. O efeito util do refrigerador ¢ remover calor ao objecto frio, isto €, o que se obtém ¢ a
quantidade Q; fornecendo o trabalho W (usualmente de um compressor).

___CALORREMOVIDO  Q
refrig. — TRABALHO FORNECIDO ~ W

COP

C. Por ultimo, o efeito util de uma bomba de calor ¢ a adigdo de calor a um objecto quente,
isto €, o que se obtém ¢ a quantidade Q, fornecendo o trabalho W.

CALOR FORMECIDO  Qy  WH+Q

COPeat pump = TraBALHO FORNECDO ~ W w1 TCOP

refrig

O que nos interessa estudar neste capitulo sdo os ciclos de refrigeragdo, ou seja, a produgdo de
frio industrial, avaliando a eficiéncia do sistema através do COP,..4,,. Os conceitos de eficiéncia
associados a 1y, € a COP 4ty foram aqui apresentados exclusivamente por analogia, os quais
poderdo eventualmente ser usados quando a situagdo particular o justifique.

Outros dois importantes parametros igualmente associados aos ciclos de refrigeragdo sdo: i) o
efeito refrigerante q (J/kg), que é o calor removido a fonte fria por unidade de massa de fluido
refrigerante, e ii) a capacidade de refrigeracao Q (J/s), que é a taxa de calor removida a fonte
fria.

Pagina 12 Setembro 2005



MSUP (Moédulo 6 — Compressdo e Frio Industrial)

Um ciclo de refrigeracao simples ¢ o inverso do Ciclo de Carnot para o trabalho num fluido
condensavel, formado por um compressor, um condensador, um expansor € um evaporador
(Figura 18).

5 ——{ CONDENSADOR |«— ,

| ExPaNsOR | | COMPRESSOR\
/W34 A w12

4 —>{ EVAPORADOR |— 1

Figura 18. Ciclo de refrigeracdo simples.

Embora teoricamente este sistema funcione, na pratica nao ¢ utilizado em vapores condensaveis
uma vez que a mistura que chega ao expansor ¢ um liquido ou contém uma mistura de vapor e
liquido. Na pratica, ¢ muito dificil conseguir um sistema de expansao (ou compressao) de
misturas humidas devido a impedimentos mecéanicos. De forma a evitar estas dificuldades
praticas no ciclo de refrigeracdo, foram feitas duas modificagdes (Figura 19):

1. O expansor foi substituido por uma véalvula, e

2. O fluido ¢ completamente evaporado na saida do evaporador, de modo a que ao
compressor chegue somente gas.

TQB

CONDENSADOR |€—

w

2

| commessomi\
A W

1
EVAPORADOR |—

TQM

Figura 19. Ciclo de refrigera¢do modificado.

EXPANSAO

IS

VALVULA DE

Esta alteracdo apresenta no entanto algumas desvantagens:

1. Como a valvula de expansdo cria entropia, ¢ a energia disponivel para permuta no
evaporador ¢ inferior.

2. Para uma dada taxa de compressdo, o trabalho do compressor ¢ superior ao do ciclo
simples pois na descarga o gas esta sobreaquecido.

3. O valor do COP ¢ inferior ao COP do inverso ideal do Ciclo de Carnot pois: i) a
condensagdo ndo ¢ isotérmica, e ij) a valvula de expansio ¢ irreversivel.
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O ciclo pode ainda ser modificado de modo a incluir subarrefecimento e sobreaquecimento,
permutando calor entre as correntes de saida do evaporador e do condensador (Figura 20).

Qout 2

Condenser

3b

Evaporator
1t Qin 1a

Figura 20. Ciclo de refrigeragdo com
subarrefecimento e sobreaquecimento interno.

A andlise ao funcionamento deste sistema particular permite tirar as seguintes conclusdes:

A. O condensado a saida do condensador é subarrefecido, aumentando o calor absorvido
no evaporador, e com isso aumentando o efeito de refrigeracao.

B. O vapor ¢ sobreaquecido antes da compressdo, assegurando desta forma que ndo existe
liquido na entrada do compressor.

C. Como resultado do aumento de temperatura no fluido de admissdo, o trabalho do
compressor ¢ aumentado, a temperatura do fluido a saida do compressor ¢ mais elevada,
e a quantidade de calor que ¢ necessario retirar no condensador ¢ também maior.

Em situagdes em que ¢ excessiva a quantidade de vapor a entrada do evaporador (o que
corresponde a uma reducdo no efeito refrigerante), ¢ quando o subarrefecimento e
sobreaquecimento ndo apresenta vantagens, ¢ vulgar instalar um sistema de compressdao em duas
fases (Figura 21).

CONDENSADOR

EXPANSAO_1

281
COMPRESSOR_2

MISTURADOR

b3

COMPRESSOR_1

EXPANSAO_2

EVAPORADOR RCY-2

Figura 21. Diagrama de um sistema com duas fases de compressao.
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3.1. Fluidos Refrigerantes

Os fluidos utilizados no ciclo de refrigeracio sdo vulgarmente designados por fluidos
“refrigerantes”. A compressdo dos fluidos refrigerantes faz uso do facto da temperatura de
ebulicdo estar intimamente ligada a pressdo. Geralmente, quando se aumenta a pressdo de um
liquido a sua temperatura de ebulicdo (e condensacdo) aumenta também. Isto ¢ conhecido como
a relacdo entre a temperatura e a pressao de saturagdo (Figura 22).

200

—O—R134a —8®—R717
——R600 —&—R40

| —4&—R718

—_ —

o (o2

o o
1

(S
o
1

TEMPERATURA (C)

&
S

50 150 250 350 450 550

PRESSAO (kPa)

Figura 22. Relagdo Ty, versus Py, para varios fluidos refrigerantes.
(valores gerados no simulador usando a equacao de Peng-Robinson)

Idealmente e numa fase inicial de selecgdo, os refrigerantes deverdo ser avaliados através das
propriedades apresentadas no quadro seguinte.

Quadro 1. Algumas caracteristicas relevantes dos fluidos refrigerantes.

PROPRIEDADE DESEJADO JUSTIFICACAO

L. Inferior a temperatura Aproximacao ao ciclo de Carnot e
Temperatura Critica p P ¢

do condensador permitir elevado COP
Temperatura de Fusdo  Baixa No evaporador deve existir liquido
Pressdo de Saturagdo Acima da atmosférica Evitar entradas de ar no sistema
Entalpia de vaporizagdo Elevada Reducao do caudal a processar
, ) Redugao do trabalho do compressor e
Volume especifico Baixo cuGao ¢ . p
a dimensao do sistema
Condutividade Térmica FElevada Boas taxas de transferéncia de calor
.- tanci
Estabilidade Boa Qger de substancias puras quer de
misturas
Solubilidade Baixa Evitar contaminagao por dgua ou 6leo
Toxicidade Baixa Permitir manipulagdo sem risco de
envenenamento
Inflamabilidade Baixa Seguranca na operagao
Detectabilidade Boa Deteccao de fugas
Destruicio do Ozono Nenhuma Prevenir a destruicdo da camada de
0Z0ono
Custo Baixo —
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Exemplos de fluidos refrigerantes inorganicos comuns sdo o amoniaco (R717), dioxido de
carbono (R744), azoto (R728), neon (R720), 4gua (R718), etc. Como exemplos de fluidos
refrigerantes organicos podemos indicar o triclorofluorometano (CFCls, Freon 11 ou RI11),
diclorodicluorometano (CF,Cl,, Freon 12 ou R12), trifluorotricloroetano (C,F;Cls, Freon 113
ou R113), tetrafluoroetano (CH,FCF;, Freon 134a ou R134a), etano (C,Hg, R170), metano
(CHy, R50), etc.

Quadro 2. Propriedades fisicas e gamas de utilizacdo tipicas de alguns fluidos refrigerantes.

Tep Te P Gama de
FLUIDO REFRIGERANTE ) C) (bar) Utilizacio, °C
Hidrogénio (R-702A) —252 —240 12,8 —
Azoto (R-728) - 196 — 147 34,0 —
Ar (R-729) - 195 — 141 37,7 —
Etileno (R-1150) - 104 +9 50,4 —-100a—-"73
Dioxido de Carbono (R-744) -79 + 31 73,8 —
Propileno (R-1270) —48 +92 46,6 —45a-10
Propano (R-290) -42 +97 42,4 —-40a->5
Amonia (R-717) -33 + 132 113 -35a0
Tetrafluoroetano (R-134A) -26 + 101 40,6 —-26als5
Butano (R-600) -1 + 152 38,0 —
Agua (R-718) + 100 + 374 221 +7a+50
NOTA:

Uma forma rudimentar de avaliar a aplicabilidade de um dado fluido como refrigerante num ciclo
frigorifico, consiste em observar a sua temperatura de ebulicdo normal. Quanto mais baixa for
essa temperatura, menor serd o nivel de arrefecimento que se podera alcancar no sistema. Por
exemplo, com a amonia poderemos obter temperaturas de — 33°C com o evaporador a pressdo
atmosférica, mas essa temperatura ndo poderd ser alcancada com tetrafluoroetano a ndo ser que a
zona do ciclo com baixas pressoes esteja sob vdcuo.

Tenha atencdo as propriedades criticas das substancias pois acima da pressdo critica ndo se
consegue vaporizar um liquido por maior que seja o aumento de temperatura. Analogamente, a
temperatura critica define a fronteira a partir da qual ndo é possivel condensar um gds por maior
que seja o aumento de pressdo.

Por imperativos ambientais (proteccdo da camada de ozono ou gases com efeito de estufa), as
novas unidades frigorificas domésticas e de ar condicionado usam hidrofluorocarbonetos (HFC)
como substitutos dos refrigerantes clorofluorocarbonetos (CFC). Por exemplo, o R134a ¢ um
substituto do R12, o qual possui propriedades semelhantes as do R12, mas ndo provoca a
destrui¢ao da camada de ozono.
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Quadro 3. Caracteristicas do Amoniaco e do Freon 12 como refrigerantes.

PROPRIEDADE AMONIACO FREON 12
Temperatura Critica 132°C 112°C
Temperatura de Fusdo —78°C —158°C
Entalpia de vaporiza¢do Muito Elevada 1/8 da do NH3
Estabilidade Ataca Cu e Ligas de Cu Nao Corrosivo
Condutividade Térmica Elevada 10 % da do NH;
Toxicidade Toxico Nao Téxico
Ozono Sem Efeito Nocivo
Custo Muito Barato Muito Caro
OO T~

3.2. Sistemas Frigorificos Simples, Parte Experimental

Um sistema frigorifico simples € um sistema de um tnico andar de compressao, constituido por
um compressor, um condensador, um mecanismo de expansdo ¢ um evaporador, ligados
sequencialmente. Pretende-se neste exercicio construir um sistema frigorifico simples, operando
as temperaturas de — 25°C (evaporador) e 30°C (condensador), e cujo fluido refrigerante € o
amoniaco (R717). Igualmente deseja-se determinar o efeito da introdugao de um permutador de
calor (recuperador de energia) na eficiéncia do ciclo.

CoMPOSICAO QUIMICA DO FLUIDO : NHjy
DESIGNACAO DO FLUIDO : R717
CLASSE DE SEGURANCA : B2
PoNTO CRiTICO : T =133°C e P.=11,4 MPa
OZzONE DEPLETION POTENTIAL (ODP) : 0
GLOBAL WARMING POTENTIAL (GWP) : <1 (para 100 anos)
LETAL CONCENTRATION AT 50 % (LC50) : 7 000 ppm (1 hora, para ratazanas)

Quando se trata de sistemas frigorificos simples, o termo permutador serve para designar
permutadores de calor do tipo contracorrente constituidos por dois tubos concéntricos. Estes
equipamentos sdo utilizados para garantir um subarrefecimento do fluido frigorifico antes da sua
entrada no mecanismo de expansdo. Sdo instalados de forma a que o géas proveniente do
evaporador (circulando no tubo interior) arrefeca o liquido vindo do condensador (circulando no
tubo exterior).

As temperaturas de operagdao reflectem as temperaturas de mudanga de fase, ou seja, a
temperatura de evaporacdo (— 25°C) e a temperatura de condensacao (30°C). Estas temperaturas
definem imediatamente (conhecido o fluido refrigerante) as pressdes de funcionamento, a baixa
(pressao de evaporagdo) e a alta (pressao de condensacdo) pressdes.
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Os principais aspectos a ter em considera¢do no funcionamento de um ciclo frigorifico sdo: i) a

poténcia

frigorifica, ii) a eficiéncia do ciclo (Coeficient Of Performance “COP”), iii) as pressoes

de funcionamento, e iv) a temperatura minima.

Para se fazer a simulagdo numérica do sistema, ¢ necessario introduzir hipoteses simplificativas.
Umas resultam do facto dos modelos numeéricos nao traduzirem de forma exacta os fendmenos

fisicos €

A.

B

outras porque se desconhece algumas caracteristicas do sistema real.

Nao existem perdas de carga nem trocas de calor ao longo das tubagens. Permite
considerar que as transformagdes energéticas tém apenas lugar nos equipamentos.

. O sistema encontra-se em estado estaciondrio, o que permite considerar o caudal

massico como igual em qualquer ponto do circuito.

. O fluido encontra-se na situagdo de saturado a saida do condensador e do evaporador.

Permite fixar as condigdes em dois pontos do ciclo, embora num sistema real, as
condig¢des a saida do condensador e do evaporador dependam do tipo de equipamento.

. Desprezam-se os efeitos das variacdes de energia potencial e cinética. Permite

contabilizar as transformacdes energéticas nos equipamentos como fungao exclusiva de
variagOes de entalpia do fluido.

E. Nao existem efeitos de 6leo nem de gases ndo condensaveis. Permite considerar que as

pressdes de evaporacdo e de condensacdo sdo apenas funcdo da temperatura do fluido
refrigerante.

F. O rendimento da compressao depende apenas da taxa de compressao (P»/P;), com um

rendimento isentropico de 100 %. Permite definir a evolugdo no compressor, pois a
compressdo pode ter lugar com aumento ou reducdo de entropia, dependendo do nivel
de arrefecimento do compressor.

. Efeitos da variagdo da poténcia frigorifica ndo afectam significativamente as

temperaturas de funcionamento. Isto permite considerar que as pressoes (e
temperaturas) de mudanga de fase se mantém constantes.

- a1

CONDENSADOR

VALVULA

1
EVAPORADOR RCY-1 W1

COMPRESSOR

Figura 23. Diagrama de processo do sistema frigorifico simples
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1. Implemente no simulador um sistema frigorifico simples, como o representado na figura
anterior, usando as seguintes condi¢des iniciais.

PACOTE DE PROPRIEDADES: Wilson
BASE DE CALCULO: 1 kmol/h de fluido refrigerante (R717)
EFICIENCIA ADIABATICA DO COMPRESSOR: 100 %

CORRENTE 1 2 3 4
TEMPERATURA (°C) | —25 — 30 —
FRACCAO DE VAPOR 1 — 0 —

NOTA:
As condicoes indicadas anteriormente permitem descrever completamente o sistema, ndo sendo
necessario introduzir nenhum valor de pressdao. Como justifica este facto?

2. Reduza a tolerancia em todas as variaveis da operagdo légica RECYCLE, para valores iguais a
0,1 (Parameters/Variables/Sensivities), € aumente o numero maximo de iteragdes para 100
(Parameters/Numerical).

3. Apos convergéncia do processo de célculo iterativo, registe no quadro seguinte os valores
relativos ao sistema que construiu.

CORRENTE 2 3 4 Q Q Wy

TEMPERATURA (°C) | —25,0 30,0 SR S S

PRESSAO (kPa) - o .

FRACCAO DE VAPOR 1 0 [N N -

ENERGIA (kW) — — — —

4. Suponha que, em vez da poténcia frigorifica de 4,685 kW, obtida no ciclo frigorifico que
acabou de construir, pretendia produzir 10 kW, nas mesmas condi¢cdes de temperatura
(—25°C). Este parametro (poténcia frigorifica) ¢ regulado através do caudal de fluido
refrigerante do sistema.

Construa um Case Study onde faz variar o caudal de fluido refrigerante (caudal molar da
corrente 1), e analisa a poténcia frigorifica obtida (poténcia da corrente Q2), o consumo do
compressor (poténcia da corrente W1), e o calor trocado no condensador (poténcia da
corrente QI).
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5.Para um caudal de 1kmol/h de fluido refrigerante, suponha que pretendia reduzir a
temperatura no evaporador de — 25°C para — 45°C. Este parametro (temperatura minima do
sistema) € regulado através da pressdo existente no evaporador.

Construa um Case Study onde faz variar a temperatura minima do sistema (corrente 1*), e
analisa a pressdo existente no evaporador (corrente4), a poténcia frigorifica obtida
(corrente Q2), o consumo do compressor (corrente W) e o calor trocado no condensador
(corrente QI).

Coloque de novo no evaporador uma temperatura de —25°C (corrente 1*) e um caudal de
1 kmol/h de fluido refrigerante (corrente 1).

Note que a percentagem de vapor na corrente 4 (corrente de entrada no evaporador) ¢ de
aproximadamente 20 %, o que reduz neste montante relativo a quantidade de energia gerada no
evaporador, a qual € resultante da mudanca de fase do fluido.

Neste sentido, poderemos tentar subarrefecer a corrente 3 (corrente de entrada na valvula de
expansdo), de modo a que a corrente 4 seja formada exclusivamente por liquido. A tUnica fonte
de frio que € possivel utilizar no ciclo ¢ a associada a corrente I (corrente de saida do
evaporador). Assim, poderemos tentar transferir calor entre as corrente 3 (30,0°C) e a corrente 1
(—25,0°C), usando um permutador de calor (Heat Exchenger). E descrito seguidamente, o
procedimento simplificado para a introducdo do permutador de calor no sistema de refrigeracao.

6. Elimine a associacdo da corrente 3 na entrada da valvula e da corrente 1* na saida do
evaporador, e coloque no PFD o permutador de calor (Heat Exchenger), a partir da Object
Palette.

Il = prrvuraon il
[ [ | o [+ |
Design Tube Side Iret Name [FERMUTADOR ShellSide Ikt Heat Exchanger Model Hest Leak/Los:
E— o 5 | - hsxchangerowgn (EndFoiny | ’1“ Nene  C Edtiemes Propartional
N ﬂ!’ 'VJ:!'_ —‘:Lv' ‘VJ:!'_
Tube Side Shel Side Tube Side Shel Side
[ Tobeside Flomshest | [_Shelisde Flowshest | aesies DekaP DetaF
Case [Mair) Case [Main) o T w [
IS = @ O -t =55 _—
Tube Side Dutlet Shell Side Dutlet
3 ~ B =
"\ Deosign {Aaing { worksheet { Perfamence Dynemics "\ Dosign fating [ Watksheet ] Pertomance_/ Dynomios
Delsts [ Unknown Deta P Update T~ lanered Delete. [ Not Solved Update I lanored
Figura 24. Especificacao das ligagdes Figura 25. Defini¢ao da queda de pressao
no permutador de calor. ao longo do permutador de calor.

7. Nas especificacdes do permutador de calor, na pagina Connections do Design, indique a
designacao das correntes (Figura 24), entrada no tubular (corrente 3), saida do tubular
(corrente 3*), entrada no corpo (corrente 5) e saida do corpo (corrente 1*). Na pagina
Parameters, igualmente do Design, defina uma queda de pressao nula no corpo € no tubular
do permutador de calor (Figura 25).
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8. Ligue a corrente 5 a saida do evaporador e a corrente 3* a entrada da valvula de expansao do
fluido. Defina como igual a —25°C a temperatura da corrente de saida do evaporador

(corrente 5) e como unitaria a sua frac¢do de vapor. Remova o valor da fraccao de vapor na
corrente 1*.

-— Qi

PERMUTADOR CONDENSADOR

VALVULA

EVAPORADOR ‘ 1 i
RCY-1 W1

COMPRESSOR

Figura 26. Sistema frigorifico simples com recuperagao de energia.

9. Defina para a temperatura da corrente 1* um valor superior a — 25,0°C, por exemplo 0°C, e
verifique qual a influéncia na fraccdo de vapor da corrente 4 (ou na quantidade de energia da
corrente (J2). Introduza diferentes valores de temperatura (entre — 25°C e 10°C) e registe no
quadro seguinte os resultados obtidos.

T+ (°C) -20 - 10 0 10

XVap4
Qp (kW)
Qy (kW)

W, (kW)

Resumindo, a introdug¢do do permutador de calor para subarrefecer o fluido de saida do
condensador, ndo provocou alteragdes nas correntes de saida do condensador e do evaporador,
mas alterou as condi¢des de entrada e saida no compressor € no mecanismo de expansao.

Nestas condi¢des de funcionamento, a temperatura mais elevada que ¢ possivel atribuir a
corrente 1* ¢ cerca de 10°C, uma vez que € necessario garantir um gradiente térmico entre as
correntes para que se processe a transferéncia de calor. Assim, a quantidade de vapor minima
que ¢ possivel obter na corrente 4, ¢ pouco inferior a 14 % (Figura 27), representando um
aumento maximo na capacidade de produgao de frio de aproximadamente 6 %.
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Figura 27. Variagao da frac¢do de vapor a
saida do mecanismo de expansao com
a temperatura da corrente 1*.
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Figura 28. Variacdo da energia envolvida
No processo com a temperatura

da corrente 1*.

No entanto, este aumento na capacidade de producdo de frio também envolve um aumento do
calor removido no condensador (Q) e da energia consumida pelo compressor (W ). Na situacdo
representada no quadro seguinte, obtida para Ty
capacidade frigorifica representa um aumento de 0,199 kW na energia consumida pelo

10°C,

um aumento de 0,339 kW na

compressor (W1) e de 0,539 kW no calor removido no condensador (Q1).

Quadro 4. Pardmetros do sistema com subarrefecimento e sobreaquecimento (T{+ = 10°C).

CORRENTE 1 2 3 3* 4 5 Q Q, W,
TEMPERATURA (°C) |—25,0 173,2 30,0 14,1 -—-25,0 —250 — — —
PRESSAO (kPa) 151,0 1165 1165 1165 151,0 151,0 — — —
FRACCAO DE VAPOR 1 1 0 0 0,138 1 — — —
ENERGIA (kW) — — — — — — 6,724 5,024 1,700
DISCUSSAO DO PROBLEMA:

A. A introducdo de um permutador de calor no ciclo de refrigeracdo, pode melhorar a
poténcia frigorifica mas também pode piorar o comportamento global do sistema. O
resultado depende da relagdo entre a variacao da entalpia e a variacdo do volume especifico
com a temperatura. Para substancias que apresentem uma variacao mais rapida de volume
especifico do que de entalpia (caso do R717), a instalagdo do permutador ndo apresenta

vantagens evidentes.

B. Na prética, a existéncia de perdas de carga nas tubagens faz com que seja necessario um
trabalho de compressao superior ao calculado. A eficiéncia real sera menor do que a

calculada.
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C. As trocas de calor nas tubagens sdo relevantes na linha de aspiragdo do compressor € na

linha de liquido. A troca de calor na linha de descarga do compressor ¢ vantajosa.

D. A variacdo de poténcia frigorifica, m; (h; — hy), traduz-se numa variacdo das temperaturas
1 U1 4

de condensacdo e de evaporagdo (excepto se existirem mecanismos de limitacdo da

pressdao). No caso analisado, introducdo do permutador levaria somente a um pequeno

abaixamento das temperaturas de operacao.

E. As condi¢des de saida do evaporador podem ser de vapor saturado ou sobreaquecido,
dependendo do tipo de evaporador. A hipotese considerada corresponde a situacdo de um

evaporador inundado.

F. As condigdes reais de saida do condensador sdo de liquido saturado ou subarrefecido,
embora o subarrefecimento seja em geral reduzido. A hipotese considerada leva a que os
valores da eficiéncia e da poténcia frigorifica reais possam ser superiores aos calculados.

QUESTAO:

Quais as conclusoes obtidas se em vez de R717 se usasse como fluido refrigerante R22 ou R134a?

Dos diversos fluidos refrigerantes existentes na base de dados do simulador tente descobrir um

que apresente um maior efeito refrigerante (J/s) do que o R717.

Quadro 5. Valores assumidos ao longo do ciclo de refligeracdo por varios
fluidos refrigerantes na base de 1 kmol/h (Peng-Robinson).

FLuibO R22 R134a R717
T; (°C) - 25,0 —25,0 - 25,0
P, (kPa) 204,11 106,79 149,93
T, (°C) 60,4 36,6 128,8
P, (kPa) 11951 770,5 1163,3
T4 (°C) - 25,0 - 25,0 - 25,0
Xva 0,2917 0,3464 0,1912
Q; (kW) 4,865 5,188 6,709
Qy (kW) 3,788 4,020 5,242
W (kW) 1,077 1,168 1,468
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QUESTAO:
Qual a carga massica minima de fluido refrigerante (R717) necessaria para gerar uma poténcia
frigorifica de 10 kW? Compare este valor com o necessario para outros fluidos refrigerantes.

Para a resposta a esta questdo, aconselha-se a utilizacdo da funcdo légica AJUST, como
exemplificado nas Figuras 29, 30 e 31.
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Figura 29. Diagrama do sistema com a funcao légica ADJUST.
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3.3. Ciclo de Refrigeracdo do Amoniaco

As grandes unidades de refrigeragdo, vulgarmente usam amoniaco como fluido refrigerante
devido a sua elevada entalpia especifica de vaporizagao (reducdo da dimensdo da unidade), e aos
custos de bombagem relativamente baixos (Figura 32).

O principal objectivo deste ciclo € substituir o compressor de vapor por uma bomba de liquido,
uma vez que a bombagem de liquidos requer incomparavelmente menos energia. Assim, para a
mesma razao de pressdes, o trabalho requerido para bombear um liquido ¢ muito menor que o
requerido para comprimir um gas, uma vez que o volume especifico do liquido ¢ muito menor.

w=-[vdpP

Q2

CONDENSADOR

GERADOR

5 EXPANSOR_2 3p

EXPANSOR_1

]

RCY-1
EVAPORADOR ~ MISTURADOR ABSORVEDOR

Figura 32. Ciclo de refrigeracdo da amonia.

O ciclo de refrigeracao do amoniaco pode ser descrito da seguinte forma (Figura 32):

1. As unidades de condensagdo, expansao e evaporagdo possuem somente amoniaco, € sao
em principio idénticas as do ciclo de compressdo do vapor.

2. O amoniaco ¢ absorvido numa solu¢do com agua no absorvedor.
3. A solugdo liquida de amoénia (H,O + NHj3) € pressurizada por uma bomba.

4. O gerador de amonia ¢ aquecido de forma a libertar NH3, mas a 4gua permanece na fase
liquida, devido ao facto da sua temperatura de ebulicdo ser mais elevada.

5. O NHj prossegue ao longo do ciclo para o condensador e a 4gua (misturada com algum
NH3) atravessa uma valvula de expansdo e volta ao absorvedor.

As principais desvantagens deste processo sdo: i) a dificuldade em garantir que o NHj esta seco
antes de alimentar o condensador, pois a agua poderia congelar no evaporador, e ii)a
necessidade de instalar um maior nimero de unidades do que no ciclo de compressdo do vapor
(maiores custos de investimento).
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3.4. Ciclos de Refrigeracio a Ar

Os ciclos de refrigerag@o a ar sdo o inverso do ciclo de Joule/Brayton no qual, ao contrario dos
ciclos anteriormente apresentados, ndo ocorrem mudancas de fase no fluido refrigerante,
processando-se exclusivamente gés. O ciclo possui uma turbina de expansdo (expansor) € nao
uma valvula.

De modo a descrever detalhada e objectivamente o funcionamento destes ciclos, ¢ apresentado
seguidamente um exemplo de implementagdo de um layout do ciclo no simulador.

Exemplo de Aplicagdo:

Pretende-se produzir 100 kW de energia térmica a temperatura maxima de — 100°C utilizando o
ar atmosférico como fluido refrigerante. O sistema (Figura33) ¢ composto por dois
compressores (Compressor-1 ¢ Compressor-2) arrefecidos a agua através de dois permutadores
de calor. Depois de comprimido e arrefecido até 30°C, o ar ¢ expandido numa turbina
(Expansor), antes de ser usado na unidade de frio (Unidade Fria). Nesta unidade o fluido
absorve os 100 kW de calor, saindo a temperatura de — 100°C, e sendo depois reencaminhado
para as unidades de compressao fechando o ciclo.

Paralelamente a este ciclo, existe um ciclo de refrigeracao a agua (20°C e 1 atm) que alimenta os
dois permutadores de calor que arrefecem o ar (até 30°C de modo a garantir um gradiente
térmico minimo de 10°C entre os fluidos quente e frio) apds cada operacao de compressao. Para
maximizar os coeficientes de transferéncia de calor nos permutadores, a quantidade de 4gua a
utilizar devera ser a necessaria para evitar a sua vaporizagao (fraccao de vapor nula nas correntes
de saida dos permutadores de calor), mesmo que parcial.

A corrente de dgua resultante da mistura das duas correntes de saida dos permutadores, ¢
introduzida numa torre de arrefecimento a ar (Absorber). O caudal de ar atmosférico (20°C e
1 atm), corrente Air-1, a utilizar devera ser o necessario para garantir o arrefecimento da agua
até 20°C (corrente W6), numa coluna atmosférica isobarica com 10 pratos tedricos. A corrente de
agua da saida da torre de arrefecimento adiciona-se um montante correspondente as perdas
(Make-Up), e recicla-se a mistura (corrente W0) para a entrada dos permutadores de calor.

&
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Figura 33. Flowsheet do ciclo de refrigeragdo a ar, com sistema
de arrefecimento e reutilizagdo da agua.

A implementacdo no simulador do sistema descrito anteriormente ¢ feita de forma sequencial,
garantindo que se especificam nas correntes e nas unidades os pardmetros necessarios que
pretendemos regular e controlar.
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1. Define-se a corrente I com as caracteristicas do ar atmosférico (20°C e 1 atm), atribuindo um
caudal arbitrario a esta corrente (por exemplo, 10 kmol/h). Aconselha-se a utilizacdo da
espécie quimica Air, existente na base de dados do simulador.

2. Implementa-se o primeiro compressor (compressor-1), definindo para a sua corrente de saida
um valor arbitrario de pressao (por exemplo, 20 atm).

3. Implementa-se o primeiro permutador de calor (Permutador-1) com o fluido refrigerante a
circular no tubular e a 4gua no corpo. Atribui-se uma temperatura de 30°C na corrente de
saida do ar (corrente 3) e uma frac¢do de vapor nula na corrente de saida da agua (corrente
W2). Considera-se queda de pressdo desprezavel (nula) em todos os equipamentos.

4. Para o segundo compressor (Compressor-2) faz-se um procedimento idéntico ao descrito para
o primeiro compressor, considerando uma pressao de saida de, por exemplo, 100 atm.

5. Instala-se o segundo permutador de calor (Permutador-2) também de modo idéntico ao do
primeiro, considerando igualmente para as correntes de saida a temperatura de 30°C
(corrente 5) e fracgdo de vapor nula (corrente W4). E aconselhavel a utilizagio do modelo
numérico do permutador de calor designado por “Exchanger Design (Weighted)”.

6. Introduz-se um expansor (Expansor) alimentado pela corrente 5, o qual vai reduzir a pressao
do fluido (corrente 6) até a um valor de pressdo arbitraria (por exemplo, 1 atm). O valor de
pressdo a saida do expansor (assim como o valor de pressdo maxima no sistema, corrente 4),
condicionam a temperatura at¢ a qual ¢ possivel arrefecer o fluido. Experimente atribuir
diferentes valores de pressdo a corrente 6 e verifique a sua influéncia na temperatura da
corrente.

7. De forma a simular a unidade fria do processo (unidade que se pretende arrefecer com uma
poténcia de 100 kW), instala-se um aquecedor (Heater) ligado a corrente 6. Como a
temperatura maxima da unidade fria ¢ de — 100°C, define-se esse valor para a temperatura da
corrente 7.

8. A corrente 7 ¢ ligada, através da unidade 16gica RECYCLE, a corrente 1 fechando assim o ciclo
do fluido refrigerante.

9. Note que o valor da poténcia frigorifica da unidade fria (corrente Cold) nao ¢ igual a 100 kW,
sendo necessario ajustar o seu valor. Isto pode ser feito fazendo variar as pressdes das
correntes 4 e/ou 6, ou entdo alterando o caudal de fluido no sistema (corrente I). Qualquer
destas opcdes pode ser implementada automaticamente utilizando a operagdo logica ADJUST.
Em termos praticos a op¢do geralmente mais aconselhdvel ¢ regular o caudal de fluido
refrigerante (corrente 1) até se alcangar o valor de poténcia frigorifica pretendido (corrente
Cold).
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10. Para optimizar o funcionamento do sistema € necessario seleccionar as condigdes de menor
consumo de energia eléctrica (compressores) e térmica (agua de refrigeracdo). Neste sentido,
poderemos introduzir no ciclo um maior nimero de compressores (andares de compressao),
de modo a que o consumo global de energia eléctrica seja menor. Além deste importante
aspecto, ¢ fundamental encontrar as taxas de compressdo adequadas para cada estagio, ou
seja, para a situacdo de pressdo maxima igual a 100 atm (corrente 4), qual é a melhor pressao
para o(s) estagio(s) intermédio(s) (corrente 2)?

Esse valor de pressdao pode ser determinado automaticamente utilizando de novo a funcao
logica ADJUST. Pretende-se assim ajustar o valor da pressdo da corrente intermédia
(corrente 2) de modo a que o valor da temperatura das correntes 2 e 4 sejam iguais. A

variavel “fargef” ¢ a temperatura da corrente 4 mas o “target value” ¢ obtido através de outra
varidvel, a temperatura da corrente 2 (com “offset” nulo).
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11. Coloque um divisor de fluxo (7ee) nas correntes de entrada de dgua nos permutadores de
calor (correntes W1 e W3), de modo a que o caudal da corrente W0 corresponda a quantidade
de agua (20°C e 1 atm) em circulagdo nos dois equipamentos. Coloque igualmente um
misturador de fluxo (Mixer) a unir as correntes de agua de saida dos permutadores de calor
(correntes W2 e W4).

12. Pretende-se arrefecer a agua (corrente W5) numa torre de arrefecimento atmosférica
(funcionamento isobarico) com 10 pratos tedricos, utilizando ar (20°C e 1 atm). Implemente
este equipamento (Absorber) ligando a corrente W5 como corrente liquida de entrada e crie
uma corrente de ar (corrente Air-1) definindo-a como corrente gasosa de entrada. Atribua um
caudal arbitrério para esta corrente (por exemplo, 200 kmol/h). Na unidade pisque com o rato
no botado <RUN> para efectuar os calculos e obter convergéncia nos resultados.

13. Para se poder recircular a agua arrefecida na torre, ¢ necessario garantir que a sua
temperatura ¢ de 20°C (corrente W6), e desta forma manter o gradiente térmico minimo de
10°C nos permutadores de calor. Isto pode ser conseguido regulando o caudal de ar a entrada
da torre de arrefecimento, o que pode ser feito automaticamente por intermédio de uma
funcdo logica ADJUST.

14. Se reparar, o caudal da corrente W6 ¢ menor do que o caudal da corrente W0, devido as
perdas de massa existentes na torre de arrefecimento. Assim, antes de recircular a corrente
W6 ¢é necessario adicionar-lhe agua fresca (Make-Up) até que os caudais das correntes W6 ¢
W0 sejam iguais. Esta operacdo ¢ feita através de um misturador de fluxo onde entram as
correntes W6 e Make-Up (20°C e 1 atm), resultando a corrente W7.
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15. Por condicionalismos da presente versao do simulador, ndo € possivel (de forma robusta para
o célculo iterativo) ligar directamente as correntes W7 ¢ W(. Uma das formas de contornar
este problema ¢ utilizar a funcao logica SET para ligar estas duas correntes. Esta funcao 1€ o
caudal da corrente WO (source) e atribui o seu valor a corrente W7 (target), usando um
“multiplier” unitario e um “offset” nulo. Desta forma as correntes W0 e W7 possuem o mesmo
caudal, sendo a diferenca de caudais entre as correntes W0 e W6 assumida pela corrente
Make-Up (nesta corrente € definido exclusivamente a temperatura, a pressao € a composi¢ao).
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Figura 34. Flowsheet global do processo incluindo os ciclos de
refrigeragdo a ar e de arrefecimento da agua.

Para se optimizar o funcionamento desta unidade particular, ¢ necessario identificar as varidveis
relevantes para o seu funcionamento e que representam custos de operagao e/ou investimento. As
mais importantes sdo descritas seguidamente.

A. Energia consumida nos compressores (E1 + E2), a qual depende do ntimero de andares de
compressao (e taxas de compressdo), da diferenca de pressdes (maxima e minima) e do
caudal de fluido refrigerante processado. Muitas vezes a energia gerada na turbina de
expansao (E3) ¢ aproveitada na etapa de compressdo pelo que o consumo real de energia
eléctrica do sistema ¢ dado por (E1 + E2 — E3).

B. Consumo de agua de refrigeracdo (corrente Make-Up). Os sistemas reais possuem na
verdade consumos superiores aos previstos pelo simulador. Isto ndo se deve s6 ao facto de
funcionarem em condigdes diferentes das ideais mas sobretudo pela necessidade de
existirem purgas perioddicas que t€ém como objectivo evitar a acumulagdo de sais na dgua de
refrigeragao.

C.Caudal de ar na torre de arrefecimento (corrente Air-1). Embora muitas torres de
arrefecimento funcionem por convec¢cdo natural, por vezes ¢ necessario instalar
ventiladores (que consomem energia) de modo a garantir os niveis de refrigeracao
pretendidos. No entanto este parametro ¢ talvez o menos importante pois trata-se do
processamento de um fluido isento de custos.
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Pelo exposto anteriormente, iremos analisar o sistema em diferentes modos de funcionamento de
forma a avaliar as melhores condigdes operatorias. Os valores apresentados seguidamente
(Quadro 6) foram obtidos utilizando a equagao de Peng-Robinson.

Quadro 6. Resultados obtidos no simulador para diferentes
condi¢des operatdrias dos ciclos de refligeragao.

Pyax | Puin Ty Qar Qacua Qar ENERGIA EGrosaL
(atm) | (atm) (°C) | (kmol/h)| (kmol/h) |(kmol/h) (kW) (kW)
4 6 6 6 Make-Up | Air-1 El E2 E3 —
25 0,5 — 1282 | 4554 83,83 271,5 1038 572,5 542,8 | 1067,7
25 1,0 —1119 | 1074 1339 433,8 2005 908,7 1148 | 17657
50 0,5 — 1439 | 2925 74,02 239.,7 7999 501,1 369,6 931.4
50 1,0 —130,8 | 414,8 77,71 251,7 9447 521,5 483,5 982,7
100 0,5 —159.8 | 214.8 71,38 231,1 695,5 4780 279,0 894.,5
100 1,0 —148,4 | 2639 68,51 2219 721,3  453,8 320,7 854.,4
100 5,0 —113,0 | 953,5 108.4 351,1 1640 689,0 919,4 | 1409,6
200 1,0 —167,4 | 189,6 65,07 210,7 6143 427,1 234,38 806,6
200 5,0 —136,6 | 337,7 61,16 198,0 715,3 385,2 3478 752,7
200 10 —118,5| 6428 77,02 2494 1091 472,7 590,6 973,1

A analise dos valores apresentados no quadro anterior permite retirar algumas conclusdes sobre o
funcionamento do sistema.

a) O aumento da pressao maxima do sistema (corrente 4), reduz a energia consumida.

b) Para uma pressdo maxima fixa (corrente 4), o menor consumo de energia nao se verifica
a menor pressao minima (corrente 6).

¢) Quanto maior for a diferenga entre as pressdes maxima e minima, menor sera o valor
mais baixo de temperatura obtida (corrente 6).

d) O caudal de ar a processar no ciclo de refrigeracdo (corrente 6), varia de forma idéntica
a temperatura minima do sistema, a qual ¢ menor para maiores diferengas entre as
pressdes maxima e minima do sistema.

e) O consumo de agua de refrigeracao (corrente Make-Up) assim como o caudal de ar na
torre de refrigeragdo (corrente Air-1) baixa com o aumento da pressdo maxima do
sistema (corrente 4), e acompanha o consumo global de energia.

O comportamento do sistema podera ser melhorado, relativamente aos valores apresentados, por
introducao de algumas alteragdes no processo, nomeadamente o subarrefecimento da corrente de
entrada no expansor (corrente 5) a custa da corrente de saida da unidade fria (corrente 7).
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3.5. Liquefaccdio de Gases
A liquefac¢do utiliza um géas como fluido de processo, sendo necessario gerar condi¢des abaixo
do seu ponto critico de modo a que a condensagao ocorra.

Do mesmo modo que para o capitulo anterior, a liquefac¢do de gases ¢ aqui apresentada através
de um exemplo pratico. Pretende-se assim, abordar as diferentes questdes relativas a construcao
de ciclos frigorificos através de aplicagdes objectivas de forma a facilitar a sua compreensao.

Exemplo de Aplicagado:

Suponha que uma coluna de destilacdo necessita possuir no condensador temperaturas da ordem
dos —150°C de forma a condensar o vapor destilado. Pretende-se construir um sistema para
produgdo de frio com 200 kW de poténcia (criogénica), utilizando como fluido refrigerante o
Refrig-50 (CHy).

O sistema de produgdo de frio (Figura 35) serd constituido por uma sequéncia de dois
compressores (Compressorl e Compressor?) com um intercooler (Exchanger-1) e um
permutador de calor final (Exchanger-2), arrefecidos a agua (20°C e 1 atm). De forma a garantir
um gradiente térmico adequado para a permuta de calor, a temperatura das correntes S3 e S5 sera
no minimo de 30°C. Para maximizar os coeficientes de transferéncia de calor, a agua a saida dos
permutadores (correntes W2 e W4) devera estar totalmente no estado liquido (fraccdo de vapor
nula).
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Figura 35. Flowsheet do ciclo de producao de frio.

A melhor razdo de compressdao pode ser ajustada de modo a que as temperaturas dos fluidos a
saida dos compressores (correntes S2 e S4) sejam iguais. Para um dado valor de pressao na
corrente S4 (por exemplo, 200 atm), a fun¢do légica ADJUST permite regular a pressdo da
corrente S2 de modo a que as temperaturas das correntes S2 e §4 sejam iguais.

ApoOs o processo de compressao e arrefecimento com agua até 30°C (corrente S5), o fluido
refrigerante sofre um pré-arrefecimento (Exchanger-3) com a frac¢do de vapor resultante do
processo de expansdo (corrente S9). Este permutador funciona com a especificacdo
Minimum Approach (overall) de 10°C.
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Para terminar o processo de arrefecimento, o fluido refrigerante (corrente S6) ¢ subarrefecido no
permutador final (Exchanger-4) com a corrente que provém do condensador da coluna de
destilacao (corrente S14), e que se encontra no estado de vapor, no maximo a — 150°C. O
objectivo deste permutador ¢ arrefecer o mais possivel a corrente S7 (Minimum Approach
(overall) = 10°C), garantindo uma corrente totalmente vaporizada (corrente S15).

A corrente de fluido refrigerante de saida do permutador final (corrente S7) segue depois para a
véalvula de expansdo (Valve), na qual se pretende obter uma temperatura de, no maximo, — 150°C
(corrente S8). Atribua um valor arbitrdrio para a pressao desta corrente (por exemplo, 1 atm).

O processo de expansdo vai produzir (corrente S8) uma mistura de fase liquida e fase de vapor.
A fracgdo de vapor (corrente S9) ¢é separada da liquida (corrente S10) num separador flash. O
vapor (corrente §9) ¢ utilizado como fonte de frio no Exchanger-3, € o liquido (corrente S10) é
armazenado num tanque (7ank) para posterior utilizagdo no condensador da coluna.

O liquido do tanque alimenta o condensador da coluna de destilagdo (corrente S13) fornecendo
frio através do seu calor latente de vaporizagdo. Neste exemplo o condensador da coluna de
destilacdo ¢ simulado através de um aquecedor (Heater) onde a sua corrente de energia (corrente
Heat) corresponde ao calor que se pretende trocar no condensador (200 kW). De forma a garantir
que a corrente de fluido refrigerante que abandona o condensador da coluna (corrente Si14),
possui pelo menos a temperatura de — 150°C, instala-se uma fung¢ao ldgica ADJUST. Esta funcao
regula a pressdo minima do ciclo (corrente S8) para que a temperatura da corrente S14 seja igual
a—150°C.

Depois de permutar calor no Exchanger-4, a corrente S15 junta-se a corrente SI10 (vapor
resultante da expansdo) e volta a alimentar o sistema de compressores (corrente S1).

NOTA:

Implemente um sistema para a refrigeracdo da agua usada nos dois permutadores de calor, o qual
inclui uma torre de arrefecimento a ar (20°C e 1 atm) com 20 pratos tedricos e funcionando a
pressdo atmosférica (idéntico ao descrito no exemplo anterior para o ciclo de refrigeragdo a ar).

De forma a conceber um sistema de refrigeragdo € necessario saber a temperatura que ¢
necessario gerar (neste exemplo, —150°C) e a poténcia frigorifica requerida (corrente Heat,
200 kW). Alterando a pressdo maxima do sistema (corrente S4), obtém-se variagdo nas
condi¢des operatorias. Quanto maior for a pressdo (corrente S4) maior o valor da poténcia
frigorifica (corrente Heat).

Faga um Case Study variando a pressdo da corrente S4 (por exemplo, entre 50 ¢ 100 atm) e
analisando o valor de energia (Power) da corrente Heat.
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No entanto existem outras variaveis que € necessdrio avaliar, por exemplo o consumo dos
compressores (correntes Workl e Work2). Efectue outro Case Study variando a pressdo da
corrente S4 ¢ analisando o consumo energético dos compressores. O resultado “¢ estranho”,
quanto maior a pressao menor ¢ o consumo dos compressores. A justificagdo estd no caudal de
fluido refrigerante que € necessario processar, quanto maior a pressao do sistema menor sera a
quantidade de refrigerante necessaria.

NOTA:

A existéncia de varias unidades logicas de RECYCLE ( e/ou ADJUST) podem tornar o sistema instavel
e tornar a convergéncia demorada. Tenha aten¢do que existem varias condi¢des operatorias
(caudal de refrigerante e poténcia frigorifica) para a mesma pressdo mdaxima no sistema.

3.6. Exercicio de Aplicagdo

Uma grande unidade de refrigeragdo foi concebida para, pelo menos, produzir temperaturas de
—15°C, e um débito de 100 kW. A unidade de condensacdo deve ser testada na maxima
temperatura operatdria que garanta a obtengdo de frac¢do liquida total. A instalagdo utiliza o
refrigerante R134a (C,F4H,) entre os limites de pressdo de 120 e 700 kPa. O condensador ¢
arrefecido com agua a 15°C, devendo existir um gradiente térmico de pelo menos 8°C entre os
fluidos quente e frio. Assuma que o compressor possui uma eficiéncia adiabatica de 75 % e que
ndo existem perdas de carga e perdas de calor nas tubagens. Determine o caudal minimo de
fluido refrigerante e os gastos de energia no compressor € no condensador.
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