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Projeto do sistema de ejecdo de liquido para uma central a COz transcritico, com vista ao funcionamento em evaporadores inundados

Resumo

Com o progressivo aumento da legislacdo referente a utilizacdo de fluidos frigorigéneos com
potencial de empobrecimento da camada de 0zono e de aquecimento global tem-se verificado,
na ultima década, um novo olhar para os fluidos naturais como Unica solucdo sustentavel. Entre
estes, destaca-se 0 CO> nas aplicagdes comerciais, principalmente supermercados. No entanto,
instalagdes de refrigeracdo a COz envolvem, normalmente, desempenhos reduzidos em climas
quentes, como os paises do sul da Europa, pelo que a necessidade de inovacao para fazer face
a este desafio é de primordial interesse cientifico e comercial. Neste sentido, sera de esperar a
utilizacdo mais generalizada de tecnologias como a ejecdo de liquido, nos préximos anos, nestes
locais.

Neste trabalho procurou-se projetar, da forma mais sustentada possivel, um sistema de
ejecdo de liquido, com vista ao funcionamento em evaporadores inundados e integra-lo numa
instalagdo atualmente a operar um ciclo multiestagio (booster) com compressdo paralela.

Inicialmente, foi realizado um estudo do estado da arte da refrigeracdo com especial
foco nos ciclos frigorificos a operar a COz e nas tecnologias que permitem aplicar medidas de
melhoria dos ciclos, com vista ao aumento da eficiéncia energética.

De seguida, efetuou-se um estudo do desempenho de ciclos frigorificos a operar a COs,
tendo sido analisados os impactos da temperatura ambiente, da poténcia frigorifica, da tempe-
ratura de evaporacdo e da pressdo no deposito de liquido na operacdo de ejetores de liquido e
de compressores.

Depois, apresentou-se a instalacdo atual a qual se pretendem realizar as alteracbes e
estudou-se, através de um modelo de previsdo de desempenho de centrais frigorificas a CO>
desenvolvido em EES, o desempenho anual desta no ano de 2020.

O projeto em si foi entdo realizado, atraves da selecdo de todos os sistemas e compo-
nentes que devem ser utilizados, depdsito anti golpe de liquido, sistema de recuperacéo de 6leo,
ejetores, valvulas e tubagem, da sua integracdo no diagrama PID da instalacédo atual e por fim
da avaliacdo da melhoria de desempenho do sistema, efetuada com recurso a um modelo de
previsdo de desempenho de centrais frigorificas a CO2 com ejecéo de liquido desenvolvido em
EES.

A analise efetuada prevé uma poupanca de energia elétrica de cerca de 10% entre 0 novo
sistema e o atual, derivada do aumento da temperatura de evaporacdo nos evaporadores de mé-
dia temperatura possivel pela utilizacdo de um sistema de ejecdo de liquido. Em condicdes
normais, o investimento tera um prazo de amortizagdo de dois anos.

Palavras-chave: eje¢éo de liquido, CO>, evaporadores inundados, temperatura de evaporacao,
ciclo transcritico, analise de desempenho
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Transcritical CO2 liquid ejection with flooded evaporators
system design

Abstract

The gradual increase in ozone-depleting and global warming refrigerants regulation in the last
decade has led to a renewed interest in natural solutions as the only future-proof solution.
Among these, CO2 has been seen with great interest, especially in commercial applications
such as supermarkets. However, CO2 refrigeration systems are known for their low perfor-
mance on warm climates. To tackle this issue, the use of new technologies such as liquid ejec-
tion is expected to rise in the coming years.

This master thesis was aimed at designing a liquid ejection system with flooded evapo-
rators and implementing it on a CO2 booster system with parallel compression.

Firstly, the “state of the art” of refrigeration systems, with a special focus on CO2 cy-
cles, was reviewed.

Then, the performance of traditional booster and improved CO2 systems was analyzed.
Here the effects of internal and external factors such as the evaporation temperature or ambient
temperature were studied.

The base system in which the designed system is going to be implemented was then
studied and its performance analyzed.

The novel system was then designed. All the components and piping were designed or
chosen in detail, a PID diagram prepared and finally a comparative analysis of the expected
performance of this new system made.

A maximum decrease in electrical power consumption of circa 10% was forecasted for
the new system comparing with the traditional CO2 booster system with parallel compression.
The expected payback time for this system is expected to be 2 years.

Keywords: liquid ejection, CO., flooded evaporators, evaporation temperature, transcritical
cycle, performance analysis
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1 Introducao

1.1 Enquadramento da Tese

Ao longo dos ultimos anos, as preocupa¢des ambientais, impulsionadas por decisdes governa-
mentais, tém vindo a ganhar um peso cada vez maior nas decisdes e processos utilizados na
industria, exigindo uma operagdo mais sustentavel. Para além disto, é esperado que o consumo
global de energia continue a aumentar, principalmente nos mercados emergentes [1]. Devido a
estes fatores tem sido realizado um elevado nimero de estudos, tanto a nivel privado como
académico, com vista a permitir uma transicdo suave de processos com o objetivo de aumentar
a eficiéncia energética e reduzir a utilizacdo de materiais ndo-naturais.

A industria da refrigeracdo tem uma elevada importancia nas duas frentes, ja que os
processos do frio sdo responsaveis pela utilizacdo de uma grande quantidade de energia e alguns
dos fluidos utilizados tém impactos ambientais elevados [2]. Varias propostas tém sido imple-
mentadas com vista ao aumento da eficiéncia dos processos, sendo por alteracdo dos fluidos de
trabalho ou por apresentacéo de novos e melhorados ciclos, com solucdes inovadoras apoiadas
no conhecimento teorico.

Uma das propostas estudadas, e que € uma das apostas da RACE S. A., empresa na qual
se realizou a presente dissertacao (vide 1.5), passa pela utilizacdo de sistemas ejecao de liquido
em instalagdes a CO.. Estes tém como objetivo aumentar a eficiéncia da instalagéo, permitindo
gue estes sistemas se tornem competitivos em comparacdo com instalac6es a operar com fluidos
sintéticos. Quanto a melhoria da eficiéncia, um sistema de ejecédo de liquido, ao permitir o fun-
cionamento de ciclos com evaporadores inundados contribui para 0 aumento do desempenho
da instalacdo, reduzindo a energia necessaria para a operar de forma aceitavel. Por outro lado,
ao utilizar diéxido de carbono, um fluido natural, hd uma contribuicdo para a reducdo da utili-
zacdo de fluidos com impacto ambiental ao apresentar solugdes competitivas e sustentaveis que
serdo, nos proximos anos, pratica comum na industria do frio.

1.2 Aplicagdes

Os ciclos a CO> (também denominado R-744 ou dioxido de carbono) atuais podem ser consi-
derados uma tecnologia relativamente nova, no entanto, até aos anos 30, sistemas frigorigéneos
mais rudimentares e ineficientes a CO eram utilizados massivamente. Nos ultimos anos, a uti-
lizacdo de sistemas a CO> tem aumentando progressivamente, impulsionada pelas restricoes
impostas aos fluidos frigorigéneos sintéticos, no entanto, a sua utilizacdo néo &, ainda, genera-
lizada. Segundo a Shecco, os ciclos a CO> transcritico séo, principalmente, utilizados para a
refrigeracdo em supermercados, mas de entre os sistemas instalados apenas uma pequena parte
utiliza sistemas de ejecdo de liquido [3]. Para além de estabelecimentos comerciais, a utilizacéo
destes ciclos estende-se, em menor escala, a ringues de patinagem, refrigeracdo industrial, pa-
darias, fabricas de cerveja e vinho e industria alimentar. Paralelamente, dada a ndo toxicidade,
as altas temperaturas de descarga e as propriedades termodindmicas do R-744, o vapor a ser
arrefecido é, nalguns casos, utilizado no aquecimento de &guas sanitarias sem implicagdes para
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a saude e contribuindo para a diminuicdo da energia consumida por um estabelecimento. De-
vido as carateristicas termodinamicas do fluido, estes ciclos foram, inicialmente, implementa-
dos em locais com climas frios, nomeadamente, em paises do norte da Europa, nos quais a
rejeicao de calor para 0 meio ambiente se pode dar a temperaturas as quais este tipo de sistema
apresenta uma maior eficiéncia. No entanto, o aumento da eficiéncia dos ciclos devido a intro-
ducdo de novas tecnologias, como a proposta nesta dissertacéo, e a legislacdo em vigor, impul-
sionaram, nos ultimos anos, a sua utilizagdo em locais com climas mais quentes como € o caso
de Portugal ou Espanha.

1.3 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo é o desenvolvimento do sistema de ejecdo de liquido para uma
instalacdo frigorifica que permita que esta opere com evaporadores inundados, diminuindo a
poténcia de compressdo e aumentando o COP. Para tal, serdo determinados, selecionados e
dimensionados todos os componentes relativos a este sistema, tais como: valvulas, dep6sito anti
golpe de liquido, ejetores e recuperacdo de 0Oleo, entre outros, bem como verificados quais 0s
controladores que permitem o funcionamento de acordo com as exigéncias deste tipo de sis-
tema. A implementacdo deste sistema sera representada num diagrama PID (Piping and instru-
mentation diagram ou diagrama de tubagem e instrumentagdo) de uma central transcritica exis-
tente.

Serd efetuada uma andlise econdmica ao custo inicial e tempo de amortizagdo resultante
da implementacéo deste tipo de sistema, assim como da melhoria da eficiéncia da instalacao.

Este trabalho visa introduzir na RACE S. A. uma tecnologia inovadora que tem sido
estudada nos ultimos anos, principalmente a nivel académico, com vista a servir como ponto de
base para que a empresa se possa familiarizar com a tecnologia e possa utiliza-la em futuras
instalacdes de refrigeracdo em locais com climas relativamente quentes como € o caso de Por-
tugal.

1.4 Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 é apresentado o “estado da arte”, resultante do estudo dos temas relevantes para
0 desenvolvimento desta dissertagdo, tais como, a refrigeracdo numa perspetiva geral, a evolu-
cao da utilizacdo de diferentes fluidos frigorigéneos ao longo do ultimo século, os ciclos frigo-
rificos tradicionais e os ciclos a CO; e tecnologias de melhoria de desempenho destes.

De seguida, no capitulo 3, é apresentada a influéncia de variaveis internas e externas no
desempenho de ciclos a CO2, com especial foco nos sistemas de ejecdo. Primeiro é abordada a
influéncia da temperatura ambiente e da carga frigorifica na selecéo e operacao de ejetores de
liquido. A seguir é estudado o impacto da variacdo temperatura ambiente, temperatura de eva-
poracdo e pressdo do depdsito de liquido na energia total consumida por uma instalagéo a COo.

No capitulo 4 é apresentada a instalagéo original, uma instalagdo multiestagio com com-
pressdo paralela a CO» e expansao seca, a operar neste momento num supermercado localizado
no norte do pais, para a qual se pretende implementar um sistema de ejecéo de liquido. Recor-
rendo ao sistema de supervisao desta loja, foram recolhidos e analisados os dados resultantes
do desempenho desta instalagdo no decorrer do ano de 2020. Foi ainda realizada uma aborda-
gem inicial ao diagrama PID da central.

No capitulo seguinte, capitulo 5, sdo apresentadas as alteragdes que se pretendem im-
plementar com vista ao funcionamento da instalagdo com um sistema de eje¢do de liquido e
evaporadores inundados. E estudada a operag&o tipica de um sistema a operar com este tipo de
ejetores e sdo selecionados todos os sistemas e componentes que devem ser utilizados, depésito
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anti golpe de liquido, sistema de recuperacéo de 6leo, ejetores, valvulas e tubagem. E depois
apresentado o novo diagrama PID contendo as alteracGes propostas. Apresenta-se, também,
uma avaliacgdo teorica do desempenho da instalacdo alterada comparando com a atual e uma
analise do investimento e rentabilidade das alteragdes.

As principais conclusoes relativas a realizagdo deste trabalho, assim como sugestdes de
trabalhos futuros sobre esta tematica sdo apresentados no ultimo capitulo desta dissertacéo, ca-
pitulo 6.

No anexo A sao apresentados os impactos de diferentes fluidos frigorigéneos na camada
de 0zono e no aquecimento global.

O anexo B apresenta as condicGes de operacdo assumidas para o estudo do desempenho
das instalagbes a COo.

No anexo C é apresentado um exemplo de calculo do funcionamento de um compressor
para determinadas condi¢cdes ambientais e de operacdo da instalagéo.

O anexo D apresenta a temperatura ambiente anual em algumas localidades.

No anexo E sdo expostos os algoritmos utilizados como base para o célculo do desem-
penho das instalacGes abordadas nos capitulos 4 e 5.

Por fim, nos anexo F e G, s@o apresentados os diagramas PID da instalagdo original e
da instalacdo proposta, respetivamente.

1.5 RACE - Refrigeration & Air Conditioning Engineering, S.A.

A RACE - Refrigeration & Air Conditioning Engineering, S.A é uma empresa privada portu-
guesa fundada em 1985, com diferentes designagdes ao longo dos anos, com sede em Guifdes.
A area de negocios da empresa consiste na conce¢do, fabrico e construcéo de instalacBes co-
merciais e industriais de refrigeracdo, instalacdo e manutencéo de sistemas de aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado (AVAC), automacéo e controlo de edificios (BMS) com foco na
integracdo de sistemas e equipamentos seguindo a atual tendéncia IOT, projeto, fabrico e mon-
tagem de centrais de refrigeracdo e quadros elétricos de alimentacdo e assisténcia pos-venda
24h. Conta, até a data, com a realizacdo de mais de 5000 instalacdes comerciais e industriais a
nivel nacional e internacional.
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2 Estado da arte

Com vista a compreender 0s conceitos tedricos nos quais se baseiam o0s sistemas de ejecdo de
liquido e antes de se proceder a analise do problema e das possiveis solu¢des de implementacéo,
€ necessario realizar um estudo sobre 0s principios que servem de suporte ao projeto, nomea-
damente, os ciclos tedricos de refrigeracao, os fluidos frigorigéneos e o seu impacto ambiental
e ateoria por detrds do funcionamento dos diferentes componentes utilizados nestas instalagdes.

Esta base tedrica permite que seja realizada uma selecao dos componentes mais adequa-
dos ao sistema de ejecdo de liquido que se pretende projetar, as suas implicagcdes nos restantes
componentes utilizados numa instalacéo a operar a CO> e a sua influéncia no desempenho.

2.1 Principios basicos da refrigeracao

A refrigeracdo consiste na transferéncia de calor de um objeto ou espaco, fonte fria, a uma
determinada temperatura, inferior a do ambiente no qual se encontra, para outro a uma tempe-
ratura mais elevada, fonte quente, normalmente o meio ambiente, reduzindo ou mantendo a
temperatura da fonte fria [4]. Dado que, do ponto de vista fisico, o calor é transferido na direco
das temperaturas mais baixas, o fendmeno anterior é possivel através do fornecimento de ener-
gia nos chamados ciclos frigorificos, nos quais, por evaporacdo do fluido de trabalho, se produz
o efeito frigorifico. Uma representacdo simples do processo pode ser visualizada na Figura 1.

Fonte Quente

H

Fonte Fria

lﬁl

Figura 1 - Maquina Frigorifica.

2.2 Fluidos Frigorigéneos

Os fluidos frigorigéneos sdo as substancias utilizadas como fluido de trabalho nas instalactes
de refrigeracdo. As suas propriedades permitem que evapore e condense nas fontes fria e quente,
respetivamente, a niveis de pressdo e temperatura aceitaveis, em trocas de calor eficientes.
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De modo geral, os fluidos frigorigéneos podem ser considerados naturais se encontrados
na natureza sem tratamento ou sintéticos, se sdo produzidos artificialmente em laboratorios por
sintetizagdo do metano ou do etano [5].

S&o, normalmente, identificados pela sua nomenclatura criada pela ASHRAE por um
prefixo, um R (de Refrigerant) seguido de um nimero, por exemplo R-744, também conhecido
por didxido de carbono.

O uso de diferentes fluidos frigorigéneos tem vindo, ao longo dos anos, a sofrer varios
desenvolvimentos impulsionados pelos impactos ambientais, primeiro na camada de ozono e
mais recentemente, no aquecimento global os quais deram origem a assinatura de protocolos,
como o protocolo de Montreal ou o EU F-Gas, que limitam ou proibem a utilizacdo de alguns
destes fluidos nos paises subscritores. Estas legislagdes impdem a reducdo da utilizacdo de al-
guns dos fluidos sintéticos utilizados ao longo dos ultimos 90 anos e deram origem a um novo
olhar para os fluidos frigorigéneos naturais dadas as suas carateristicas a nivel ambiental. Os
dois impactos mencionados, na camada de 0zono e no aquecimento global, formam a base das
legislagdes aplicadas e, de modo geral, quanto maior o seu valor, maiores sdo as limitag0es da
sua utilizacao.

Potencial de Empobrecimento do Ozono (PEO ou ODP - Ozone Depletion Potential)

Segundo o Regulamento (CE) N.° 2037/2000, o potencial de empobrecimento do ozono, repre-
senta o efeito potencial de uma substancia na camada de ozono [6]. Assim, este indice permite
quantificar a razdo entre o impacto de um quilograma de uma substancia na camada de ozono
quando comparada com o de um quilograma de R-11 [5]. Isto significa que é avaliada, de um
modo relativo, a capacidade de essa substancia, através dos atomos de cloro que a constituem,
ao entrar em contacto com a camada de ozono existente na estratosfera, dissociar as moléculas
de ozono, o que tem como consequéncia a diminuicdo da camada de ozono. Este fendmeno tem
impactos ao nivel do aumento da quantidade de radiacdo ultravioleta que chega a superficie
terrestre o que resulta numa maior incidéncia de algumas doencas como o cancro da pele, pro-
blemas de visao e alteracfes no sistema imunitario [7, 8]. Os valores de ODP de alguns fluidos
podem ser visualizados na Tabela A 1.

Potencial de Aquecimento Global (PAG ou GWP - Global Warming Potential)

Segundo o Regulamento (CE) N.° 842/2006, o potencial de aquecimento global é o potencial
de agquecimento climético de um gés fluorado com efeito de estufa por comparacéo com o di6-
xido de carbono. O potencial de aquecimento global é calculado para um periodo de 100 anos,
em funcéo do potencial de aquecimento de um quilograma de gas em relagdo a um quilograma
de CO2 [9]. Por outras palavras, quantifica a contribuicdo de uma certa massa de um fluido no
aumento do aquecimento global, através da absorcéo de energia que de outra forma seria refle-
tida para o espaco, ao longo de um determinado periodo de tempo quando comparada com a
mesma massa de CO» [10]. O aquecimento global estd normalmente associado a subida do nivel
médio das aguas do mar devido ao degelo nos polos e ao aumento das temperaturas locais o
que pode levar a extingdo de animais e plantas que ndo se consigam adaptar em tempo util,
tanto nas zonas costeiras como interiores. Algumas classes de fluidos utilizadas no passado
como 0s CFC, HCFC e HFC tém normalmente valores de GWP bastante elevados pelo que sera
de esperar que a sua utilizacao ao longo dos proximos anos venha a diminuir a um nivel bastante
rapido [11]. Os valores de GWP de alguns destes fluidos podem ser visualizados na Tabela A 1.

Impacto Total Equivalente de Aquecimento (ITEA ou TEWI - Total Equivalent Warming Impact)

O impacto total equivalente de aquecimento € um termo que tem sido usado ultimamente para
caraterizar o verdadeiro impacto no aquecimento global do uso de um certo fluido. No calculo
deste impacto entram os efeitos diretos, fugas e perdas de recuperacdo e indiretos, devidos a
6
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geracdo da poténcia necessaria ao funcionamento da instalagdo [12]. O TEWI é assim calculado
da seguinte forma:

TEWI = Efeitos diretos + Efeitos indiretos =

(2.1)
=[(GWP L xn)+ (GWPs*m(1—a)]|+ (n+E xf)

Onde:
L séo as perdas de fluido por ano
n € 0 nimero de anos de operacao
m é a carga de refrigerante
a é o fator de reciclagem
E é o0 consumo anual de energia, e
B é o fator de emissdo de CO; equivalente

A evolucdo da utilizacdo dos diferentes fluidos e as razbes para essas mudancgas Sao
explicadas detalhadamente nos proximos paragrafos e em resumo na Tabela 1.

Fluidos de primeira geragcdo (1830 a 1930s)

Uma das primeiras alternativas de fluidos utilizados com sucesso em ciclos frigorificos foi o
diéxido de carbono, cuja primeira utilizacdo foi proposta por Alexander C. Twining em 1850,
comecando a ser testado em finais da década de 1860 [5, 13]. Na década de 1890 ja era utilizado
nos sistemas de refrigeracao de navios de transporte de alimentos, pois nédo é tdxico e permitia
assim preservar estes bens pereciveis durante as longas semanas necessarias a travessias entre
continentes. Ao longo das décadas seguintes estes sistemas foram-se desenvolvendo rapida-
mente e obtendo crescente popularidade até fins dos anos 1930 [10]. Para fins industriais outro
fluido obteve maior reconhecimento, 0 amoniaco, que comegou a ser utilizado por volta das
mesmas datas. Este fluido tem propriedades termodinamicas adequadas, como por exemplo um
calor latente de vaporizacao elevado e por isso a sua popularidade se estende até aos dias de
hoje. Por outro lado, é toxico e parcialmente inflamével o que limita a sua utilizacdo a sistemas
isolados do contacto com humanos [5, 14]. Outros fluidos com diferentes carateristicas foram
testados e usados durante este periodo com melhores ou piores resultados, no entanto, muitos
destes, ndo se tornaram de uso corrente devido a problemas como a sua inflamabilidade e toxi-
cidade [5].

Fluidos de segunda geracao (1931-1990s)

Com vista a combater os problemas inerentes aos fluidos da geragéo anterior, como as pressoes
de trabalho necessarias elevadas ou a toxicidade, deu-se uma das grandes revolucées na indds-
tria da refrigeracdo no inicio dos anos 30 com a invencdo do CFC (clorofluorcarboneto) R-12
por Thomas Midgley, cujas descobertas foram difundidas no seu artigo de 1937 “From The
Periodic Table to Production” [12]. Os CFC eram considerados ndo toxicos, nem inflamaveis,
com boas carateristicas termodinamicas, podendo ser facilmente manipulados quimicamente
consoante a aplicacdo, pelo que se apresentaram como uma alternativa de elei¢cdo quando com-
parados com os refrigerantes naturais usados até entdo [12]. Para além do R-12, outros CFC
comegcaram a ser utilizados a larga escala, tais como 0 R-11, 0 R-13, 0 R-22 e mais tarde 0 R-
115 e 0 R-502 [15, 16]. Na década de 1940, devido a crescente disponibilidade de refrigerantes
sintéticos e a incapacidade de operar quando as temperaturas de arrefecimento sdo elevadas
(nos tropicos), 0 CO; viu descer a sua popularidade entrando, praticamente, em desuso no inicio
da década de 1960 [10]. Por outro lado, 0 amoniaco manteve grande popularidade no ramo
industrial gragas as suas propriedades e baixo custo [12, 15]. A descoberta do papel dos CFC
no empobrecimento da camada de 0zono nos anos 1970 por M.J. Molina e F.S. Rowland [17,
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18] levou a comunidade cientifica a iniciar o estudo da transicdo para refrigerantes alternativos,
os fluidos de terceira geracdo. No entanto, s6 ap6s a entrada em vigor do protocolo de Montreal
em 1989, segundo o qual foram impostas grandes restri¢des na producéo e uso de CFC e HCFC,
permitindo uma utilizacdo cada vez mais limitada de fluidos com ODP>0 a cada ano e tendo
como limite o ano de 2010 para proibicdo global da utilizagdo destes, teve inicio esta mudanca
[19].

Fluidos de terceira geracao (1990-2010s)

A assinatura do protocolo de Montreal levou a uma corrida a novos refrigerantes sintéticos com
propriedades termodindmicas semelhantes aos CFC, mas que ndo contivessem cloro, responsa-
vel pela reducdo da camada de ozono [15]. A alternativa encontrada foram os HFC, ou halocar-
bonos, que ndo tém efeito na camada de ozono e que foram amplamente estudados nos 20 anos
gue se seguiram a Montreal, como por exemplo o R-134a, utilizado em distintas aplicacdes
[20]. Apesar dos esforcos, a nivel global, da proibicéo do uso de fluidos com impacto ambiental,
os HFC, muitos dos quais ainda sdo utilizados nos dias de hoje, apresentam niveis de potencial
de aquecimento global elevados. Devido a isto, a sua utilizacao foi limitada através da assina-
tura do protocolo de Quioto e na EU da adogdo do primeiro regulamento “F-gas”, em vigor
desde 2007, segundo o qual foi estabelecida uma reducdo minima da emissdo dos gases com
efeito de estufa de 8% entre os anos de 2008 e 2012 [9, 21]. Com o prolongamento do protocolo
de Quioto, sem novas metas e com vista a tornar-se pioneira na reducdo da emisséo de gases
com potencial de aquecimento global entrou em vigor, na EU, em 2015, um novo regulamento
“F-gas” com grandes limitag¢des relativas a producdo e importacéo de fluido com potencial de
aquecimento global, sendo de esperar que em 2030 estes valor sejam tdo baixos como 20% dos
valores médios entre os anos de 2009 e 2012 [11]. Ao limitar o uso destes fluidos é expectavel
que o custo por kg de fluido aumente gradualmente, tornando as instalacGes que os utilizam
cada vez menos competitivas, impulsionando outras alternativas. Em 2019 entrou em vigor a
emenda de Kigali ao protocolo de Montreal que junta a legislacdo existente um nimero de
metas relativas a emissdo de gases com potencial de aquecimento global.

Quarta geracéo (2010s-...)

A crescente regulacdo dos fluidos utilizados na refrigeracdo voltou a tornar os refrigerantes
naturais como hidrocarbonetos e o dioxido de carbono alternativas viaveis pelo que sdo de es-
perar desenvolvimentos relativos a utilizacdo destes nos proximos anos [20]. Com vista a ace-
lerar este processo, alguns paises, como Espanha e Dinamarca, introduziram impostos nacionais
para fluidos com GWP maior que 150, sendo maior o imposto quanto maior o GWP. Nos casos
mais extremos esta taxa pode mesmo atingir um preco de 100 €/kg o que torna a utilizacdo de
alguns fluidos muito pouco competitiva [22].
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Tabela 1 - Os fluidos frigorigéneos ao longo dos anos

~ . ~ Anos/Entrada .
Geracgdo/Legislacdo / . Fluidos
em vigor
Flui . incioal L
Primeira geracdo 1830-1930s uidos na:curals, prmupa mente d’IOXIdO qe c,arbf)no na
conservacao de alimentos e amoniaco na industria
Fluidos sintéticos, nomeadamente os CFC, difundidos
. or Thomas Midgley, e os HCFC até a descoberta dos
Segunda geracao 1931-1990s P . agley .
seus efeitos na camada de ozono por Molina e Rowland
em 1974
P I i 3 3
Protocolo de Montreal 1989 rotocolo que visa a reducdo da producdo e consumo de

CFC e HCFC, altamente nocivos a camada de ozono

Fluidos sintéticos, principalmente os HFC, como o ainda
Terceira geragao 1990-2010s popular R-134a, que ao contrario dos CFC, ndo tém
efeito na camada de ozono

Protocolos que visam a reducdo da emissdo de gases
2006/2007 com potencial de aquecimento global elevado, nomea-
damente muitos HFC

Protocolo de Quioto e
EU F-gas (original)

Novo olhar para os fluidos frigorigéneos naturais como o
amoniaco, hidrocarbonetos e o didxido de carbono, ndo-
Quarta geragao 2010-... nocivos ao ambiente. Sdo de esperar desenvolvimentos
e estudos inovadores relativos a utilizacdo destes nos
proximos anos

Protocolo que implica grandes limitacGes no que diz res-
peito a producdo e importacdo de gases com potencial
EU F-gas (atual) 2015 de aquecimento global, sendo de esperar que, em 2030,
estes valores sejam tdo baixos como 20% dos valores
médios entre os anos de 2009 e 2012

Emenda ao protocolo de Montreal com vista a limitar,
para além uso de gases com implicagdes na camada de
0zono, gases com potencial de aquecimento global ele-
vado

Emenda de Kigali 2019

O CO2 como alternativa

Com vista a selecdo do fluido frigorigéneo para uma determinada aplicagdo existem alguns
parametros que caraterizam o que se poderia considerar um fluido “ideal”. Estas carateristicas
podem ser termodinamicas, quimicas, fisicas, ambientais ou econémicas. Dada a grande quan-
tidade de carateristicas que influenciam a escolha de um refrigerante ndo é possivel encontrar
um fluido “ideal”, pelo que a deciséo entre as varias op¢des no mercado é realizada tendo em
conta a aplicacdo e através de um balanco de carateristicas [5, 12, 17]. O fluido utilizado na
instalagdo objeto de estudo deste trabalho é o didxido de carbono cujas principais carateristicas
séo [5, 23-26]:
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Valores ODP e GWP, 0 e 1, respetivamente, o que significa que as legislacdes
em vigor ndo tém qualquer implicacdo no uso deste fluido, sendo um fluido
sustentavel, ndo sendo de prever no futuro proximo a necessidade de reduzir a
sua utilizacéo;

Calor latente de vaporizagao por volume elevado, o que permite a utilizagéo de
compressores e tubagens de menores dimensoes;

Viscosidade baixa e condutividade térmica elevada. Estes parametros contri-
buem para uma transferéncia de calor mais eficiente;

Né&o toxico (em quantidades baixas) e nao inflamavel (Classe Al segundo a
norma EN 378-1);

Custo do fluido relativamente baixo.

Por outro lado, o COa:

2.3

Ponto triplo (estado no qual o fluido se encontra nos estados solido, liquido e
gasoso — Figura 2) alto e superior a pressao atmosférica, o que significa que, em
caso de fuga numa linha de liquido, o fluido congela diretamente sem passar
pelo estado gasoso, pondo em causa a seguranga da instalagao;

Ponto critico baixo o que pode obrigar a trocas de calor ineficientes no estado
supercritico (pressdo maior do que a pressao do ponto critico — Figura 2);
Necessidade de operar a pressées muito elevadas, o que resulta no aumento do
trabalho de compressdo, podem pdr em causa a seguranca e obrigam a utilizacéo
de componentes de maior custo;

E incolor e inodoro o que torna a sua detecdo dificil sem o auxilio de sensores,
mesmo para concentragdes elevadas. Dado que a sua massa volimica € mais
elevada que a do ar os sensores e ventiladores devem ser colocados junto ao
solo.

100.0—

solida supercritica
liquida

Ponto
critico

Pressao [MPa]

Ponto vapor
triplo

0.1

| L T L [ LA
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura [°C]

Figura 2 - Diagrama de fases do CO; [27].

Avaliacdo do desempenho de uma instalacao de refrigeracao

Nas analises teoricas a maquinas frigorificas sdo efetuados célculos utilizando os valores que
se verificariam se um componente fosse ideal (ou perfeito), o que ndo corresponde a realidade
ja que nos processos reais de expansao, compressao e troca de calor ocorrem irreversibilidades
(atrito viscoso e outros fendmenos). Estas perdas resultam da degradacdo da energia, 0 que a
torna indisponivel, aumentando a entropia do sistema. Uma forma de quantificar esta degrada-
¢ao consiste na comparacao entre a variacdo de entalpia num processo ideal comparando com
essa mesma diferenca um processo real, normalmente denominada de rendimento isentropico,
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n, em percentagem. Dado que as irreversibilidades sdo vistas como perdas de energia Util no
sistema, 0 ganho num processo nunca pode ser maior do que 0 que ocorreria se estivéssemos
perante um caso ideal, logo:

0% < 1 < 100% 2.2)

O rendimento isentropico de um compressor ou de uma bomba, 7., € entdo dado por:
Wi _ Rsqii = Rentra

Wreal hsai - hentra

Ne = (2.3)
Onde:

W; é o trabalho do compressor se fosse isentrépico

W,.cq: € 0 trabalho real do compressor

hsqi; € a entalpia & saida do compressor se este fosse isentropico

h,; € a entalpia real a saida do compressor, e

hentrq € @ entalpia a entrada do compressor

Com vista a avaliar a capacidade de uma instalacdo remover calor da fonte fria, é, nor-
malmente, utilizado um coeficiente, 0 COP (coeficiente de performance), calculado pela divi-
sdo do calor retirado pelo trabalho fornecido, e que, ao contrario do rendimento, normalmente
utilizado em maquinas térmicas, pode ter valores maiores que 1. Este pardmetro pode ser cal-
culado da seguinte forma:

COP = & = & (2.4)
Win in
Onde:
Q,, é o efeito frigorifico
W, é o trabalho fornecido, e
0, e W, sdo as respetivas quantidades por unidade de tempo
2.4 Ciclo frigorifico de compressao de vapor

O ciclo frigorifico de compressdo de vapor € o ciclo de refrigeracdo mais utilizado atualmente
e por isso sera usado como ponto de partida para comparagdo com os ciclos a CO2, apresentados
no subcapitulo 2.5 [4]. Os componentes principais deste ciclo sdo um compressor, um conden-
sador, o sistema de expansao isentalpico e um evaporador. De seguida serdo analisados os pro-
Cessos e componentes que regem este ciclo, com o apoio da Figura 3 e da Figura 4.

Valvula de Wi
-«
Expanséo

=
la

Figura 3 - Diagrama de componentes de um ciclo frigorifico de compresséo de vapor.
11
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R134a aseservazao

Pressao [bar]

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250  550.0

Entalpia [kJ/kg]

Figura 4 - Diagrama P-h de um ciclo frigorifico de compressao de vapor [28].

241 Compressor

O compressor € o componente responsavel pelo aumento da pressao do fluido frigorigéneo,
normalmente da pressdo do evaporador (pressdo baixa) até a pressdo de condensacao (pressao
alta) num processo idealmente isentropico.

A evolucdo que o fluido sofre no compressor, processo 1-2 na Figura 4, pode ser repre-
sentada pela equacdo:

Win = m(hsai - hentra) = m(hz - hl) (2-5)

Onde:

W,,, é a poténcia fornecida ao compressor por via do motor (normalmente em kW)
m é o caudal de fluido
hsai € h, representam a entalpia a saida do compressor, e

Renira € hq representam a entalpia a entrada do compressor

Este aumento de pressdo sO € possivel pelo fornecimento de trabalho ao compressor
através de um motor, normalmente elétrico, mecanicamente ligado ao primeiro por via de uma
cambota ou corrente. Os compressores podem ser de varios tipos [29]:

e Alternativo — a maior parte dos compressores utilizados na refrigeracéo séo do
tipo alternativo, principalmente em aplicagfes comerciais, industriais ou domeés-
ticas;

e Rotativo — utilizados em algumas aplicacBes domésticas;

e De parafuso — instalagdes médias (entre 30kW a 3 MW);

e Helicoidais — principalmente instalacbes de grandes dimensdes (60 kW a
35 MW).

Sendo os compressores utilizados nas instalacdes a analisar do tipo alternativo, de se-
guida sera explicado o seu modo de operacao:

Na primeira fase 0 émbolo desloca-se no sentido descendente da Figura 5, 0 que provoca
0 aumento do volume interno e a diminuigéo da pressdo na camara do compressor. Quando a

12
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pressdo na camara € suficientemente baixa, a valvula de aspiracdo abre e permite que o fluido
da linha de aspiracdo escoe para o interior. Quando o émbolo chega a base, correspondente a
posicdo de maior volume da cdmara a pressao estabiliza e a valvula de aspiracdo fecha. De
seguida, da-se inicio a compressdo, o émbolo desloca-se no sentido ascendente e a presséo au-
menta. Quando o émbolo se aproxima do topo da cdmara e a presséao é suficientemente elevada,
a valvula de descarga abre e o fluido segue para 0s componentes a jusante na instalacdo, no
caso do ciclo apresentado neste subcapitulo, para o condensador. Quando o émbolo atinge o
ponto morto superior e inicia de novo o momento descendente a valvula de descarga fecha e
inicia-se um novo ciclo. Este processo s6 é possivel através do fornecimento de energia ao
émbolo por via de um motor.

A cada um dos ciclos descritos no paragrafo anterior corresponde uma rotagdo do motor
gue aciona o compressor e um volume deslocado. Se, para além do volume deslocado, for tam-
bém sabida a velocidade de rotacdo do motor, normalmente associada a uma frequéncia no
motor, que pode ser variada recorrendo a utilizacdo de variadores de frequéncia, é possivel
calcular o caudal deslocado por um determinado compressor. A velocidade de rotagcdo de um
compressor pode ser definida diretamente pela frequéncia da rede (50 Hz em Portugal) ou pode
ser selecionada de acordo com as condigdes recorrendo a variadores de frequéncia que permi-
tem alterar este valor, possibilitando que o compressor possa operar numa maior janela de cau-
dais, carateristica particularmente importante nos sistemas nos quais a carga frigorifica apre-
senta grandes variacoes.

Asplragdo Descarga

Figura 5 — Vista simplificada da cAmara de compresséo de um compressor alternativo.

Os compressores podem ainda apresentar varias formas de construcao:

e Aberto — Motor e compressor em estruturas separadas. Uma cambota acionada
por correias no motor permite a rotacdo do compressor. Este tipo de construgédo
era muito utilizado no passado, contudo, o peso, tamanho e ruido elevados asso-
ciados ao maior custo e perdas de fluido e lubrificante pelos vedantes da cambota
levaram a que este tipo de compressor caisse em desuso na maior parte das apli-
cacOes exceto em casos especiais.

e Hermético — Motor e compressor na mesma estrutura soldada. As Unicas ligagdes
deste tipo de compressor ao exterior sdo as de fluido e dos cabos elétricos que
acionam o motor, pelo que o risco de contaminacdo ou fuga do fluido ou do
lubrificante séo reduzidos. No entanto, dada a sua construcdo, em caso de avaria,
a unica solucao € a substituicdo completa do conjunto motor-compressor

e Semi-hermético — Motor e compressor na mesma estrutura nio soldada. A se-
melhanga dos compressores herméticos as unicas ligacGes ao exterior sdo as de
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fluido e dos cabos elétricos, no entanto a estrutura pode ser aberta caso sejam
necessarias reparacoes.

Os compressores podem ainda ser caraterizados quanto a sua forma (vertical, horizontal,
em V ou W), numero de efeitos (simples ou duplo) e niUmero de compressdes.

Todos os compressores requerem uma lubrificacdo eficiente, por meio de éleos, sendo
este um dos fatores mais importantes na longevidade de um compressor e, logo, de uma insta-
lacdo frigorifica. A utilizacdo de lubrificante tem como objetivos [30]:

e Reduzir o atrito nos rolamentos e entre os restantes elementos;

e Servir como barreira que separa 0 gas de descarga do gas aspirado;

e Servir como liquido de arrefecimento, facilitando a transferéncia de calor dos
elementos em movimento para estrutura;

e Reduzir o ruido proveniente das pecas em movimento.

De forma a permitir a lubrificagdo dos compressores, uma determinada quantidade de
6leo € mantida no carter, sendo posteriormente transferida para os elementos por chapinagem,
inundacdo ou por via de uma bomba de 6leo. Esta quantidade é controlada pelo regulador de
nivel de dleo, de acordo com as carateristicas de cada sistema.

Na utilizacdo de lubrificantes devem-se ter cuidados no que diz respeito a migracdo de
fluido para o carter ou de dleo para o sistema, ja que as propriedades da mistura dos dois podem
pdr em causa o funcionamento da instalacdo. A migracdo de fluido para o carter pode impossi-
bilitar a utilizacdo de bombas de 6leo e alterar as propriedades do 6leo no carter. Para evitar
este fendmeno sdo utilizadas resisténcias de carter. Estes componentes mantém a temperatura
e pressdo do bleo elevadas e garantem assim que o liquido que migra para o carter € prontamente
evaporado e retorna a cAmara de compressao [29]. A resisténcia de cérter deve ser mantida
ligada, mesmo quando a instalacdo esta desligada, de forma a garantir a minima migracao de
liquido possivel. O lubrificante que migra para a cdmara de fluido é separado deste por meio de
um separador de 6leo localizado na linha de descarga, seguindo para o depésito de 6leo, no qual
é armazenado até seguir novamente para o carter, passando por um filtro secador. O separador
de 6leo ndo é 100% eficaz e a fracdo de Oleo que segue para a instalacdo causa problemas na
mesma, principalmente em equipamentos como evaporadores, cujas baixas temperaturas impli-
cam uma maior viscosidade do 6leo [30]. Velocidades adequadas nas tubagens e outras estra-
tégias devem ser utilizadas para garantir o retorno do 6leo a instalacéo.

Um conceito importante na operacdo de compressores é a protecdo do compressor con-
tra a existéncia de liquido na aspiracdo, conseguido atraves do sobreaquecimento do fluido. De
modo geral, ndo deve existir fluido no estado liquido a entrada do compressor ja que isso im-
plica uma maior migracao de fluido para o 6leo, podendo resultar na danificacéo de elementos
como valvulas, émbolos e vedantes. O sobreaquecimento, para la da temperatura de saturacéo,
é normalmente realizado recorrendo a utilizacéo de parte do evaporador para aumentar a tem-
peratura do fluido nos chamados evaporadores secos, que serdo discutidos com maior detalhe
na seccao 2.4.4 e a utilizacdo de permutadores de calor. Nalguns sistemas sdo utilizados depo-
sitos que permitem a separacédo de fases, evitando danificar os compressores deste modo. Nas
instalacdes nas quais sdo esperadas varia¢des na carga do compressor, a regulacdo da tempera-
tura de aspiragdo deve ser realizada com especial cuidado. Com vista a evitar que a temperatura
de aspiracdo seja demasiado baixa, incorrendo no risco da migracgéo de liquido, é utilizada a
injecdo de gas quente (hot gas bypass), segundo a qual algum fluido a alta temperatura prove-
niente da descarga do compressor € desviado para as linhas de aspiracdo sem passar pelo con-
densador. Este “gas quente” mistura-se com o fluido proveniente dos evaporadores aumentando
a temperatura a entrada do compressor. Por outro lado, se a temperatura a entrada do compres-
sor for demasiado elevada, pode levar a um sobreaquecimento deste componente, reduzindo o
seu tempo de vida, é utilizada a injecdo de liquido, segundo a qual parte do fluido a saida do
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gas cooler é expandido e desviado para as linhas de aspiracdo, onde se mistura com o fluido
que passa no evaporador, reduzindo a sua temperatura para niveis aceitaveis [31].

Para além do sobreaquecimento, os compressores tém normalmente mecanismos de pro-
tecdo associados a diferentes parametros de funcionamento, como por exemplo sensores de
temperatura que cortam a alimentacdo dos compressores se esta for demasiado elevada. O con-
trolo dos mecanismos de protecdo e das condi¢bes de funcionamento é realizado por meio de
controladores eletrénicos que, tendo em conta as condic¢Bes de operacdo da instalacdo, definem
estes parametros com o objetivo de maximizar o tempo de vida e o desempenho do sistema.

2.4.2 Condensador

O condensador € o permutador de calor responsavel pela rejeicdo de calor do sistema para a
fonte quente. O fluido na descarga do compressor esta a elevada pressdo e, para a rejei¢éo
acontecer no sentido pretendido de acordo com o subcapitulo 2.1, a temperatura do fluido dever
ser superior a temperatura do meio com o qual troca calor, normalmente o ar ambiente. Num
sistema tradicional, o calor rejeitado leva a uma diminuigéo da entalpia do fluido desde o estado
gasoso sobreaquecido até ao estado de liquido saturado (processo 2-3 na Figura 4), levando
assim a completa condensacdo do fluido. Nas instalagdes nas quais a rejeicao de calor é reali-
zada acima do ponto critico, ndo existindo condensacao, este processo é realizado com variagédo
da temperatura do fluido, o que implica um cuidado acrescido no desenho e construgéo do
componente que, para este caso particular, € denominado gas cooler ou arrefecedor de gas [25,
31, 32].

O processo no qual o vapor rejeita calor para a fonte quente, condensando num processo
isotérmico e isobarico, representado na Figura 4 por 2-3, é dado por:

QH = m(hsai - hentra) = m(h3 - hz) (26)

Onde:
Qy é o calor rejeitado para o ambiente por via do condensador
hsqi € hg representam a entalpia a saida do condensador, e

henera © ho, representam a entalpia a entrada do condensador

Os condensadores sdo normalmente classificados de acordo com o fluido utilizado para
o arrefecimento e podem ser [5, 30, 33, 34]:

e Condensador a ar: 0 ar ambiente que circula no exterior de tubos é utilizado para
arrefecer o fluido que condensa dentro destes. A circulagdo do ar a volta dos
tubos pode ser natural ou forcada, se for utilizado um ventilador, tipicamente nos
condensadores de maiores dimensdes. Sao utilizados na maior parte das aplica-
cOes domeésticas, comerciais e industriais;

e Condensador a agua: agua que circula em tubos de aco ou cobre é utilizada para
arrefecer o fluido num depdsito ou carcaca ou que circula em contracorrente num
tubo concéntrico. Sdo normalmente utilizados em instalagfes de grandes dimen-
soes;

e Condensador evaporativo: o exterior dos tubos nos quais circula o fluido é hu-
midificado enquanto ventiladores aumentam a circulagdo de ar nesta zona, le-
vando a evaporagdo da agua a qual esta associada a absorcéo dos tubos;

e Condensador misto: associa¢do de um condensador a ar e outro a &gua. Primeiro
0 ar ambiente que circula no exterior de tubos € utilizado para arrefecer o fluido,
sendo depois utilizada agua para 0 mesmo efeito.
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Nos condensadores é possivel o subarrefecimento do fluido para valores de temperatura
menores que o de saturacdo, caraterizado pelo deslocamento do ponto (3) da Figura 4 para a
esquerda. Sendo este arrefecimento resultante de processos exteriores ao ciclo, isto resulta num
aumento do efeito frigorifico ao qual esta associado um aumento do desempenho da instalagédo
devido a menor entalpia do fluido no estado subarrefecido comparando com a de liquido satu-
rado. Para além disto, dada a reduzida entalpia na entrada da valvula de expansdo, o titulo a
saida desta é menor, pelo que a transferéncia de calor ser& mais eficaz, sendo reduzido o traba-
Iho de compresséo, ja que sera necessario circular menos fluido no evaporador.

2.4.3 Vélvula de expansao

A valvula de expansédo é o componente responsavel pela reducéo da pressao do fluido a entrada
do evaporador, mantendo a pressdo de aspiracdo do compressor constante e pelo controlo do
caudal no evaporador [12, 33, 35]. Um bom controlo do caudal deve permitir manter a maxima
quantidade de liquido no evaporador, com a minima quantidade de sobreaquecimento necessa-
ria para proteger o compressor. Na maior parte dos casos, o controlo da pressdo é realizado
atraves do controlo de um orificio de caudal variavel e é realizado tendo em conta a variagédo
de pressdo minima de operagéo.

O processo através do qual o fluido é expandido isentalpicamente por via de uma val-
vula, representado na Figura 4 por 2-3, é dado por:

hsai = hentra < h4- = h3 (2.7)

Onde:
hsqi € h, representam a entalpia a saida da valvula, e

henira € hs representam a entalpia a entrada da valvula

Os tipos de valvulas de expansdo sdo normalmente caraterizados de acordo com o mé-
todo de controlo:

Vélvula de expansdo manual;
Tubo capilar;

Valvula de expansdo termostética;
Vélvula de expansao eletronica;
Valvula automatica;

Vélvula de flutuador.

Valvula de expansao manual

A vélvula de expansdo manual permite o controlo manual do caudal através da regulacéo da
sua abertura e da queda de pressao [5, 35]. J& que o controlo é realizado totalmente de forma
manual, sem qualquer feedback por parte do sistema, ndo é necessario qualquer tipo de sensor
para que operem. No entanto, sensores de temperatura e de pressao sao normalmente utilizados
para auxiliar o operador a definir a abertura da valvula (realizada em tempo real) e a definir a
restricdo imposta pela agulha da valvula. Se o sobreaquecimento a saida do evaporador for
demasiado elevado o operador deve aumentar a abertura da valvula fazendo aumentar o caudal
e diminuindo assim o sobreaquecimento e vice-versa para um sobreagquecimento insuficiente.
Dadas as condic6es de funcionamento, que requerem um operador no local, a importéncia deste
tipo de valvulas esta, nos dias de hoje, limitada aos momentos de realizacdo de manutencgéo de
instalacdes [5].
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Tubo capilar

O tubo capilar € um sistema de expansdo de abertura fixa sem partes moveis que permite o
controlo da queda de pressao através de perdas de carga e aceleracdo do escoamento e um con-
trolo automatico do caudal através da diferenca de pressao fixa entre pressao alta e baixa numa
determinada instalacao.

Valvula de expansao termostatica

A valvula de expansdo termostéatica permite o controlo do sobreaquecimento, fazendo variar o
caudal que escoa no evaporador atraves da temperatura na saida deste, normalmente em insta-
lacbes com evaporadores secos (como se vera mais adiante na seccdo 2.4.4). Estas valvulas
podem ser de compensacgao por pressao interna ou externa.

As valvulas de compensacdo por pressao interna sao constituidas por dois elementos
principais, o corpo, no qual se da a queda de pressdo e é definido o sobreaquecimento e um
bolbo, que funciona como o sistema de feedback para o controlo da abertura, e logo do caudal,
da valvula. No corpo o controlo do sobreaquecimento é realizado através de um equilibrio entre
trés forgas:

e F1 - A forca devida a pressdo de evaporacdo. Atua no sentido do fecho da val-
vula;

e F2 - Aforcadamola. Atua no sentido do fecho da valvula. Esta forca é reguléavel
e permite assim controlar os graus de sobreaguecimento pretendidos para deter-
minada aplicacéo;

e F3 - A forca exercida na parte superior do diafragma devida a presséo no bolbo.
Atua no sentido da abertura da valvula.

As vélvulas de compensacao por pressdo externa tém um funcionamento semelhante,
mas ao contrario das anteriores, permitem o funcionamento em evaporadores nos quais as que-
das de pressao sdo elevadas.

Valvula de expansao eletronica

A vélvula de expansao eletrénica é uma valvula que permite um sofisticado controlo da queda
de pressdo e do caudal que escoa no evaporador através de sensores de temperatura, pressao ou
nivel, controladores eletrénicos e atuadores. Sdo normalmente utilizadas em instalagGes de
grandes dimensdes, nas quais é necessario um controlo preciso das condi¢cfes de operacado e ha
variacBes parciais da carga frigorifica. Sendo o controlo obtido através da utilizacdo destes
componentes muito precisos, € normalmente possivel configurar a instalacdo para um funcio-
namento com um sobreaquecimento menor, 0 que permite que o evaporador seja utilizado de
forma mais eficiente ja que a transferéncia de calor é mais favoravel quando o fluido se encontra
no estado liquido no evaporador [12]. Dada a sua maior complexidade, o custo de investimento
e operacdo uma valvula deste tipo € significativamente maior do que o das valvulas mecanica-
mente atuadas e apresentadas anteriormente [35]. O funcionamento deste tipo de véalvulas e,
num caso tipico, realizado de acordo com os seguintes passos [5, 12]:

e Sensores de pressdo e temperatura detetam as condigdes do fluido a saida do
evaporador;

¢ Informacao relativa as condicGes do fluido é transmitida ao controlador, no qual
foram previamente programados os dados relativos ao fluido e grau de sobrea-
quecimento pretendido;

¢ Informacao € processada no controlador;

e Abertura necessaria na valvula é transmitida a esta;
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e Valvula abre ou fecha consoante os dados recebidos. O acionamento da valvula
pode ser realizado de forma analdgica, através de modulacgdo de largura de pulso
ou de motores de passo.

Vélvula automética

Este tipo de valvula permite a regulacdo da sua abertura de forma a manter a pressao no evapo-
rador constante em sistemas com evaporadores secos e nos quais ndo sao de esperar grandes
variacdes na carga térmica ja que ndo existe um controlo das condi¢6es do fluido a saida do
evaporador.

Valvula de flutuador

Este tipo de valvula, utilizado em sistemas com evaporadores inundados (que serdo discutidos
na seccdo 2.4.4) permite o controlo da abertura da valvula de forma variavel em funcéo do nivel
de liquido num deposito contendo fluido frigorigéneo. O controlo do nivel pode ser realizado
do lado das altas ou das baixas pressdes. Este tipo de valvula é constituido pelo conjunto depo-
sito, flutuador e a valvula em si e ainda, uma alavanca ou um controlador, consoante seja de
controlo mecanico ou eletronico. O funcionamento da valvula esta diretamente ligado ao sensor
do nivel de liquido e para os flutuadores de baixa pressdo, o que significa que se a carga frigo-
rifica aumentar o nivel de liquido no depdsito diminui, ja que uma maior quantidade de fluido
evapora, 0 que significa que a abertura da valvula deve aumentar de modo a atingir um novo
equilibrio. Se por outro lado, a carga diminuir e o nivel aumentar é transmitido a valvula, por
via da alavanca ou de um controlador, que esta deve diminuir a abertura. O conceito de funci-
onamento é semelhante para a valvula flutuadora de alta pressao.

2.4.4 Evaporador

O evaporador é o componente do ciclo no qual calor é retirado a fonte fria a baixa pressao, ou
seja, € onde ocorre o efeito frigorifico [36]. O principal objetivo dos evaporadores é transferir,
da forma mais eficiente possivel, calor com o ambiente de forma a permitir uma operacdo a
pressdo maxima, permitindo a reducéo do trabalho de compresséo.

O processo pelo qual o fluido vaporiza isobéarica e isotermicamente no processo respon-
savel por retirar calor a fonte fria (efeito frigorifico), representado por 4-1 na Figura 4 é dado
por:

QL = m(hsai - hentra) = m(hl - h4) (28)

Onde:
Q,, é o calor absorvido do ambiente por via do evaporador
hsqi © hy representam a entalpia a saida do evaporador, e
Rentra € hy representam a entalpia a entrada do evaporador

Os evaporadores utilizados atualmente podem ter varias formas de construcao:

e Evaporador de tubos
e FEvaporador de carcaca e tubos
e Evaporador de placas

Sendo que a instalagéo em estudo utiliza evaporadores de tubos estes serdo explicados
em detalhe em seguida. Os evaporadores de tubos podem dividir-se em dois tipos:

e Evaporador seco
e Evaporador inundado
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Evaporador seco

Neste tipo de evaporador o refrigerante, maioritariamente no estado liquido, é admitido por
meio da valvula de expansdo e é evaporado antes de sair para 0 compressor. A abertura da
valvula de expansdo é regulada consoante as condi¢fes do fluido a saida do evaporador de
forma a garantir um consideravel sobreaquecimento, garantindo que ndo existe nenhum liquido
nas linhas de aspiracdo do compressor, como representado pela Figura 6. Por outro lado, o
sobreaquecimento do fluido leva a uma perda da eficiéncia da troca de calor, j& que o coeficiente
de transferéncia de calor € menor quando o fluido se encontra no estado vaporizado comparando
com o estado liquido, como se pode visualizar na Figura 7. Isto significa que a maior parte da
transferéncia de calor se ira realizar enquanto o fluido esta maioritariamente no estado liquido
enquanto a secc¢do final ndo sera aproveitada ao maximo [37]. Sendo todo o fluido evaporado,
os cuidados a ter com a recuperacao de 6leo nos evaporadores sao relativamente reduzidos, ja
que o mesmo seré escoado pelo fluido até a linha de aspiracéo, sendo, apds a compressao, se-
parado do fluido no separador de 6leo [31].

Compressor E
Figura 6 - Evaporador seco.
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Figura 7 - Coeficiente de transferéncia de calor do CO; dentro do tubo de um evaporador [37].

Evaporador inundado

Nestes evaporadores o fluido admitido ndo e totalmente evaporado na troca de calor
com a fonte fria e, consequentemente, ndo ha qualquer sobreaquecimento. Dadas estas condi-
¢oes, o evaporador esta completamente cheio de liquido, “inundado”, do que resulta um au-
mento da eficiéncia da transferéncia de calor quando comparada com o0s evaporadores Secos
[26, 35, 37-40]. O aumento do desempenho deste componente permite que opere a temperaturas
de evaporacdo mais elevadas que os evaporadores secos, o que resulta numa diminuigéo do
trabalho de compressao [41]. Por outro lado, a inundagdo do evaporador implica uma maior
guantidade de fluido a circular no sistema.
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Devido as condi¢des do fluido na saida do evaporador torna-se imperativa a utilizacdo
de algum tipo de depdsito, normalmente denominado deposito anti golpe de liquido (DAGL),
de dimensdes razoaveis entre o evaporador e o compressor, de forma a garantir que apenas
vapor segue para as linhas de aspiracdo do compressor. O liquido no depdsito pode ser recupe-
rado através de uma bomba circuladora ou um sistema de ejecao de liquido.

Em sistemas industriais a amoniaco os evaporadores inundados sdo, tipicamente, ope-
rados em regime sobrealimentado, o que significa que o caudal total que circula no evaporador
€ maior que o caudal evaporado, normalmente entre 2 a 7 vezes. Para isto, uma bomba faz
circular o liquido no depdsito para a entrada do evaporador. Voltando este ao depdsito na saida
onde a parte do fluido que evapora segue para 0 compressor e a outra parte, que continua no
estado liquido, € recirculada, como representado na Figura 8.

: Compressor I

Figura 8 - Evaporador inundado sobrealimentado.

Uma variante dos evaporadores inundados sdo os chamados semi-inundados, represen-
tados pela Figura 9. Nestes, o sobreaquecimento é muito proximo de 0 K, o que significa que a
eficiéncia do evaporador semi-inundado é comparavel a dos evaporadores inundados, mesmo
com um caudal inferior, ja que quase todo o fluido estd no estado liquido enquanto passa no
evaporador. O DAGL podera ter menores dimensfes do que o dos evaporadores sobrealimen-
tados, pois a quantidade de liquido que chega a saida do evaporador é muito reduzida [42].
Dada a proximidade ao ponto de saturacdo nestes evaporadores, um bom controlo da valvula
de expansdo, consoante as condigdes do sistema, é fundamental para um funcionamento estavel
e eficaz da instalacdo, sendo normalmente utilizadas valvulas de expansao eletronicas [43]. O
liquido no deposito pode ser recuperado, por exemplo, através de um sistema de ejecédo de li-
quido, que sera explicado detalhadamente na secc¢édo 2.5.4.

T Compressor .
~

L

.
]

Figura 9 — Evaporador semi-inundado.

Nos sistemas inundados a recuperacéo de 6leo é um fator que deve ser tido em conta no
projeto dos componentes. No caso do amoniaco, a maior parte dos 6leos utilizados tém uma
massa volumica maior que este, logo os DAGL devem permitir a recuperagdo de 06leo a partir
do ponto mais baixo do deposito, para um depdsito de 6leo com uma resisténcia que permite a
evaporacdo do fluido enquanto mantém o 6leo no estado liquido, como representado na Figura
10. O lubrificante deve entdo ser drenado desse deposito periodicamente para ser reposta a
quantidade de 6leo perdida. No caso do dioxido de carbono, os 6leos podem ser completamente
ou parcialmente misciveis e tém, normalmente, uma massa volimica mais equiparada a do COx,
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0 que torna a sua recuperacdo mais dificil. Por esta razdo da-se preferéncia aos 6leos do tipo
PAG (0leo polialquilenoglicol), que apresentam maior densidade, permitindo uma melhor se-
paracdo. O modo mais comum de recuperacao de 6leo nestes sistemas consiste na utilizagao de
um DAGL com tubo em J. Um exemplo de um destes depdsitos pode ser visualizado na Figura
11. O furo na zona a menor cota do tubo permite que o gés arraste o 6leo no fundo do depdsito
para a aspiragdo do compressor sem a utilizacdo de componentes moveis. Outro exemplo de
um destes sistemas consiste na recuperacao de 6leo através do escoamento controlado de lubri-
ficante por via de uma saida na zona de liquido do DAGL. A partir da entrada em funciona-
mento do compressor de média temperatura (MT), a valvula solenoide abre e escoa a quantidade
de mistura desejada para fora do deposito, permitindo que esta seja depois arrastada pelo gas
para 0s compressores e posteriormente separada no separador de 6leo. Este sistema pode ser
representado pela Figura 12 [31].
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Figura 10 - Sistema de recuperacdo de 6leo numa instalagdo a amoniaco.
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Figura 11 — Sistema de recuperacao de 6leo por tubo em J.
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Figura 12 - Sistema de recuperagdo de 6leo por valvula solenoide.

Estudos relativos aos beneficios da utilizacdo de evaporadores inundados tém sido de-
senvolvidos nos ultimos anos com resultados favoraveis quando comparados com os obtidos
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em sistemas com evaporagdo seca [42-44]. Segundo Minetto, a poténcia necessaria fornecer
aos compressores num ciclo de CO transcritico é 13% menor quando utilizados evaporadores
inundados em vez de secos com sobreaquecimento de 6 K [43, 44]. Karampour verificou que
esta diferenca parece ser mais notavel em climas quentes do sul da Europa e em evaporadores
de média temperatura [44]. Os estudos mencionados neste paragrafo, juntamente com a restante
analise realizada nesta seccao, servem de suporte para a selecdo de componentes a realizar no
capitulo 5.

Degelo

Em camaras frigorificas de baixa temperatura ou de temperatura negativa, a dgua presente na
atmosfera tem tendéncia a condensar e congelar no alhetado do evaporador. Este congelamento
diminui a transferéncia de calor entre o fluido e 0 ambiente pelo que devem existir sistemas de
degelo para que esta ocorra de forma étima [12]:

e Paragem da instalacdo — E 0o método mais simples de degelo e consiste em des-
ligar a instalacdo a excecdo da ventilacdo dos evaporadores e esperar que o gelo
funda. S6 deve ser utilizado se a temperatura ambiente for maior que 4 °C;

e Resisténcia elétrica — E colocada uma resisténcia nos tubos ou abaixo destes que
é acionada quando o gelo no exterior € excessivo. A opera¢do da instalacdo con-
tinua normalmente;

e Inversdo do escoamento — A direcdo de escoamento na instalacdo é invertida, o
que faz o evaporador operar como condensador e vice-versa.

245 Desempenho dainstalacéo ideal

A partir do trabalho de compressao e do efeito frigorifico, obtidos a partir das equagdes (2.5) e
(2.8), respetivamente, e da equacéo (2.4) pode ser calculado o COP da instalacéo:

h, —h
cop=—% (2.9)

2.4.6 Depdsitos em instalag8es frigorificas de compresséao de vapor

O deposito ou recetor € um componente que tem como objetivo armazenar o fluido que nao
esta em circulacdo. Normalmente sdo equipados com visores de vidro e sensores de humidade
com vista a controlar o estado do refrigerante. Podem existir dois tipos de depdsitos numa ins-
talacao:

e O deposito de liquido principal da instalacdo (DL), normalmente colocado a sa-
ida do condensador, permite armazenar o fluido que ndo esta a circular no sis-
tema e, nalguns casos, é utilizado para a separacédo de fases;

e O deposito anti golpe de liquido, colocado entre o evaporador € 0 compressor
nos evaporadores inundados, tem como objetivo proteger os compressores da
migracdo de liquido que possa existir na saida do evaporador e do golpe de li-
quido, um aumento subito na pressao do liquido causado, por exemplo, pelo fe-
cho de uma vélvula.

2.5 Ciclo frigorifico a CO;

Uma das maiores vantagens da utilizacdo de ciclos a CO é o facto de o fluido de trabalho ser
natural e ter ODP=0 e GWP=1. Este tem sido um dos principais impulsionadores do nimero de
instalacdes a operar a CO2, que tem aumentado exponencialmente ao longo dos Ultimos anos
devido a crescente pressdo a nivel da legislacdo em vigor na maior parte dos paises.
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Os ciclos frigorificos a CO2 podem a operar de duas formas distintas:

e Ciclos subcriticos: nos quais a pressao alta (a rondar os 30 bar) se encontra
abaixo da pressdo do ponto critico (73,6 bar) e que tém carateristicas semelhan-
tes ao ciclo frigorifico de compresséo de vapor;

e Ciclos transcriticos: nos quais a pressdo alta se situa acima do ponto critico e 0
vapor arrefecido na fonte quente ndo condensa.

As instalacGes que utilizam apenas CO, como fluido de trabalho podem, normalmente,
alternar entre ambos os ciclos. A escolha entre os dois modos de operacdo prende-se, para cada
momento, com as condigdes de temperatura ambiente que se fazem sentir no local e é realizada
pelos controladores eletronicos do sistema.

2.5.1 Ciclo subcritico

O ciclo subcritico a CO2 pode ser caraterizado pelo modo como a rejei¢éo de calor é realizada.
Nos sistemas nos quais a rejeicao de calor se da para outro fluido, como por exemplo sistemas
em cascata, € possivel controlar a rejeicdo de calor para que o CO2 nunca atinga o regime trans-
critico. Por outro lado, nos sistemas em que a fonte quente é o ar ambiente, a temperatura de
condensagdo aumenta gradualmente com o aumento da temperatura ambiente até ao limite do
ponto critico. A temperatura no ponto critico do CO2 € de cerca de 31 °C, por isso, ndo é pos-
sivel operar desta forma quando a temperatura ambiente é elevada. Em climas tipicamente frios,
como no norte da Europa ou no inverno, as temperaturas ambiente permitem o funcionamento
neste regime. Em climas mais quentes o0 modo subcritico apenas é observado no inverno ou em
sistemas em cascata com outros fluidos frigorigéneos (rejeitando calor, para, por exemplo, ci-
clos a amoniaco ou R-134a) [45].

2.5.2 Ciclo transcritico teérico

O ciclo transcritico a CO2 é um ciclo no qual a rejeicdo de calor se d& acima do ponto critico,
neste caso, a uma temperatura maior que 31 °C. Tipicamente, este modo de operacédo € apenas
verificado em locais com climas quentes, dado que, para o arrefecimento ocorrer de forma efi-
ciente para temperaturas ambiente elevadas, a pressdo alta do ciclo tem de ser também mais
elevada, maior do que a do ponto critico. Isto implica uma grande reducdo do desempenho das
instalacGes, derivada do aumento do trabalho de compressdo. Uma analise simplificada dos
processos € realizada de seguida, baseada na Figura 13 e na Figura 14:

Gas cooler

et Evaporador e

Figura 13 — Diagrama de componentes do ciclo transcritico tedrico.
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Figura 14 - Diagrama P-h do ciclo transcritico teorico.

Processo 1-2: O compressor aumenta a pressao do didxido de carbono (no estado de
vapor sobreaquecido) da pressdo do evaporador (pressdo baixa) até a pressdo alta, acima da
pressdo do ponto critico, estando o vapor no estado supercritico, num processo isentropico. Este
processo € representado pela seguinte equacéo:

Win = m(hsai - hentra) = m(hz - hl) (2-10)

Processo 2-3: Num ciclo tradicional, nesta fase ocorreria uma mudanca de estado a pres-
sdo constante (e maioritariamente também a temperatura constante) devida a rejeicédo de calor
de vapor saturado ou sobreaquecido até liquido saturado, no entanto, num ciclo transcritico o
calor é rejeitado a pressdo maior que a do ponto critico, o que significa que nao existe conden-
sacdo. A equacdo pela qual se rege este processo é igual a dos condensadores dos sistemas
tradicionais:

QH = Th(hsai - hentra) = m(hB - hz) (2.11)

Processo 3-4: Na valvula de expansdo o fluido é expandido isentropicamente sendo pro-
duzido trabalho:

hsai = hentra A h4 = h3 (2.12)

Processo 4-1: No evaporador o fluido vaporiza isobarica e isotermicamente no processo
responsavel por retirar calor a fonte fria (efeito frigorifico):

QL = m(hsai - hentra) = m(hl - h4) (2.13)

Daqui pode ser retirado o valor do COP para esta instalagéo:

_ (h—hy)

COP =
(hz = hy)

(2.14)
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O ciclo representado pela Figura 13 e pela Figura 14 e equacdes (2.10) a (2.14), de-
monstra muitas semelhancgas com os anteriormente apresentados, no que diz respeito a evolucao
do ciclo. Os componentes neste ciclo basico sdo semelhantes aos utilizados no ciclo de com-
pressdo de vapor, com a excec¢do do processo de rejeicdo de calor para o ambiente. Dado que o
fluido se encontra no estado supercritico, o arrefecimento é realizado sem mudanca de fase,
num processo isobarico, e ndo isotérmico, num equipamento designado de gas cooler. O con-
trolo da pressédo no gas cooler e da quantidade de fluido na entrada dos evaporadores seria
realizado através de uma valvula de expansdo. Na realidade, o controlo simultaneo destes dois
fatores é impossivel, o que significa que o ciclo apresentado nesta sec¢do ndo pode ser imple-
mentado num caso real [31]. A solucéo para este problema sera apresentada na seccao 2.5.3.

E possivel retirar, da equagdo (2.14), que o COP de uma instalacio é independente do
caudal em circulacdo. Para além disso, observando a Figura 15 pode-se retirar que um aumento
da pressdo no gas cooler (representado a vermelho) leva a um aumento da capacidade frigori-
fica e da poténcia elétrica de compressao. Com base nesta ldgica e para uma determinada tem-
peratura de saida do gas cooler é possivel determinar a pressdo no gas cooler que resulta num
COP maximo. De forma geral, a medida que a temperatura ambiente aumenta, a temperatura
de saida no gas cooler aumenta também e a pressdo ideal neste componente é também mais
elevada.
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Figura 15 — Comparac&o entre diagramas P-h do ciclo transcritico tedrico.

2.5.3 Cicloreal a CO2

A correta compreensao do conceito de alteracdo de pressao no gas cooler em funcdo da tempe-
ratura ambiente é muito importante para o estudo de qualquer instalacdo a operar a CO2. No
Anexo B podem ser visualizadas as pressdes que maximizam o COP para uma determinada
temperatura ambiente, segundo a Danfoss [28]. A pressdo nos ciclos a CO2 é um ponto diferen-
ciador ja que, consoante as condi¢Oes exteriores, uma instalagéo transcritica pode atingir valo-
res de pressdo maxima a rondar os 100 bar, o que faz aumentar o preco dos componentes e
implica um maior perigo para a seguranca.

Dada a impossibilidade de implementacédo real do ciclo teérico foi introduzido, com
sucesso, 0 chamado ciclo booster (multiestagio) com bypass de flash gas.
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Ciclo booster com bypass de flash gas (CB)

Sendo que existe, na maior parte das aplicacdes de ciclos a CO., a necessidade de evaporadores
com diferentes temperaturas de evaporacgdo, devido a elevada razdo de pressdo entre a pressao
de baixa (por volta dos 15 bar) e a pressdo de alta (mais de 70 bar) e de forma a permitir o
controlo do gas cooler e dos evaporadores de forma separada tornou-se norma, desde as pri-
meiras aplicacbes modernas, utilizar os chamados ciclos booster ou multiestagio, como o que
pode ser visualizado na Figura 16 e na Figura 17 [46].

Uma das diferencas entre o ciclo tedrico e o ciclo booster convencional é a forma como
a compressdo é realizada, em dois estagios, devido as diferengas de temperatura nos evapora-
dores a temperatura média (MT ou postos de positivos) e baixa (LT ou postos de negativos) e
da elevada razdo de pressdo. Como se pode visualizar na Figura 16 e na Figura 17, o fluido que
é expandido na valvula do evaporador LT (processo 15 — 16 na Figura 17) estad a uma pressao
menor do que o fluido expandido pela valvula do evaporador MT (processo 10 — 12 na Figura
16). O fluido a entrada do compressor LT é comprimido até a pressdo de MT num grupo de
compressores de baixa pressdo (18 -20 na Figura 17) e é posteriormente comprimido todo o
fluido num outro grupo de compressores de alta pressdo (1 — 2 na Figura 17). A denominacéo
booster (ou multiestagio) deste ciclo provém desta carateristica em particular.

Com vista a permitir que ndo exista gas a entrada das valvulas de expansdo MT e LT e
o controlo separado do gas cooler e dos evaporadores, estas instalacdes utilizam depdsitos de
liquido (DL) antes dos evaporadores que, para além de armazenarem o fluido que néo esta a
circular, permitem a separacdo das fases. A pressao no gas cooler é regulada pela valvula trans-
critica, localizada entre o primeiro e o DL. De forma a manter as condi¢cdes de operacdo no
deposito de liquido (30 a 40 bar) é necessario o desvio de uma grande quantidade de vapor
(flash gas), realizado através da valvula de flash gas que expande o vapor que segue para a
aspiracdo do compressor de MT. A quantidade de flash gas no depoésito é tanto maior, quanto
maior for a temperatura ambiente e a expansdo deste gas para a aspiracdo do grupo MT (pro-
cesso 7 — 8 na Figura 17) resulta no aumento do trabalho do ciclo e redu¢do do desempenho, ja
que o gas tem de ser comprimido, juntamente com o caudal de fluido que passa nos evaporado-
res [47]. O fluido que sai do depdsito em direcdo aos evaporadores encontra-se no estado li-
quido, do qual resulta um titulo menor a entrada no evaporador e, por isso, uma transferéncia
de calor mais eficiente [48].

Neste ciclo as pressdes sdo mais elevadas do que quando comparando com o ciclo de
compressdo de vapor tradicional, assumindo temperaturas de absorcéo e rejeicao de calor idén-
ticas, no entanto as razdes de pressdo sdo muitas vezes menores do que quando comparadas,
por exemplo, com as do R-134a, o que tende a resultar em melhores rendimentos do compres-
sor, no entanto, o grande diferencial de pressdes, a rondar os 60/70 bar pode ter um efeito con-
trario neste valor [10, 49].

Os primeiros ciclos comerciais da nova geracéo a operarem a CO> a pressdes mais ele-
vadas que a do ponto critico foram os ciclos booster com bypass de flash gas e sdo muitas vezes
utilizados como base para a implementacdo de melhorias e como referéncia para comparacao
do desempenho com outros ciclos alternativos.
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Gas cooler

Evaporador MT

LT

Evaporador LT

Figura 16 - Diagrama de componentes do ciclo booster com bypass de flash gas.
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Figura 17 - Diagrama P-h do ciclo booster com bypass de flash gas [28].

2.5.4 Melhoriade desempenho

O COP do sistema a CO2 booster simples é, para temperaturas ambiente elevadas, menor que
o0 dos ciclos mais tradicionais [50]. Por esta razdo tém sido, nos ultimos anos, implementadas
nestes ciclos algumas alterac6es. Duas destas melhorias, que serdo estudadas em detalhe nesta
sec¢do, tém sido aplicadas com algum sucesso, a compressdo paralela e, mais recentemente, 0s
ciclos com ejecgdo. Estas alternativas tém sido vastamente estudadas recentemente, atraves de
analises a componentes individualmente como, por exemplo, estudos experimentais e de mo-
delacdo realizados em torno da geometria de ejetores ou o estudo do funcionamento de uma
instalacdo em diferentes condi¢Ges ambientais [46, 49-54].

Ciclo com compresséo paralela (CP)

O ciclo com compressor paralelo surgiu como uma solugéo para o aumento do trabalho de
compressdo devido a quantidade de flash gas que passa no bypass. Sendo a presséo do deposito
superior & pressao dos postos de evaporagdo, em vez de este gas ser expandido e depois com-
primido juntamente com o fluido proveniente dos evaporadores, 0 vapor que sai do deposito é
comprimido num compressor paralelo aos compressores de alta pressao, o que significa que o
aumento de pressdo € realizado desde a pressdo intermédia até a pressao alta, ndo existindo as
perdas associadas a expansao na valvula de bypass [47]. Apesar disto, 0s ciclos com compressor

27



Projeto do sistema de ejecdo de liquido para uma central a COz transcritico, com vista ao funcionamento em evaporadores inundados

paralelo sdo, da mesma forma, providos de uma valvula de bypass, pois, para temperaturas
ambiente baixas a quantidade de flash gas é demasiado baixa para acionar 0 compressor para-
lelo.

O compressor paralelo permite um aumento do COP relativamente aos ciclos booster
convencionais apresentados anteriormente, quando as temperaturas exteriores sdo mais eleva-
das (a partir dos 15 - 20 °C), pelo que é também muito utilizado [44, 47, 55, 56]. Este ciclo
pode ser representado pela Figura 18 e pela Figura 19.

Gas cooler

Figura 18 — Diagrama de componentes do ciclo booster com compresséo paralela.
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Figura 19 - Diagrama P-h do ciclo booster com compresséo paralela [28].

Ejetor e ciclo com ejecéo

Ejetor

De modo geral, um ejetor é um dispositivo simples sem partes méveis que recorre a energia
cinética de um fluido (primario ou principal) para movimentar o mesmo fluido de outra zona
(secundario) por aspiracdo e mistura direta. Na refrigeracéo é utilizado em paralelo com uma
valvula de alta presséo, com vista a elevar a pressao de vapor na aspiracdo MT ou no deposito
anti golpe de liquido ou entdo a recuperar o liquido que resulta da utilizagdo de evaporadores
inundados, aproveitando algum do trabalho de expansédo que de outra forma seria perdido. Para
compreender o funcionamento de um ejetor, a geometria de um ejetor genérico € apresentada
na Figura 20.
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Dado que ndo existe, na comunidade cientifica, uniformidade na forma de calcular os
varios parametros que caraterizam o funcionamento de um ejetor e, ndo sendo o objeto deste
trabalho, o estudo detalhado deste componente, uma analise generalizada sera apresentada nos
préximos paragrafos com o objetivo de explicar, de uma forma simples, o seu funcionamento,
regido pelas seguintes equagdes [57]:

e Conservagdo da massa
e Conservacdo de momento
e Equacdo de energia

O fluido principal chega ao bocal do fluido principal a pressao elevada proveniente de
um condensador/gas cooler e com velocidade baixa. Ao longo do convergente, a partir do ponto
2 da Figura 20, tratando-se de um escoamento subsonico, a pressdo diminui e a velocidade
aumenta. A geometria do bocal é convergente-divergente pelo que, dadas as condic6es de pres-
sdo que se verificam, normalmente a montante e a jusante deste, a velocidade na garganta, ponto
4, atinge Ma=1. Ainda devido as elevadas diferencas de pressdo, apds a garganta o escoamento
é supersonico (Ma=1) pelo que a velocidade continua a aumentar até a entrada na camara de
mistura, ponto 6.

Chmora de Mlsiura i Dif usar

10

o
3
5.5 7 ]

Pressio

Welocldode

Figura 20 - Geometria e variacdo de velocidade e pressdo no ejetor.

A baixa presséo associada ao aumento de velocidade no fluido primario cria um vacuo
que faz o fluido secundério entrar na cAmara de aspiragdo, 3, onde se inicia a mistura entre 0s
dois. O nimero de Mach do fluido secundario vai aumentando desde a entrada no ejetor ao
longo da camara de aspiragdo, enquanto a pressdo diminui, atingindo Ma=1 a entrada para a
camara de mistura, ponto 5.

Na camara de mistura da-se a mistura dos dois fluxos, mantendo-se a pressao constante
e a velocidade encontra um equilibrio, ponto 7.

No fim da mistura o escoamento € supersonico, mantendo-se assim até pouco antes de
sair da camara de mistura onde ocorre a onda de choque, entre os pontos 8 e 9, que se prolonga
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até ao inicio do difusor, da qual resulta uma subita subida da pressdo e diminuicdo da veloci-
dade, voltando o escoamento a ser subsénico [58].

No difusor, e ap6s a onda de choque, a pressdo do escoamento continua a subir e a
velocidade diminui até ser praticamente nula na saida do ejetor, ponto 10. A presséo neste ponto
é inferior & pressao de entrada do fluido principal e superior a presséo do fluido secundario.

Multiplos estudos cientificos tém sido realizados com vista modelar e analisar os com-
portamentos destes componentes com o objetivo de prever os parametros de funcionamento dos
ejetores. No entanto, dada a variedade de fluidos, estados, geometrias e a complexidade do
escoamento uma solucdo uniforme ndo deve ser esperada [51, 53, 56, 59-68].

Dois parametros sdo, normalmente, utilizados para exprimir o desempenho dos ejetores,
a razdo de arrasto e a razao de presséo.

A razdo de arrasto, w, é dada pelo quociente do caudal massico do fluido secundério,
mhg, pelo caudal massico de fluido principal, i,
MM
w=— (2.15)
my
Quanto maior for a razdo de arrasto maior serd a quantidade de fluido secundéario que
podera ser comprimido desde o depdsito anti golpe de liquido para o depdsito de liquido para
um mesmo caudal de fluido principal. Ou seja, para as mesmas condi¢fes de funcionamento,
um ejetor tera uma capacidade de comprimir um dado caudal de fluido secundéario tanto maior
quanto maior for a sua razéo de arrasto. Este fator torna-se especialmente importante quando a
quantidade de fluido na fonte quente é reduzida ou o gas principal pode ser utilizado para com-
primir vapor do deposito de liquido.

A razdo de pressao, rp, é dada pelo quociente entre a pressao estatica a saida do ejetor,
P, € a pressao estatica do fluido secundario a entrada do ejetor, Pj:

_Po

=7 (2.16)

Tp

Quanto maior for a razdo de pressdo no ejetor maiores podem ser as diferencas entre a

pressao do evaporador e do deposito de liquido. Uma razdo de pressdo elevada pode ser espe-

cialmente importante quando a temperatura de evaporacao € baixa. Ou seja, um ejetor que pos-

sibilite maiores razBGes de pressdo permite a operacdo sobre uma maior janela de condicOes
exteriores.

As diferencas de presséo entre os fluidos a entrada e a saida podem também ser avalia-
das de outra forma, através da recuperacdo de pressao, P, dada pela diferenca entra a pressao
do fluido secundario a entrada do ejetor e a pressdo da mistura a saida.

Bec = P1o — P3 (2.17)
Um outro pardmetro que ndo tem influéncia no dimensionamento do ejetor, mas que

pode ser utilizado para exprimir o seu desempenho € o rendimento de um ejetor, 7, ;, dado pelo

quociente da compressao isentropica pelo trabalho de expanséo isentropico disponivel no eje-
tor. Quanto maior o rendimento de um ejetor, maior sera o seu desempenho.
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h3,isen - h3

Nej = (2.18)

hl - hl,isen
Onde:

h3 isen € a entalpia do fluido secundério para a presséo do depésito de liquido e para uma en-
tropia igual a do fluido antes de entrar no ejetor

h é a entalpia do fluido secundario a entrada do ejetor

h1 isen é a entalpia do fluido primério para a pressao do depsito de liquido e para uma entropia
igual a do fluido antes de entrar no ejetor, e

h, ¢ aentalpia do fluido primario a entrada do ejetor

Outro fator importante na sele¢cdo de um ejetor é a capacidade utilizada para determina-
das condic@es, que quantifica a fracdo de tempo que um ejetor tem de estar em operacédo para
permitir que todo o fluido secundario seja ejetado. Este valor € calculado como o quociente do
caudal primario necessario pelo caudal primario maximo possivel admitir:

. - my
Capacidade utilizada = (2.19)

mpméx
Onde:

rhpméx é o caudal méassico m&ximo de fluido principal admitido no ejetor

Ciclos com ejecao

Os ciclos com ejecdo sdo, atualmente, os ciclos comercialmente disponiveis que permitem atin-
gir maiores desempenhos. Sao, normalmente, utilizados em instalacbes a CO, tanto a operar
no modo subcritico como transcritico. De modo geral, o ciclo de ejecdo consiste numa alteracéo
ao ciclo CP com vista a diminuicdo das perdas por expansdo, por aproveitamento da pressdo
alta a saida do gas cooler para elevar a pressdo de uma parte do fluido nas pressdes baixas [52,
63]. Os ciclos com ejetores, quando otimizados, melhoram o COP de uma instalacdo, tendo
sido verificados aumentos de 7 a 20%, ou mais ainda, quando sao utilizados ejetores de geome-
tria variavel [60]. Dois tipos de ejecdo tém sido utilizados, com bons resultados, nos Gltimos
anos:

e Ejecéo de vapor
e Ejecdo de liquido

Ejecdo de vapor (CEV)

Os ejetores de vapor tém como funcdo garantir as condi¢des de funcionamento 6timas no lado
das pressoes altas, fazendo uso da pressdo alta no gas cooler para elevar a pressao de vapor na
aspiracdo MT ou no DAGL. Assim, parte do vapor proveniente dos evaporadores é aspirado
pelos ejetores e segue para o depdsito de liquido. Isto origina um aumento da quantidade de gas
no DL. Esta fracdo de fluido pode ser comprimida no compressor paralelo em vez de nos com-
pressores MT, permitindo uma reducgéo da poténcia elétrica utilizada pelos compressores e por
isso um aumento do COP da instalagéo [55]. Normalmente sdo utilizados maltiplos ejetores em
paralelo com vista a conseguir uma ejecdo eficiente em conformidade com as condicdes de
operacdo. Estes ejetores podem operar sem a existéncia de um deposito anti golpe de liquido ja
que ndo existe a necessidade da separacdo de liquido nos casos em que h&a um sobreaquecimento
elevado a saida do evaporador. Os ciclos com ejecdo de vapor podem ser representados pelas
figuras 21 e 22:

31



Projeto do sistema de ejecdo de liquido para uma central a COz transcritico, com vista ao funcionamento em evaporadores inundados
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Figura 21 - Diagrama de componentes do ciclo booster com compresséo paralela e ejecdo de vapor.
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Figura 22 - Diagrama P-h do ciclo booster com compresséo paralela e ejecéo de vapor [28].

Ejecéo de liquido (CEL)

O ejetor de liquido recorre a energia contida no gas a saida do gas cooler para comprimir o
liquido no DAGL para o DL [55]. Isto permite resolver o problema do excesso de liquido que
ocorre quando os evaporadores operam em regime inundado sem sobreaquecimento do fluido.
Como mencionado em 2.4.4, estando o evaporador totalmente preenchido com liquido, a trans-
feréncia de calor é mais eficiente, logo a pressdo pode ser mais elevada. Este aumento de pres-
sdo resulta numa menor razdo de compressédo no grupo MT e logo numa poupanca energética
significativa [28, 41]. A remocéo de liquido no DAGL ¢ realizada sem a necessidade da utili-
zacdo de uma bomba de liquido ou o recurso a uma forma externa de evaporar todo o fluido
antes de seguir para o compressor [43, 46]. Apesar de isto representar apenas um pequeno ganho
em termos de diminuicdo do trabalho, pode significar uma grande reducdo do investimento
inicial e, devido a auséncia de partes méveis, de manutencdo, quando comparado com ciclos
semelhantes que utilizam uma bomba de liquido [42, 46, 69]. A semelhanca dos anteriores,
podem ser utilizados multiplos ejetores em paralelo com vista a conseguir uma ejecao eficiente,
em conformidade com as condic6es de operagdo. Um ciclo simples de ejecdo liquida pode ser
representado pelos diagramas da Figura 23 e da Figura 24.
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Figura 24 - Diagrama P-h do ciclo booster com compressdo paralela e ejecdo de liquido [28].
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3 Desempenho reduzido em ciclos a CO;

Os ciclos a CO. apresentam, por norma, uma eficiéncia elevada a temperaturas baixas, mas
mais baixa a temperaturas elevadas (a partir dos 15 °C). Isto torna-se um problema, principal-
mente, em paises nos quais a temperatura ambiente é elevada durante grande parte do ano, como
é 0 caso dos paises do sul da Europa. De acordo com a seccdo 2.5.2 desta dissertacdo, para
atingir melhores desempenhos em dias quentes de verdo a razdo compressao tem de ser elevada,
0 que leva a um aumento do trabalho de compressdo e a uma diminuicao relativa do COP [10].

Para além da temperatura ambiente, outras varidveis, externas ou internas a instalacéo,
tém influéncia na eficiéncia de componentes como ejetores e compressores. Alguns destes fa-
tores serdo estudados em detalhe neste capitulo, de forma a garantir um suporte suplementar as
decisbes apresentadas no capitulo 5.

Quando omisso, ou se indicado o contrério, neste capitulo e nos seguintes, as condi¢cdes
termodinamicas do fluido foram calculadas com recurso ao software mini-REFPROP do NIST
[70].

3.1 Influéncia de variaveis internas e externas no funcionamento dos
ejetores de liquido

3.1.1 Temperatura ambiente

Quantidade de liquido recuperada

Um dos fatores fundamentais na selecdo de um ejetor de liquido € a quantidade de fluido
secundario que é possivel comprimir para uma determinada temperatura ambiente. De forma a
compreender a influéncia da temperatura ambiente neste fator podem ser utilizados mapas de
desempenho de ejetores. Para isso recorreu-se aos mapas de desempenho disponibilizados atra-
vés do software Coolselector2® da Danfoss [28]. Os resultados obtidos para o ejetor CTM 1
LE 200, para uma temperatura de evaporacdo de MT de -5 °C e pressdo no DL de 34 bar podem
ser visualizados na Figura 25.

Da Figura 25 pode-se retirar que, para a mesma pressdo no DL, um aumento na tempe-
ratura ambiente, da qual resulta um aumento na pressdo do gas cooler, permite a recuperacao
de uma maior quantidade de liquido. Isto significa que as condi¢des mais desfavoraveis, cor-
respondentes a quantidade de liquido minima que se pode recuperar, se verificam para a tem-
peratura ambiente minima de operacéo do ejetor (5 °C para o fabricante selecionado).

Para permitir que os evaporadores operem em regime inundado em toda a gama de tem-
peraturas ambiente de operacdo do ejetor de liquido, o caudal de CO; liquido que € possivel
recuperar deve ser superior ao caudal de liquido que chega ao DAGL. Observando a Figura 25
é possivel retirar que, para uma central a operar segundo as condicGes especificadas e na qual
o caudal de liquido que chega ao DAGL ¢ de 0,01 kg/s, os evaporadores podem operar semi-
inundados em toda a gama de temperaturas ambiente estudadas. Por outro lado, para uma cen-
tral semelhante, mas na qual o caudal de entrada de liquido no DAGL é de 0,03 kg/s, 0s
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evaporadores s6 podem operar semi-inundados a partir de temperaturas superiores a 16 °C. Para
este caso deve ser selecionado um ejetor de liquido com maior capacidade.
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Figura 25 — Variacdo da quantidade de liquido recuperada com a temperatura ambiente [28].

Recuperacgéo de presséo

Para a mesma temperatura de evaporacao, a recuperacao de pressdo no ejetor aumenta quanto
maior for a temperatura ambiente (associada a um aumento da pressao do gas cooler) até atingir
um maximo, dependente do ejetor, mas normalmente entre os 40 °C e 0s 45 °C [64].

A utilizacdo de ejetores de liquido, em vez de uma bomba circuladora, tem um problema
adicional no que diz respeito a temperatura ambiente. Para pressdes muito baixas no gas cooler
(associadas a temperaturas ambiente baixas), a pressao do fluido primario no ejetor sera baixa
e, para alguns casos, insuficiente para elevar a pressao do liquido presente no DAGL até ao
valor da pressdo do deposito de liquido. Por outras palavras, para baixas temperaturas ambiente
a razao de arrasto do ejetor diminui e pode ser necessaria a introducdo de um ejetor com maior
capacidade de ejecdo méaxima para a elevar a pressao da quantidade total de liquido, o que pode
ndo justificar o investimento. Quando as instalacdes operam em regime transcritico, esta ques-
tdo ndo € um problema, ja que o diferencial de presséo entre o gas cooler e as pressdes normais
do deposito de liquido é suficientemente elevado para elevar a pressdo do fluido secundario.
Na Figura 26 encontra-se representado o mapa de recuperacdo de pressdo de um ejetor de li-
quido tipico. A &rea abaixo da linha representa as condi¢fes segundo as quais a ejecdo de li-
quido é possivel. Como se pode visualizar, se a diferenca de pressdo entre o gas cooler e 0
deposito de liquido for de 8 bar, a elevacdo da pressdo do liquido no DAGL em 4 bar ndo é
possivel (ponto 1) e os evaporadores ndo devem operar em regime inundado. No entanto, se
essa diferenca aumentar para 20 bar j& € possivel atingir a recuperacdo de pressdo desejada
(ponto 2) e os evaporadores podem operar em regime inundado. O problema da recuperacéo de
pressao insuficiente pode ser mitigado pela variagdo da pressao no depdsito de liquido, que sera
analisada de seguida.
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Figura 26 - Mapa de um ejetor de liquido. Baseado em [71].
Pressdo no depdsito de liquido

Um fator com implicacfes tanto na recuperacdo de pressdo como na quantidade de liquido pos-
sivel recuperar é a pressdo no deposito de liquido. Este valor influencia a operacao dos ejetores
de liquido no sentido em que, quanto maior for a pressdo no DL, maior tera de ser a pressao
recuperada. A escolha da pressdo 6tima no reservatério tem de ser analisada caso a caso, tendo
em conta 0s seguintes pontos:

e Temperatura ambiente no local da instalacdo: Para baixas temperaturas am-
biente a diminuicdo da pressao no DL facilita a operacédo do ejetor;

e Funcionamento do compressor paralelo: Quanto mais baixa for a pressao no
DL, maior serad o diferencial de pressdes entre a aspiracdo e descarga do
compressor paralelo (que inicia o seu funcionamento para temperaturas a
rondar os 15 - 20 °C) e o trabalho nesses compressores ira aumentar, ainda
que ligeiramente (como sera estudado na seccédo 3.2.3);

¢ Impacto na entalpia de entrada nos evaporadores e quantidade de flash gas
formada no depdsito.

Para determinadas condicdes de funcionamento da instalacdo, as janelas de temperatura
ambiente para as quais opera 0 mesmo ejetor a pressdes do depdsito diferentes (assumindo as
condicdes de pressao no gas cooler do Anexo B) podem ser visualizadas na Figura 27.
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Figura 27 - Janelas de operacao de um ejetor de liquido para diferentes pressdes no DL [28].

O controlo da pressdo no DL é realizado através dos controladores da instalagdo. Este
controlo pode ser realizado segundo um valor fixo de pressao (set-point) ou variando a pressao
no DL, o que permite maximizar o COP em funcéo das condi¢des de operagéo. Isto significa,
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normalmente, que para temperaturas exteriores baixas a pressdo no DL serd também baixa, por
volta dos 30 a 34 bar, subindo ate aos 38 a 42 bar quando a temperatura ambiente é mais ele-
vada.

3.1.2 Poténcia frigorifica

Capacidade utilizada do ejetor

A variacdo da carga frigorifica de um sistema influencia diretamente a capacidade utilizada
pelo ejetor. O aumento da carga frigorifica significa um aumento da poténcia frigorifica na
equacéo (2.8), que leva, para as mesmas condi¢cOes de temperatura e sobreaquecimento, a um
aumento do caudal que passa no evaporador. Consequentemente, ha um aumento da quantidade

de liquido que o ejetor terd de comprimir, o que implica uma maior utilizacdo da capacidade
disponivel.

Este fator é particularmente importante no processo de selecdo dos ejetores e deve ser
garantido que a capacidade necessaria ndo ultrapassa a capacidade do ejetor instalado. Ou seja,
e tomando como exemplo o ejetor representado na Figura 28, a partir de uma necessidade fri-
gorifica na instalacdo igual ou superior a 25 kW, o ejetor selecionado torna-se insuficiente para

a instalacdo operar com evaporadores inundados, devendo ser escolhidos ejetores com capaci-
dade mais elevada.
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Figura 28 - Variagdo da capacidade utilizada de um ejetor com a capacidade frigorifica da instalacéo.

3.2 Influéncia de variaveis internas e externas na poténcia elétrica de
compressao

Para se realizar um estudo completo das condicGes de operacdo dos compressores é necessario
recorrer a mapas de desempenho dos mesmos, fornecidos pelos fabricantes. Estes mapas podem
ser representados, segundo as normas EN 12900 e AHRI 570, atraves de um polinémio de
terceira ordem. Para compressores a operar em regime subcritico:
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Y=Ci4+Co*T,+C3 T+ Co % T2+ Cs*T, % T, + Cg * T, + C, + T,> +

5 5 s (3.1)
+C8*Te *TC+C9*T6*TC +610*TC

Onde:
Y representa a variavel a calcular
C, a Cy, representam os coeficientes do compressor
T, representa a temperatura no evaporador, e

T, representa a temperatura de condensagéo

E em regime transcritico:

Y=C,+Cy#Ty+Cax Pyt CyxTy? +Cs Ty * Pye+ Cox Py” + Cyx By° +
(3.2)
+Cg % T,? * Pye 4 Co % T, # Pyc” + Cyo * Py°

Onde:

P, representa a pressdo no gas cooler

Estes polindmios, baseados em teste empiricos, permitem calcular algumas carateristi-
cas dos compressores consoante as condicdes de operacdo (temperatura ambiente, temperatura
de evaporacdo MT e sobreaquecimento), tais como a poténcia elétrica, o caudal ou a corrente.
Sabendo uma dessas carateristicas, para determinadas condi¢des de operacao, e recorrendo a
uma aproximacao linear (interpolacdo ou extrapolacao), é possivel calcular as outras [72]. Isto
deve-se a variacdo aproximadamente proporcional entre estas carateristicas e a velocidade de
rotacdo. O célculo do caudal comprimido num compressor MT, sabendo as condicGes da insta-
lacdo e a poténcia elétrica no compressor foi realizado de forma detalhada na sec¢do C.1 do
Anexo C e servira de exemplo para outros valores calculados neste subcapitulo. O célculo da
poténcia elétrica para 0 mesmo compressor MT e condicBes da instalacdo, sabendo o caudal
comprimido, foi também realizado e pode ser visualizado na sec¢do C.2 do Anexo C.

3.2.1 Influéncia da variagdo da temperatura ambiente na poténcia elétrica de com-

pressdo MT

Como mencionado na secgdo 2.5.2, as instalagdes a CO> rejeitam calor a uma temperatura tanto
mais elevada quanto maior for a temperatura ambiente, de forma a permitir um arrefecimento
eficiente a pressdo otima. Isto significa que, quanto maior for a temperatura ambiente, maior
sera a pressdo de descarga dos compressores, e consequentemente, maior a poténcia elétrica de
compressao.

Para avaliar este fator de forma numérica foi calculada, recorrendo a uma folha de cél-
culo, a operacdo de um grupo de compressores MT de uma instalagdo transcritica booster, para
um caudal MT constante de 0,5 kg/s, para um intervalo de temperaturas de 5 a 35 °C. O grupo
de compressores MT corresponde a 3 compressores 4HTC-20K da Bitzer. A aproximacao foi
realizada a partir dos coeficientes para as frequéncias minima e maxima dos compressores,
como exemplificado na sec¢do C.1 do Anexo C. As carateristicas relevantes da instalagéo po-
dem ser visualizadas na Tabela 2. A partir das equacdes (3.1) e (3.2), da Tabela 2, do Anexo B
e do Anexo C é possivel calcular, por aproximacéo linear, os valores de poténcia elétrica espe-
rada para cada temperatura ambiente. Estes valores podem ser visualizados na Figura 29.
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Tabela 2 - Carateristicas da instalacao.

Caudal MT 0.5 kg/s
Temperatura de evaporacado -10 °C
Sobreaquecimento 10K
Grupo de Compressdo 3 x Bitzer 4HTC-20 K
50
45
= 40
=35
-§ 30
= 25
.g 20
S 15
5 10
5
0
5 10 15 20 25 30 35
Temperatura ambiente [°C]

Figura 29 - Poténcia elétrica de compressdo MT para diferentes temperaturas ambiente.

Como se pode verificar pela Figura 29, e como esperado, um aumento da temperatura
ambiente leva a um aumento da poténcia dos compressores MT, para uma mesma poténcia
frigorifica. Esta diferenca seria ainda mais elevada se se tivesse em conta o aumento da poténcia
frigorifica normalmente associada a temperaturas ambiente mais elevadas.

3.2.2 Influéncia da variagdo da temperatura de evaporagdo na poténcia elétrica de

compressao MT

A poténcia elétrica necessaria para comprimir uma determinada quantidade de fluido a partir
de diferentes temperaturas de evaporacdo foi estudada, de forma a avaliar a sua influéncia. A
semelhanca da sec¢do 3.2.1, foi realizado um estudo da variacdo da poténcia elétrica de com-
pressdo em funcdo da temperatura ambiente, mas neste caso tendo também em conta diferentes
temperaturas de evaporacgdo. As condigdes deste estudo sdo idénticas as da seccdo 3.2.1, a ex-
cegdo da temperatura de evaporacéo, tendo sido consideradas trés temperaturas diferentes, -10,
-5e 0 °C. Os resultados obtidos podem ser visualizados através da Figura 30.

A partir da Figura 30 pode-se retirar que um aumento da temperatura de evaporacdo MT
resulta numa diminuicao da poténcia elétrica que é necessario fornecer para comprimir o fluido
desde a pressdo de evaporacdo até a pressao 6tima no gas cooler para qualquer temperatura
ambiente.

Na Figura 31, elaborada com base nos mesmos dados que a Figura 30, foi representada
a poupanca de poténcia elétrica para as temperaturas de evaporacdo de -5 e 0 °C em funcdo da
temperatura ambiente, por comparagao com a temperatura de evaporacgao de -10 °C. Como se
pode visualizar, a poupanca de poténcia elétrica € maior para temperaturas ambiente mais ele-
vadas e, para os casos estudados, toma o valor médio de 1 kW por grau de temperatura de
evaporacdo mais elevado.
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Figura 30 - Poténcia elétrica de compressdo MT para diferentes temperaturas de evaporagéo.
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Figura 31 - Poupanca de poténcia elétrica por variagdo da temperatura de evaporacéo.

3.2.3 Influéncia da variacdo da pressao no depdsito de liquido na poténcia elétrica de

compresséo de compressores paralelos

A influéncia da variacdo da pressdo no depdsito na poténcia elétrica de compressdo tem o
mesmo fundamento que a sec¢do 3.2.2 e a partir da Figura 32, calculada de acordo com as
informagdes iniciais do subcapitulo 3.2 para um compressor 4MTC-10K-40S da Bitzer, pode-
se verificar que os resultados sdo semelhantes, ou seja, um aumento da pressé@o baixa (pressdo
no DL) resulta na diminuigdo da poténcia necessaria para comprimir o vapor a saida do DL, tal
como seria de esperar [70].
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Figura 32 - Variacéo da poténcia elétrica de compressdo paralela em fun¢éo da pressdo no DL.

3.3 Desempenho em ciclos a CO2 e relagdo com a temperatura

Tendo sido estudada, nos subcapitulos anteriores, a influéncia que a variacdo das condi¢des de
operacdo do ciclo tem no funcionamento de ejetores de liquido e de compressores, serd agora
analisado o desempenho dos Varios ciclos apresentados nos subcapitulos 2.4 e 2.5 .

O objetivo deste subcapitulo &, assim, estudar as implicacGes que as alteracdes ao ciclo
booster simples ttm no COP de uma instalacdo. De seguida serdo abordados os resultados ob-
tidos por Gullo, et al [46] relativos a este tema.

Os sistemas a analisar, representados na Figura 33, s@o um ciclo tradicional a R404a
(CT), para comparagdo com ciclos booster sem compressdo paralela (CB), com compressao
paralela (CP), compresséo paralela com evaporadores MT inundados, assumida equivalente aos
ciclos CEL, compressao paralela e ejecdao de vapor (CEV) e compressdo paralela e ejecdo de
vapor com evaporadores MT e LT inundados (CEVI).

O CT representa o desempenho de um ciclo de compressao de vapor com evaporadores
secos tradicional. Para temperaturas ambiente inferiores a 15 °C o COP deste ciclo € relativa-
mente constante e ligeiramente inferior a 3. A partir de temperaturas superiores o desempenho
desce a um ritmo baixo, sendo o COP minimo, 1,4 verificado a temperatura maxima analisada.

O CB tem um COP méaximo de 4, verificado a temperatura ambiente minima de opera-
cao estudada, superior ao do CT e constante até aos 4 °C. A partir desta temperatura o0 desem-
penho diminui a um ritmo relativamente elevado, sendo este valor equivalente ao do CT aos
15 °C. A partir desta temperatura 0 COP é sempre inferior ao do CT. Por esta analise e pelas
tabelas D 1 e D 2 do Anexo D, que representam a temperatura anual na cidade de Matosinhos
e de Estocolmo é possivel perceber a razéo pela qual estes ciclos ndo foram implementados nos
locais com climas mais quentes como Portugal, ao contrario dos paises nordicos para 0s quais
0 desempenho médio é superior ao do CT.

O CP apresenta uma evolucdo semelhante ao CB até a temperatura ambiente de 17 °C,
a partir da qual o compressor paralelo entra em funcionamento. A introducdo da compressao
em paralelo permite que, a partir desta temperatura e até temperaturas ambiente a rondar 0s
27 °C o desempenho dos ciclos CP se equipare a dos ciclos tradicionais, sendo inferior a partir
deste valor. Isto significa que estes ciclos tém, para a maior parte do ano, em locais quentes,
um desempenho superior ou equivalente ao CT, razao pela qual este tipo de sistemas tem vindo
a ser implementado em locais com climas mais quentes como é o caso de Portugal.
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O CEL tem, a partir dos 5 °C, um desempenho superior aos restantes ciclos até agora
apresentados, mantendo esta superioridade até temperaturas superiores a 30 °C, temperatura no
qual o COP é equivalente ao dos CT. Os ciclos CEL permitem uma poupanca de energia elétrica
entre 0s 15 e 0s 18% por ano, consoante a temperatura ambiente média, quando comparada com
um ciclo booster tradicional, sendo que 10 a 13% sé&o devidos diretamente a utilizacdo de eva-
poradores inundados [43, 44, 56]. Este valor corresponde a poupanca que se deve esperar na
instalagdo que se iré projetar no capitulo 5.

Os ciclos com ejecdo de vapor apresentam os melhores desempenhos em toda a gama
de temperaturas estudadas, principalmente quando as temperaturas exteriores sdo mais reduzi-
das, pelo que é de esperar que venham a ser, cada vez mais, utilizados em instalacGes a operarem
a COa.

Como se pode visualizar pela Figura 33, o desempenho dos ciclos a CO; cai rapidamente
com 0 aumento da temperatura ambiente. Este facto deve-se a0 aumento da pressdo no gas
cooler associado as temperaturas mais elevadas, como mencionado na sec¢do 2.5.2. Para além
disto, a diferenca entre o desempenho dos diferentes ciclos reduz com o aumento da temperatura
ambiente. Este fator pode ser explicado pelo aumento da razdo de compressdo MT a tempera-
turas ambiente mais altas.

—»—R404a - CT
R744 - CB
R744 - CP
—e—R744 - CEL
—e—R744 - CEV
—e—R744 - CEVI

.....

R e e T e e e T B
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Temperatura ambiente [°C]

Figura 33 - COP em funcéo da temperatura ambiente [46].
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4 Instalacao original

Neste capitulo serdo apresentadas todas as informaces relevantes relativas a instalacédo a CO»
em estudo. Conforme referido anteriormente, esta instalacéo, para a qual se pretende projetar
um sistema de ejecdo de liquido, com vista ao funcionamento em evaporadores inundados, en-
contra-se atualmente a operar num supermercado localizado no norte do pais.

No subcapitulo 4.1 serdo apresentados todos os dados de projeto da instalagdo, neces-
sarios para um estudo das condicdes atuais de operacao.

De seguida, no subcapitulo 4.2, serd apresentado o diagrama PID da instalacdo original.
Este subcapitulo servira base para a elaboracdo de um novo diagrama PID no capitulo 5.

No ultimo subcapitulo, o subcapitulo 4.3, serdo apresentadas as condigdes reais de ope-
racdo da instalacdo no ano de 2020 e sera realizado um estudo do desempenho nesse intervalo
de tempo.

4.1 Dados relativos a instalacao original

A instalagéo opera, neste momento, segundo um ciclo booster com compresséo paralela e eva-
poradores secos, de acordo com o0 exposto nas seccoes 2.4.4 e 2.5.4. As condicOes de projeto
da instalacéo atual estdo representadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados de projeto da instalacéo atual.

Capacidade frigorifica MT 80,94 kW
-10°C
Temperatura de evaporagao MT
(26,5 bar)
Quantidade de evaporadores MT 34

Grupo de compressores MT 3 x 4HTC-20K

Compressor paralelo 4MTC-10K-40S
Capacidade frigorifica LT 19,82 kW
-32°C
Temperatura de evaporacgao LT
(13,34 bar)
Quantidade de evaporadores LT 7
Grupo de compressores LT 3 x 2JSL-2K
Pressdo no depdsito de liquido 38 bar
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4.2 Diagrama PID original

O diagrama PID da instalacdo original pode ser consultado no anexo F. Este diagrama serve de
base para melhor compreenséo da instalagcdo em estudo.

4.3 Desempenho da instalagcao original

Antes de se proceder ao calculo das carateristicas de operacdo da instalacédo foi necessario obter
os dados de operagdo relativos ao ano de 2020 referentes a poténcia elétrica nos grupos MT,
LT, CP para os diferentes regimes de temperatura ambiente.

Para tal, recorreu-se ao sistema de supervisdo da loja, que calcula e regista a percenta-
gem de carga de cada um dos grupos compressores para as diferentes temperaturas ambiente e
horas do dia. Esta percentagem de carga é funcdo da poténcia elétrica maxima dos compresso-
res, valor fixo e pré-definido aquando da parametrizacdo da central. Para este caso, toma o valor
de 69,3, 7,2 e 12,6 kW para os grupos MT, LT e CP, respetivamente. Assim, para determinar a
poténcia elétrica de cada grupo de compressores num momento basta multiplicar a percentagem
de carga pela poténcia elétrica méxima correspondente.

Foi selecionado um intervalo entre amostras de 1 hora durante todo o ano. A partir dos
valores de temperatura ambiente fornecidos € possivel ainda calcular o nimero de horas anuais
as quais uma determinada temperatura ambiente se fez sentir. Estes valores podem ser consul-
tados na Figura 34 e na Tabela D 3.
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Figura 34 - Temperatura ambiente anual medida.

Para uma determinada temperatura ambiente pode ser estimada a percentagem de carga
média em cada grupo de compressores, calculada como a média das percentagens de carga
verificadas para essa temperatura ao longo do ano. Como exemplo, seré apresentado de seguida
o célculo da percentagem de carga MT média para a temperatura de 18 °C num dia tipico. Na
Tabela 4 podem ser visualizados os dados da percentagem de carga MT e temperatura ambiente
obtidos atraves do sistema de supervisdo da instalacdo. A percentagem de carga média MT
verificada para a temperatura de 18 °C nesse dia pode ser calculada da seguinte forma:
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Py + P; + Ps+ Pg+ P; + Pg + Py, + Py3

%Py1g = n = 43)
47 +38+4+34+33+36+61+37+41 '
= =40,9%
8
Onde:
%P, € a percentagem de carga MT média a 18 °C
P, é a percentagem de carga na hora x, e
n é 0 nimero de dados com temperatura ambiente de 18 °C
Tabela 4 - Dados de percentagem de carga MT e temperatura ambiente.
Hora Poténcia elétrica MT [%] Temperatura ambiente [°C]
0 37 19
1 41 19
2 47 18
3 38 18
4 36 19
5 34 18
6 33 18
7 36 18
8 61 18
9 46 20
10 53 19
11 54 21
12 49 23
13 56 24
14 77 23
15 64 24
16 46 24
17 55 24
18 63 23
19 39 23
20 46 21
21 49 20
22 37 18
23 41 18

A partir do valor obtido em (4.3) é possivel calcular a poténcia elétrica MT média a
18 °C para aquele dia. Multiplicando 40,9% por 69,3 kW obtém-se 28,3 kW. Isto significa que,
para este dia, a poténcia elétrica MT média quando a temperatura ambiente era de 18 °C foi de
28,3 kW. Alargando esta analise a todas as horas e temperaturas ambiente num ano é possivel
prever os valores médios anuais de poténcia elétrica MT para cada temperatura. Este estudo foi
repetido para cada um dos grupos de compressdo. Os resultados obtidos podem ser visualizados
nas figuras 35 a 37.

A poténcia elétrica média total utilizada pela instalagdo para uma determinada tempe-
ratura ambiente pode ser calculada como o somatdrio das poténcias elétricas médias para cada
um dos grupos de compressores a essa temperatura. Para a temperatura de 18 °C pode ser re-
presentada pela equacéo (4.4):
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48

Protaiis = Puig + Pcpis + Prrig =26,7+3,6+0,9=31,2 kW

Onde:
Protains € @ poténcia elétrica total média a 18 °C
Py € a poténcia elétrica MT média a 18 °C
Pcp1g € a poténcia elétrica CP média a 18 °C
P71 € a poténcia elétrica LT média a 18 °C
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Figura 35 — Poténcia elétrica média anual MT na instalagdo original.
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Figura 36 - Poténcia elétrica média anual no compressor paralelo na instalacéo original.
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Figura 37 - Poténcia elétrica média anual LT na instalacdo original.

Os resultados obtidos para a poténcia elétrica total média a cada umas das temperatu-
ras relevantes para a instalacdo original podem ser visualizados na Figura 38.
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Figura 38 - Poténcia total média anual na instalacéo original.

Para o célculo da carga frigorifica MT sdo necessarios, segundo a equacdo (2.8), o0s
dados relativos ao caudal nos evaporadores MT e entalpia de entrada e de saida do evaporador.
A partir da poténcia elétrica média em MT e do método mencionado no subcapitulo 3.2 e no
Anexo C pode ser efetuado o calculo do caudal em circulacdo nos compressores MT para um
caso medio a uma determinada temperatura ambiente. Para os calculos foi considerado:

e Temperatura de evaporacéo de -10 °C;

e Temperatura de condensagédo ou pressao no gas cooler de acordo com a Tabela
B 1,

e Sobreaquecimento de 10 K.

O caudal nos evaporadores LT corresponde diretamente ao caudal deslocado pelos com-
pressores LT e pode ser calculado de acordo com o método mencionado no subcapitulo 3.2,
assumindo:
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e Temperatura de evaporacdo de -32 °C;
e Temperatura de condensacdo de acordo com a Tabela B 1;
e Sobreaquecimento de 10 K.

Para o circuito de média temperatura ndo se pode assumir 0 mesmo principio uma vez
que o caudal que entra nos compressores MT resulta do somatério do caudal de descarga dos
compressores LT, dos evaporadores de MT e do caudal de flash gas (sempre que os compres-
sores paralelos ndo estejam em funcionamento). O caudal nos evaporadores MT, Meygpme

pode assim ser calculado sabendo o caudal nos compressores MT, LT e caudal de flash gas:
mevapmt = Meme — My — mflash (4.5)

Onde:
Mem: € 0 caudal de fluido médio deslocado pelos compressores MT
my, € 0 caudal de fluido médio deslocado pelos compressores LT, e

Thyqen € 0 caudal médio de flash gas com os evaporadores em modo seco

Na pratica, quando o compressor paralelo esta em funcionamento o caudal de flash gas
é nulo, no entanto, para uma determinada temperatura ambiente, irdo existir momentos nos
quais o compressor ou a valvula de flash gas estardo em operacgdo o que significa que, apesar
de nunca poderem estar ambos em operacao simultaneamente, em termos médios existira cau-
dal no compressor paralelo e de flash gas. O caudal de flash gas médio, tendo em conta o caudal
CP meédio, pode ser calculado da seguinte forma:

(hsaigc - hliqDL)

mflash = ( * (Meme + mcp) - mcp (4-6)

hvaporDL - hll’qDL)
Onde:
hgqigc € a entalpia do fluido a saida do gas cooler (igual a entalpia de entrada no DL)
hyi4p,, € @ entalpia do liquido saturado a pressdo do DL
hyaporp, € @ entalpia do vapor saturado a pressdo do DL, e

™, € 0 caudal médio no compressor paralelo com os evaporadores em modo seco

A entalpia a saida do gas cooler foi calculada de acordo com as condi¢6es mencionadas
na Tabela B 1. A entalpia do fluido no DL foi calculada de acordo com o set-point de presséo
de 38 bar. O caudal no compressor paralelo pode ser calculado de acordo com o método men-
cionado no subcapitulo 3.2, assumindo:

e Temperatura de evaporagdo igual & temperatura no DL;

e Temperatura de condensagéo ou pressdo no gas cooler de acordo com a Tabela
B 1;

e Sobreaquecimento de 10 K.

A entalpia a entrada dos evaporadores MT ¢€ igual a entalpia do liquido saturado a pres-
sdo do DL. A entalpia de saida dos evaporadores MT é calculada para a pressao de evaporagédo
e temperatura equivalente a soma da temperatura de evaporagdo com o sobreaquecimento
(10 K) que corresponde a temperatura de 0 °C. Sabendo estes dados é possivel, através da equa-
¢ao (2.8), calcular a carga frigorifica MT média para cada temperatura ambiente:
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QLmt = mevapmt * (hvaporevapmt - hliqDL ) (47)

Onde:
Q.m: € a carga frigorifica MT, e

hyaporevapme € a entalpia do fluido a saida do evaporador

Para o calculo da carga frigorifica LT sdo necessarios, segundo a equacéo (2.8), os dados
relativos ao caudal nos evaporadores LT (ja especificados) e entalpia de entrada e de saida do
evaporador. A entalpia de entrada nos evaporadores LT corresponde a entalpia do liquido satu-
rado a presséo do DL e a entalpia de saida do evaporador corresponde a soma da temperatura
de evaporagdo com o sobreaquecimento (10 K), ou seja -22 °C. Sabendo estes dados é possivel,
através da equacdo (2.8), calcular a carga frigorifica LT média para cada temperatura ambiente:

Qth = mlt * (hvaporevaplt - hliqDL) (48)

Onde:
0,5 € a carga frigorifica LT, e

hyaporevapit € @ entalpia do fluido a saida do evaporador

De seguida serdo calculadas, a titulo de exemplo, as cargas frigorificas médias MT e LT
para a temperatura de 18 °C. Sabendo as poténcias elétricas médias, o caudal méedio nos com-
pressores MT, paralelo e LT foi calculado de acordo com o subcapitulo 3.2 e pode ser consul-
tado na Tabela 5. As propriedades relevantes do fluido podem ser visualizadas na Tabela 6.

Tabela 5 - Caudais médios a 18 °C.

Caudal compressores MT 0,44 kgls
Caudal compressor paralelo 0,0059 kg/s
Caudal compressores LT 0,053 kg/s

Tabela 6 — Propriedades do fluido [73].

hsqige @ 23 °C, 62,7 bar 265,5 ki/kg
hyaporpr, @ 38 bar, x=1 428,8 kJ/kg
hyigp, @ 38 bar, x=0 208,2 kJ/kg
hyaporevapme @ 0 °C, P=26,49 449,0 ki/kg
hyaporevapic @ -22 °C, P=13,34 447 4 kJ/IKg

Introduzindo os valores das tabelas 5 e 6 na equacéo (4.6) obteve-se:

; _ (265,5-208,2) _
Mfiash = 2as-2082) (0,44 + 0,0059) — 0,0059 = 0,11 kg/s (4.9)

Sabendo o caudal de flash gas foi calculado, atraves da equacao (4.5), o caudal de fluido
médio nos evaporadores MT:

Meyapme = 0,44 — 0,053 — 0,11 = 0,28 kg/s (4.10)
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Recorrendo a equacéo (4.7) foi calculada a carga frigorifica MT média a 18 °C:
QLmtlg = 0,28 * (449,0 — 208,2) = 67,4 KW (4.11)

Onde:
QLme1s € a carga frigorifica MT média a 18 °C

Recorrendo a equagdo (4.8), foi calculada a carga frigorifica LT média a 18 °C:
Q118 = 0,053 * (447,4 — 208,2) = 12,7 KW (4.12)

Onde:
Q.15 € a carga frigorifica MT média a 18 °C

Alargando o célculo da carga frigorifica MT e LT a todas as temperaturas ambiente
estudadas € possivel obter uma aproximacao das necessidades frigorificas. Estes calculos foram
realizados recorrendo a um modelo desenvolvido através do software EES [73]. O algoritmo
representante deste modelo pode ser visualizado na Figura E 1. Os resultados obtidos estdo
representados na Figura 39.
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Figura 39 - Cargas frigorificas médias.

Com base nos dados relativos a poténcia elétrica de compressao e carga frigorifica mé-
dias para cada temperatura ambiente é possivel calcular o desempenho da instalacdo em opera-
¢ao, que servira de base para a avaliacdo das alteracfes que se pretendem implementar. O COP
real total da instalacdo, para uma determinada temperatura, pode ser calculada da seguinte
forma:

e
cop = —dme * Que (4.13)
Wmt + Vch + Wlt

Onde:
W, é a poténcia elétrica nos compressores MT
W, € a poténcia elétrica no compressor paralelo, e

W, é a poténcia elétrica nos compressores LT
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Para a temperatura ambiente de 18 °C o COP da instalacéo é:
67,4+ 12,4 _
267 +3,6+09

O desempenho da instalacdo para cada temperatura ambiente pode ser visualizado na
Figura 40:

COP =

2,56 (4.14)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura ambiente [°C]

Figura 40 - COP da instalagdo atual.
A energia elétrica total consumida num ano pode ser calculada de acordo com a seguinte
equacéo:
35

Eeletricas = z W@i * %l * N (4-15)
i=5

Onde:
E.ietricas € @ €nergia elétrica total consumida num ano na instalag&o original
W € a poténcia elétrica total média a temperatura i

%i é a percentagem do tempo num ano que a temperatura ambiente corresponde a i (segundo
a TabelaD 3), e

N é 0 nUmero de horas no ano

A energia elétrica total consumida no ano de 2020 foi aproximadamente 255.000 kWh.
Admitindo um preco da eletricidade de 0,1371 €/kWh, o custo em euros da energia consumida
pode ser calculado através da seguinte equacao [74]:

Custo = 0.1371 * Eyjpericas = 35.000 € (4.16)
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O COP médio anual da instalacdo no ano de 2020 pode ser calculado com base nos
dados da Figura 40 e da Tabela D 3. Para calcular o COP médio recorreu-se a seguinte equacao:

35
COPidio = COPg; * %l (4.17)
i=5
Onde:
COP,44i0 € 0 coeficiente de performance médio da instalacdo

COPg; é o coeficiente de performance médio da instalacfo & temperatura i
O COP médio anual para a instalacdo original no ano de 2020 foi de 2,66.

E importante referir que o comportamento real da instalagio tem uma grande flutuag&o
de carga e poténcia elétrica e que os célculos efetuados neste subcapitulo resultam de uma apro-
ximacao linear deste comportamento. No entanto, estes calculos permitem modelar o compor-
tamento da instalacdo original e suportar a estimativa das poupancas possiveis com a introducao
de sistemas de ejecdo de liquido.

54



Projeto do sistema de ejecdo de liquido para uma central a COz transcritico, com vista ao funcionamento em evaporadores inundados

5 Solucao proposta

Compreendidos os principios basicos de funcionamento dos variados componentes e sistemas,
bem como a instalacéo na qual se deseja implementar um sistema de ejecao de liquido, proce-
deu-se a determinacdo, selecdo e dimensionamento dos componentes, desenho do diagrama
PID, analise das alteracdes de desempenho e custos associados ao novo sistema. Um resumo
do método utilizado para efetuar este estudo é apresentado de seguida.

No subcapitulo 5.1 serdo apresentadas as alteracfes que se pretendem implementar na
instalacdo original, apresentada no capitulo 4.

No subcapitulo 5.2 sera realizado um estudo da operacao de um sistema tipico de ejecao
de liquido

No subcapitulo 5.3 ira ser apresentada uma alteracdo ao sistema de bypass de flash gas
original, normalmente utilizada em sistemas com evaporadores inundados.

Nos subcapitulos 5.4 e 5.5 serdo abordadas as solucdes propostas para o0 depoésito anti
golpe de liquido e para o sistema de ejecao.

O subcapitulo 5.6 destina-se a selecdo da tubagem que deve ser implementada decor-
rente das alteracdes propostas nos subcapitulos anteriores.

No subcapitulo 5.7 serdo apresentadas as alteracdes ao diagrama PID original, baseadas
nas alteracdes propostas nos subcapitulos 5.3 a 5.6.

O subcapitulo 5.8 consiste num estudo da influéncia das alteracGes propostas no desem-
penho da instalacdo e no consumo energético anual.

Em 5.9 serd realizado um estudo dos custos associados a implementacdo do sistema
proposto e do retorno que estas alteragdes tém a longo prazo para o consumidor final.

5.1 Alteracdes a implementar na instalacdo original

Como exposto na seccao 2.4.4 desta dissertacdo, ao operar em regime inundado, a eficiéncia
dos evaporadores é mais elevada, logo é possivel que, para 0 mesmo posto, a temperatura de
evaporagao possa ser mais elevada. Por isto, sera assumido neste capitulo, exceto se mencio-
nado o contrario, que sempre que for possivel operar em modo inundado a temperatura de eva-
poracdo sera de -5 °C [41].

Por outro lado, de forma a permitir que o sistema opere em modo inundado tanto quanto
possivel, a pressao do depdsito ndo deve estar definida de forma constante, mas variar conso-
ante as condicoes, entre 0s 34 e 0s 38 bar. Esta variagdo permite compensar os efeitos da presséo
do depdsito no desempenho do ejetor, tema abordado na secgédo 3.1.1.

As novas condigdes de operacdo podem ser consultadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — CondicGes de projeto alteradas.

Capacidade frigorifica MT 80,94 kW
-5°C
Temperatura de evaporagdao MT
(30,5 bar)
Quantidade de evaporadores MT 34

Grupo de compressores MT 3 x4HTC-20K

Compressor paralelo 4MTC-10K-40S
Capacidade frigorifica LT 19,82 kW
-32°C
Temperatura de evaporacao LT
(13,34 bar)
Quantidade de evaporadores LT 7
Grupo de compressores LT 3 x 2JSL-2K
Pressdao no depdsito
34-38 bar
de liquido
5.2 Operacao de um sistema com ejecao de liquido

Com vista a implementacdo das alteracdes foram abordados diferentes fabricantes de controla-
dores e, para todos os casos, a proposta apresentada foi semelhante a representada pela Fi-
gura 41e pelos paragrafos seguintes. A analise de equipamentos seguira as diretrizes da Dan-
foss, um dos principais fabricantes de equipamentos e sistemas de controlo de refrigeracéo.

De forma geral, estes sistemas sdo utilizados com vista a permitir o funcionamento com
evaporadores inundados nos evaporadores de média temperatura num ciclo a CO, normal-
mente um ciclo booster com compressao paralela. O deposito anti golpe de liquido € utilizado,
como descrito na secc¢do 2.4.6, com o objetivo de separar o liquido do vapor, permitindo arma-
zenar o primeiro até ser aspirado pelo ejetor e o segundo até ser aspirado pelos compressores
MT.

O controlador de posto (AK-CC 550A na Figura 41) mantém, através de sensores de
pressdo e temperatura a saida do evaporador (AKS 11 e AKS 32R) e da valvula de expansao
eletronica (AKVH), um funcionamento segundo o principio dos evaporadores semi-inundados,
ou seja, 0s evaporadores operam com um sobreaquecimento muito proximo de zero, do qual
resulta uma boa eficiéncia. Devido ao baixo sobreaquecimento, algum liquido migra para o
DAGL (quantidade que a Danfoss estima ser inferior a 3%). Este liquido é aspirado pelo ejetor,
que é controlado pelo controlador geral da central (AK-PC 782A). O fluido primario € parte do
fluido que sai do gas cooler.

O controlo do funcionamento em modo semi-inundado é efetuado com base em niveis,
mais concretamente, trés niveis, como representado na Figura 42. O primeiro nivel, localizado
na parte inferior do DAGL, fornece informac&o ao controlador que existe liquido suficiente no
depdsito para a ejecdo de liquido ocorrer. Por insuficiéncia do ejetor ou devido a um sobrea-
quecimento demasiado baixo, o nivel de liquido no DAGL pode aumentar. Sempre que o nivel
de liquido atingir o segundo sensor, localizado a meio do depdsito, o controlador ira alterar o
funcionamento da valvula de expansao do posto de forma que o evaporador funcione como um
evaporador seco até que a quantidade de liquido no separador desca para valores aceitaveis. Um
altimo sensor, localizado antes da partida de gas para o compressor, localizado a % do deposito,
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garante a protecdo aos compressores, desabilitando o funcionamento dos mesmos se, por al-
guma razdo, o nivel de liquido atingir aquele sensor. Uma alternativa a colocacao destes trés
sensores podera ser a utilizagdo de um sensor que monitorize o nivel de liquido de forma con-
tinua, como o AKS 4100 da Danfoss.
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Figura 42 - Divisdo de seccBes proposta.
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5.3

Bypass de flash gas

Deve ser realizada uma alteracdo ao bypass de flash gas original, que pode ser representada
pela Figura 43. A alteracdo prende-se com a saida do flash gas do DL para o DAGL em vez de
diretamente para a aspiracao MT. Esta alternativa foi proposta, pois ao expandir o gas (processo
10 — 11 na Figura 44), o fluido passa do estado de vapor saturado para vapor humido e uma
pequena quantidade de liquido, representada a vermelho na Figura 44) é formada. Este liquido
ndo resulta num problema para uma instalacdo tipica a operar com sobreaquecimento elevado
a saida dos evaporadores LT e MT, no entanto, dado o sobreaquecimento nulo a saida dos eva-
poradores MT, existe o risco de migracao de liquido para a aspiracdo dos compressores MT.
Isto significa que, até a entrada em operacdo do compressor paralelo, a quantidade total de
fluido no DAGL sera a soma do COz proveniente dos evaporadores e do bypass de flash gas.

SISTEMA ORIGINAL e
ALTERNATIVA PROPOSTA s

ASPIRACAO MT

-
= Deposito
HP
DEPOSITO ANTI \L
| |, oLPE DE Liauibo

Figura 43 — Sistema de bypass de flash gas proposto.
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5.4 Deposito anti golpe de liquido

Como mencionado no subcapitulo 5.2, os sistemas com ejecao de liquido devem ter, a saida
dos evaporadores de MT, um DAGL que protege os compressores de liquido que possa existir
na saida do evaporador e do golpe de liquido. Este depdsito foi projetado de acordo com o
exposto nas secgdes 5.4.1 a 5.4.4.

5.4.1 Entradas e saidas

De forma a garantir o correto funcionamento do DAGL, a disposicao das entradas e saidas deve
ser idéntica a representada na Figura 45. Quanto as entradas, deve haver uma relativa ao bypass
de flash gas e outra que permita o escoamento do caudal proveniente do evaporador. O 6leo
gue néo é separado no separador de 6leo tende a seguir para a instalacdo e retornar aos com-
pressores pela linha de aspiracdo. Neste caso, ao existir um deposito como o DAGL, o 6leo
deposita-se com o liquido na parte inferior do depoésito, ndo existindo um retorno “natural” do
6leo aos compressores de MT. Assim, tem de ser projetada uma forma de o retirar do depésito
e escoa-lo para os compressores de MT sendo posteriormente separado no separador de 6leo.
Dada a densidade do 6leo utilizado pelos compressores em estudo, deve ser colocada uma saida
na seccdo inferior do DAGL (este tdpico serd abordado com maior detalhe na seccdo 5.4.4).
Para além desta saida deve existir uma linha destinada a aspiracao de fluido secundario do ejetor
de liquido, localizada num nivel superior ao da saida de 6leo, de forma a evitar que o 6leo seja
aspirado pelo ejetor, e uma linha de aspiracdo que escoa gas para os compressores de MT.

Para além das conexdes acima descritas, € ainda necessario prever trés conexdes para a
instalacdo dos detetores de nivel, uma conexdo para a instalacdo da valvula de seguranca
(quando aplicavel) e uma conexdo para a instalacdo de uma valvula de acesso.

FLUIDO PROVENIENTE
DOS EVAPORADORES MT

V5 V5
V4

S3
SAIDA DE LiQUIDO

D1
S2 %
PARA O EJETOR
S1 LN

Figura 45 - Conex0es do DAGL.
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5.4.2 Dimensionamento

De seguida € apresentado um método de dimensionamento de depoésitos anti golpe de li-
quido, realizado tendo em conta trés parametros principais [71]:

e A quantidade de liquido que chega ao dep0sito;

e O tempo de secagem do sistema;

e A divisdo do depdsito em quatro sec¢des iguais, como representado pela Fi-
gura 42.

Quantidade de liquido

Desprezando o caudal de “flash gas liquido”, a quantidade de liquido corresponde a
quantidade total de fluido que chega ao DAGL, sem ser evaporado nos evaporadores, quando
estes operam em regime inundado. Varia, em percentagem, entre os 3 e 0s 10% do caudal total
que flui nos evaporadores, consoante 0 numero destes componentes. Esta variacdo pode ser
representada graficamente pela Figura 46.

12%
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4%

Quantidade de liquido

2%
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de evaporadores

Figura 46 - Quantidade de liquido retornada em funcéo do nimero de evaporadores. Baseado em [71].

A quantidade de liquido que chega ao depdsito é calculada com base na Figura 46 e na
equacao:

Myiq = Meotatevapmt * Yiig (5.1)

Onde:
Ty, € 0 caudal massico de liquido que entra no DAGL
Meotatevapme € O CaUdal massico de fluido no evaporador, e

%14 € a percentagem de liquido no fluido que sai do evaporador

Tendo em conta a equagéo (5.1), pode-se assumir que o caudal que retorna dos evapo-
radores MT esta no estado de vapor humido com um titulo entre 90 e 97%.

De acordo com a equacdo (2.8), o caudal que evapora pode ser calculado para a poténcia
frigorifica nominal da instalagdo como:
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QLmtmax = mtotalevapmt * (hsai - hentra) (5-2)

Onde:

Qpmemax € @ carga frigorifica MT maxima
hgq € a entalpia & saida do evaporador, e
hentra € @ entalpia a entrada do evaporador

Rearranjando (5.2) e tendo em conta as condicOes da instalagéo:

QLmtmax

Meotalevapmt = n h
( @T=-5°C,x=0,97 — @P=38bar,x=0)

_ 80,94 kW — 03716 k (53)
T (426,0 — 2082) kJ kg 9/s
Pela Figura 46 e pela equacao (5.3):
1y = 0,3716 kg/s = 0,03 = 0,011 kg /s (5.4)

Tempo de secagem

O tempo de secagem corresponde ao tempo que o sistema demora a mudar do modo
inundado para seco (com sobreaquecimento), e que normalmente varia entre 5 a 10 minutos
[71]. De forma a garantir que, em qualquer situacao, o nivel de liquido ndo atinge valores acima
da zona limite da seccdo de trabalho (seccdo B na Figura 42), esta deve ser dimensionada de
forma a que, mesmo que os ejetores de liquido estejam obstruidos, os evaporadores tenham
tempo de entrar em modo de evaporador seco, limitando a chegada de liquido ao deposito. Para
isto, a seccdo de trabalho deve ser capaz de conter, no minimo uma massa de:

Mgec = Myiq * Lsecagem (5.5)

Onde:

Mg, € a capacidade minima da seccéo de trabalho, e

tsecagem € O teMpo de secagem

Por uma questéo de seguranca o tempo de secagem foi definido como 10 minutos, o que
significa que a capacidade de cada seccdo pode ser calculada:

k
Mgee = 0,011 =+ (10 60) s = 6,6 kg (5.6)
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O volume da seccdo de trabalho pode entéo ser calculado:

_ Mgec _ 6,6 kg
see ™ P@r=-5°Cx=0 ~956,2 kg/m3

= 0,00690 m3 = 6,90 | (5.7)

Onde:
Vsec € 0 volume da secgdo de trabalho do DAGL, e

Py € amassa volumica do fluido para as condi¢Bes x
Secgles

Considerando o deposito proposto, dividido em quatro secc¢des iguais, o volume total
minimo do depdsito pode ser calculado:

V = Ve * Ngoe = 6,90 % 4 = 27,6 | = 281 (5.8)

Onde:
V é o volume total minimo do DAGL, e
Ngec € 0 NUMero de secgdes

De forma a permitir o correto controlo do sistema, o depoésito selecionado deve permitir
que seja avaliado o nivel de liquido em trés pontos, correspondentes as fronteiras entre as sec-
¢Bes mencionadas, através de sensores do nivel de liquido. De acordo com o fabricante dos
controladores e com o subcapitulo 5.2, a operacdo dos evaporadores, ejetores de liquido e com-
pressores deve corresponder ao exposto na Figura 47. Nesta figura, S1, S2, S3 correspondem
aos estados dos sensores de nivel representados na Figura 42, sendo que o valor 1 corresponde
a presenca de liquido nesse sensor e o valor 0 a ndo presenca de liquido. C corresponde ao modo
de funcionamento dos compressores, 0 para compressores desligados e 1 para compressores em
operacdo. El corresponde ao regime de operacdo dos evaporadores, 0 corresponde ao modo de
evaporacdo seca e 1 inundada. EJL corresponde a ativacdo ou ndo da ejecdo de liquido, sendo
que 1 indica que a ejecdo de liquido estd em funcionamento e o oposto para 0.

Estado inicial
(Instalaca c=1 10 —S3=0—p] 20 $2=0—| 30
desligada)
c=0
ssL s2=1 sj:1 s1=0
Seccao Seccao Seccédo Seccao
Azul (D) Vermelha (C) Amarela (B) Verde (A)
EI=0, EJL=0, EI=0, EJL=1, El=1, EJL=1, El=1, EJL=0,
Cc=0 C=1 C=1 C=1

Figura 47 - Modo de operacdo dos componentes do sistema em fun¢do das condigdes de operacao.

Com base nos célculos efetuados e nas condigdes de operacdo da instalagéo foi decidido
utilizar um deposito vertical com 30 litros de capacidade e pressdo de operacdo maxima de 60
bar e 3 sensores de nivel de liquido. Os sensores devem ser colocados nas fronteiras entre sec-
cOes, a alturas correspondentes a 1/4, 2/4 e 3/4 do volume, ou seja, aos volumes de 7,5, 15 e
22,5 litros.
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5.4.3 Seguranca e valvulas

Com vista a permitir a facil manutencdo do DAGL, devem ser colocadas valvulas de corte em
todas as entradas/saidas num total de 4 novas vélvulas (VC1 a VC4 na Figura 48). As valvulas
de corte seguem as dimensdes da tubagem selecionada (ver capitulo 5.6 para informacéo rela-
tiva a tubagem). Para além destas, deve ser utilizada uma valvula adicional (V3), destinada a
permitir 0 acesso ao depoésito, com vista a permitir, por exemplo, medi¢des de pressdo durante
a manutencao.

Tendo em conta as condi¢cdes de operacdo e de projeto do DAGL e de acordo com a
norma EN 378-2, ndo é obrigatéria a utilizacdo de valvulas de seguranca (V4 e V5) neste
DAGL. Estas serdo, no entanto, representadas no diagrama PID da nova instalacdo, de forma a
permitir que este sirva de base para outras instalacGes nas quais estas valvulas possam ser ne-
cessarias ou utilizadas por precaucéo.

%
V5 V5 <
VG2 § v4
—
O
vcr 83 V3
D1 ET Vo
52
s1
O
VC4
vVC3 §
%
F
V1

Figura 48 - Vélvulas no DAGL.

5.4.4 Recuperacdo de 6leo

O ¢leo utilizado na instalacéo original € um 6leo POE (6leo poliéster), totalmente miscivel com
0 CO2 a temperatura de -5 °C [76]. A massa volumica do 6leo é, para esta temperatura, ligeira-
mente superior & do COz (8%), pelo que serd de esperar que haja uma maior quantidade de
lubrificante na zona inferior do DAGL. No entanto, esta diferenca é pequena, o que pode resul-
tar numa recuperacio de 6leo pouco eficaz. E assim recomendado que, em futuras instalacdes,
seja utilizado 6leo PAG (06leo polialquilenoglicol), mais denso e menos miscivel que o POE.

Foram estudadas varias alternativas de projeto do sistema de recuperacéo de 6leo, tendo-
se optado pela solucdo apresentada a verde na Figura 49, uma solucdo semelhante ao sistema
de recuperagdo de 6leo por valvula solenoide representado pela Figura 12 da seccdo 2.4.4. Esta
solucgéo permite que o Oleo presente no deposito seja arrastado pelo gas que sai do DAGL e siga
para a aspiracdo dos compressores de MT. A quantidade de mistura liquido/6leo que sai do
DAGL é controlada por uma valvula solenoide cuja abertura depende do funcionamento dos
compressores MT.

63



Projeto do sistema de ejecdo de liquido para uma central a COz transcritico, com vista ao funcionamento em evaporadores inundados

W3

VC3 §
re

Vi

Figura 49 - Sistema de recuperagdo de 6leo.

5.5 Sistema de ejecdo de liquido

O sistema de ejecdo de liquido foi projetado de acordo com aquele que é o standard no que diz
respeito a estes sistemas e pode ser visualizado em detalhe na Figura 50 [46, 77].

FLUIDO PROVENIENTE
DO GAS COOLER
S VQG

[
FLUIDO PROVENIENTE
VC5 V2 Do bAG
e .

LE1

Figura 50 - Sistema de ejecdo de liquido.

5.,5.1 Dimensionamento e selecéo

Com vista a efetuar uma pré-selecéo do ejetor de liquido a utilizar, recorreu-se ao soft-
ware Coolselector2® da Danfoss, o fabricante selecionado para fornecer estes componentes.
De acordo com a seccdo 3.1.1, para os ejetores Danfoss as condi¢bes mais desfavoraveis veri-
ficam-se para uma temperatura ambiente de 5 °C. As restantes condi¢des de operagdo podem
ser retiradas a partir da Tabela 7 e séo:

e Presséo no DL de 34 bar
e Carga frigorifica MT de 80,94 kW
e Temperatura de evaporacéo de -5 °C.

Para estas condicdes o ejetor recomendado foi o CTM 1 LE 200, com uma capacidade
utilizada de 53%.

Para validar o resultado obtido na pré-selecdo é importante compreender como foi rea-
lizada. Recorrendo aos mapas de desempenho acessiveis através do software Coolselector2®,
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é possivel retirar qual a quantidade de liquido que é possivel recuperar para determinadas con-
di¢bes. Para uma temperatura de evaporacgdo de -5 °C, para a pressao no DL de 34 bar e para o
ejetor de liquido CTM 1 LE 200, o caudal de fluido secundério que é possivel recuperar para
cada temperatura ambiente pode ser visualizado na Figura 51.

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0

Caudal de fluido secundario [kg/s]

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura ambiente [°C]

Figura 51 — Quantidade de caudal secundério recuperado parao CTM 1 LE 200.

A partir dos dados da Figura 51 é possivel retirar que o caudal minimo que € possivel
recuperar € de 0,01945 kg/s. Como calculado na seccdo 5.4.2, o caudal de liquido a comprimir
é de 0,011 kg/s. Para os ejetores de liquido verifica-se que:

: . My M
Capacidade utilizada = — = (5.9)

Mymax Memax

Onde:
1My, € 0 caudal méssico de fluido primério
My max € 0 caudal massico méximo de fluido priméario
m é o caudal massico de fluido secundario
Mgmax € 0 caudal massico maximo de fluido secundario
Pela equacéo (5.9)
0,011

1 i =——— =579 5.10
Capacidade utilizada 0.01945 57% (5.10)

Isto significa que, mesmo para o pior cendrio previsto, o ejetor tem capacidade sufici-
ente para comprimir a totalidade do liquido que chega ao DAGL. O resultado obtido é ligeira-
mente superior ao estimado pelo software, pois, no célculo do caudal de fluido nos evaporado-

res, o programa despreza a presenca de liquido a saida, ou seja, assume que o fluido a saida dos
evaporadores se encontra no estado de vapor saturado, o que néo se verifica.

Validados os resultados obtidos na pré-selecdo e tendo em conta que este € o ejetor de
menores dimensdes e preco disponivel no mercado ndo se procedeu ao estudo de outras alter-
nativas.

5.5.2 Valvulas

Para alem do ejetor, selecionado na seccdo 5.5.1, o sistema de ejecdo deve ter também trés
valvulas de corte (VC5, VC6 e VC7 na Figura 50), destinadas seccionar o ejetor para fins de
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manutencdo/reparacdo sem comprometer o funcionamento da central frigorifica, e uma vélvula
de retencdo (V2 na Figura 50) destinada a proteger o DAGL contra o escoamento de fluido a
alta presséo proveniente do ejetor. O escoamento de fluido neste sentido verifica-se caso a pres-
séo no DL seja téo elevada que a onda de choque ocorre na seccao de entrada do fluido primario
na camara de aspiracdo do ejetor, 0 que provoca um grande aumento da pressao nessa zona,
sendo esta maior que a pressdo no DAGL. As valvulas selecionadas seguem as dimensdes da
tubagem e sdo por isso duas valvulas de corte subcriticas de 3/8", uma valvula de corte trans-
critica (para a entrada do fluido primario) de 3/8" e uma valvula de retencédo de 3/8".

5.6 Tubagem

Estando selecionados todos 0s componentes necessarios a implementacdo deste sistema, pro-
cedeu-se a selecdo das tubagens, com base nas velocidades propostas por Armin Hafner e pelo
fabricante de ejetores de liquido, a Danfoss, que podem ser visualizadas na Tabela 8 [78].

Tabela 8 - Velocidade nas tubagens [78].

Velocidade Velocidade Velocidade de projeto
minima [m/s] maxima [m/s] [m/s]
Linha de aspiragao MT 3 12 7,5
Linha de descarga MT 5 12 8,5
Linha de saida de liquido do gas
2 4 3
cooler
Linha de entrada de liquido nos 1 5 15
evaporadores
Linha do fluido primario do eje-
. 2 4 3
tor de liquido
Linha dg fluido sefcupdarlo do 10 12 11
ejetor de liquido
Linha de descarga
4
do ejetor de liquido 8 6

A tubagem sera em cobre K65 que suporta uma pressao até 120 bar. As dimensdes das
tubagens disponibilizadas pelo fornecedor selecionado podem ser consultadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Dimensoes da tubagem fornecida [79].

120 bar | Didmetro externo [mm] | Espessura [mm] | Didmetro interno [mm] | Area interna [mmA2]
3/8" 9,52 0,56 8,40 55,42
1/2" 12,7 0,75 11,20 98,52
5/8" 15,87 0,93 14,01 154,16
3/4" 19,05 1,18 16,69 218,78
7/8" 22,23 1,38 19,47 297,73
11/8" 28,57 1,77 25,03 492,05
13/8" 34,92 2,16 30,60 735,42
15/8" 41,27 2,55 36,17 1027,51
21/8" 53,97 3,34 47,29 1756,42
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O diametro da tubagem pode ser calculada recorrendo as equag6es (5.11) a (5.13) [33]:

v
V= m (5.11)
Onde:
V é a velocidade média do fluido no interior do tubo
v € o caudal volumico de fluido, e
D é o didmetro interno do tubo
O caudal volumico ¢ dado por:
) = m 5.12
v== (5.12)
Onde:
m € o caudal méssico de fluido, e
p é a massa volimica do fluido
Daqui é possivel retirar o didmetro interno:
po ¥ (5.13)
V

A partir das equacOes (5.11) a (5.13) é possivel calcular as dimensdes recomendadas
para cada sec¢é@o de tubagem, resumidas na Tabela 10. Uma representacéo simplificada da tu-
bagem da nova instalacdo pode ser consultada na Figura 52.

FLUIDO PROVENIENTE
DO GAS COOLER (7)

I

(8)

FLUIDO PROVENIENTE
_DOS EVAPORADORES (1)

Figura 52 - Tubagem a dimensionar.

A dimensdo da tubagem de saida dos evaporadores MT (1) foi selecionada utilizando a
velocidade recomendada para linha de aspiracdo MT, selecionando o didmetro imediatamente
superior para ter em conta o efeito da presenca de liquido, como sugerido por Stoecker [80]. O
diametro obtido esta de acordo com as dimensdes da tubagem selecionada anteriormente para
este trogo.

Para determinar o diametro da tubagem de flash gas (2) que conecta o DL ao DAGL
assumiu-se que a mesma teria um comportamento analogo ao fluido que sai dos evaporadores,
ou seja, considerando o regime de velocidades carateristico da aspiracao, selecionando depois
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o didmetro imediatamente superior de forma a ter em conta a quantidade de liquido presente. A
guantidade maxima de flash gas desta instalacéo, 0,10 kg/s, foi calculada através do BITZER
software [81].

No caso da aspiracdo para os compressores MT, (3) e (5), o caudal utilizado para o
célculo da velocidade da linha resulta do somatério do caudal de gas proveniente do evaporador
com a quantidade de gas no flash. Também neste caso, a dimensdo da tubagem ¢é igual a da
tubagem existente destinada a aspiracdo MT neste trogo.

A dimensdo da tubagem de 6leo (4) foi selecionada tendo em conta que a quantidade de
6leo a recuperar corresponde a uma pequena fracdo do caudal que sai dos evaporadores. Por
isto, foi selecionada a tubagem de 3/8".

A selecdo da tubagem relativa ao sistema de ejecédo de liquido, (6), (7) e (8) foi realizada
de acordo com o aconselhado pelo fabricante dos ejetores. Esta selecao deve ser realizada para
as condigdes de temperatura ambiente maximas que se verificam. Assumindo a temperatura
ambiente maxima de 35 °C e de acordo com a Tabela 7 é possivel estimar o caudal de fluido
primario e secundario atraves do software Coolselector2®. Para o ejetor selecionado e para as
condicdes de operacdo da instalacdo os caudais primario e secundario tomam o valor de de
0,051 kg/s e 0,037 kg/s, respetivamente. Para o calculo da tubagem relativa ao caudal priméario
devem ser assumidas as condicdes de saida do gas cooler. A selecdo da tubagem de caudal
secundério deve ser realizada assumindo o caso limite no qual o ejetor de liquido aspira gas. O
caudal de descarga resulta do somatério do caudal de fluido primario e secundario, ou seja,
0,088 kg/s. As condicdes na descarga devem ser assumidas como resultantes de uma evolucao
isentalpica no ejetor, ou seja, a entalpia a saida do ejetor € tida como igual a da saida do gas
cooler. Para essas condicGes é possivel calcular a massa volumica da descarga.

Tabela 10 - Dimens6es da tubagem [70, 73].

Saida Ev:/lp_lc_Jradores st as | AgsiiacEe Wi Rezt;ps;:ogéo
Caudal maximo [kg/s] 0,37 0,10 0,46 -
Massa volumica [kg/m?] 85,70 84,82 83,36 -
Velocidade projeto [m/s] 7,5 7,5 7,5 -
Diadmetro interno [mm] 27,09 14,15 30,57 -
Dimensado selecionada 13/8" 3/4" 13/8" 3/8"
[inch]
Velocidade real [m/s] 5,9 54 7,5 -
S o e
Primario Secunddrio Ejetor
Caudal maximo [kg/s] 0,051 0,037 0,088
Massa volumica [kg/m?] 652,15 83,36 216,2
Velocidade projeto [m/s] 3 11 6
Diadmetro interno [mm] 5,76 7,21 9,32
Dimensdo selecionada 3/8" 3/8" 1/2"
[inch]
Velocidade real [m/s] 14 31 4,2
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5.7 Diagrama PID proposto

No anexo G encontra-se representado novo diagrama PID. Este novo diagrama PID foi dese-
nhado com base no exposto nos subcapitulos 5.3 a 5.6 e pode ser utilizado como ponto de par-
tida para a implementacao das alteragcdes propostas na instalacdo abordada ou noutras instala-
cOes booster com compressores paralelos semelhantes.

5.8 Desempenho tedrico da nova instalacao

Tendo sido calculada, no subcapitulo 4.3, a poténcia frigorifica que € necessaria fornecer, em
média, para cada temperatura ambiente e com base nos dados da Tabela 7 é possivel estimar a
poténcia elétrica que seria poupada por esta alternativa em relacdo a instalacdo original e o
desempenho da nova instalagé&o.

Partindo da poténcia frigorifica média LT € possivel calcular o caudal nos evaporadores
LT para uma determinada temperatura ambiente através da equacéo (2.8). A entalpia de entrada
no evaporador € igual a entalpia de liquido saturado a pressao do DL (que varia entre 34 e 38
bar). A entalpia de saida do evaporador LT é calculada como a entalpia a pressdo de evaporacdo
e temperatura equivalente a soma da temperatura de evaporacdo com o sobreaquecimento (10
K), ou seja, a temperatura de -22 °C. A partir do caudal LT é possivel calcular a poténcia elétrica
de compressao LT de acordo com o método mencionado no subcapitulo 3.2. Para estes célculos
foi considerado:

e Temperatura de evaporacdo de -32 °C;
e Temperatura de condensacao de acordo com a Tabela B 1;
e Sobreaquecimento de 10 K.

O caudal LT, my;, pode ser calculado rearranjando a equacéo (2.8):
Quit

(hvaporevaplt - hll’qDL)

iy, = (5.14)

Onde:
Q. é acarga frigorifica LT
hyaporevapie € @ €ntalpia a saida do evaporador, e

hiiqp., € @ entalpia do liqudo saturado a saida do DL

Sabendo a poténcia frigorifica média MT é possivel calcular o caudal evaporado nos
evaporadores MT para uma determinada temperatura ambiente, através da equagéo (2.8). A
entalpia de entrada no evaporador é igual a entalpia de liquido saturado a pressdo do DL. A
entalpia de saida do evaporador foi assumida como sendo igual a entalpia de vapor saturado
para a temperatura de evaporacao de -5 °C.

O caudal evaporado no evaporador MT pode ser calculado rearranjando a equacao (2.8):

. Q
Meyapmt = ( i (5.15)

hsai - hliqDL)
Onde:

Mepapme € 0 caudal de fluido evaporado nos evaporadores de MT, e
Qrm: € a carga frigorifica

Ao contrario dos compressores LT, ndo é possivel calcular diretamente a poténcia elé-
trica de compressdo de MT sabendo o caudal evaporado em MT. Isto sucede, pois sdo compri-
midos os caudais dos evaporadores MT e LT e o flash gas. A equacéo (5.16) permite calcular
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o0 caudal nos compressores de MT, através dos caudais mencionados. Ndo sendo conhecido o
caudal de flash gas recorre-se a equacéo (5.17), semelhante a equacéo (4.6), para o calcular. No
caso dos evaporadores secos era conhecido o caudal medio nos compressores paralelos para
cada temperatura, obtido atraves da poténcia elétrica média. Nao existindo essa informacéo para
a nova instalacéo foi assumido que o caudal comprimido nos compressores paralelos varia de
forma linear com a variacdo do caudal de flash gas. Para minimizar o erro associado a esta
aproximagcdo foi tido em conta que o caudal médio no compressor paralelo para cada tempera-
tura ambiente nunca pode ser maior do que o caudal maximo nesse componente para essas
mesmas condicOes. Esta aproximagéo pode ser representada pela equacéo (5.18).

Para determinar os valores desconhecidos, o caudal comprimido em MT, caudal de flash
gas e caudal comprimido no compressor paralelo realizou-se uma iteracdo entre as equagoes
(5.16) a (5.18) para cada temperatura ambiente:

Micme = mevapmt + my + miflash (5-16)

(hsaigc - hvaporDL)

miflash = h h * (Myeme + micp) - micp (5.17)
( vaporDL — liqDL)
. . Mifiash
Micp = Mep + = (518)
Mgiash

Onde:

M;cme € 0 caudal de fluido médio deslocado pelos compressores MT com os evaporadores em
modo inundado

Mriasn € 0 caudal de flash gas medio com os evaporadores em modo inundado

em modo inundado
T, € 0 caudal médio no compressor paralelo com os evaporadores em modo inundado
T, € 0 caudal médio no compressor paralelo com os evaporadores em seco, e

Thyiasn € 0 caudal de flash gas medio com os evaporadores em modo inundado

Sabendo os valores do caudal médio nos compressores MT € possivel calcular as respe-
tivas poténcias elétricas médias para cada temperatura, recorrendo ao método mencionado no
subcapitulo 3.2 e tendo em conta:

e Temperatura de evaporacdo de -5 °C;

e Temperatura de condensagéo ou pressdo no gas cooler de acordo com a Tabela
B 1;

e Sobreaquecimento de 10 K.

E para o compressor paralelo:

e Temperatura de evaporacdo igual a temperatura no DL;

e Temperatura de condensagéo ou pressdo no gas cooler de acordo com a Tabela
B1;

e Sobreaquecimento de 10 K.

Sabendo a poténcia elétrica média em cada um dos grupos de compressao e as cargas
frigorificas é possivel calcular o desempenho real da nova instalagdo da seguinte forma:
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L
cop = —Qme Qe (5.19)
Wmt + Vch + Wlt

Onde:
W,,,; € a poténcia elétrica nos compressores MT
ch é a poténcia elétrica no compressor paralelo, e
W, é a poténcia elétrica nos compressores LT

Como exemplo serdo apresentados os calculos relativos a operacao da nova instalagédo
a temperatura ambiente de 18 °C. Como calculado no subcapitulo 4.3 as poténcias frigorificas
MT e LT médias requeridas a esta temperatura ambiente sdo de 67,4 e 12,7 kW, respetivamente.
O caudal nos evaporadores LT pode ser calculado recorrendo a equacdo (5.14) e aos dados da
Tabela 11.

Tabela 11 — Dados para a temperatura ambiente de 18 °C.

hyaporevapic @ -22 °C, P=13,34 bar 447,4 kJ/kg

hyaporpL @ 34 bar, x=1 431,4 kJ/kg

hyigp. @ 34 bar, x=0 197,7 ki/kg

hyaporevapme @ -5 °C, P=30,46 bar 433,4 kJ/kg
Mfiash 0,11 kg/s

Tiep 0,0059 kg/s

Pela equacdo (5.14):

12,7

Tfllt = m = 0,051 kg/S (520)
Recorrendo ao método mencionado no subcapitulo 3.2 foi possivel calcular a poténcia

elétrica média de compressdo LT, 3,5 kW.

A poténcia frigorifica média MT €, para a temperatura ambiente considerada, 67,4 kW.
Através da equacdo (5.15) e da Tabela 11 foi possivel calcular o caudal evaporado nos evapo-
radores de MT.

. 67,4
Meyapmt = (433.4-197.7) = 0,29 kg/s (5.21)
Efetuando a iteracdo mencionada entre as equacg6es (5.16) a (5.18) e tendo em conta 0s
valores da Tabela 11 obteve-se o caudal médio nos compressores MT de 0,47 kg/s, o caudal
médio de flash gas de 0,13 kg/s e o caudal médio no compressor paralelo de 0,0069 kg/s.

Sabendo os caudais médios nos compressores de MT e paralelo é possivel, através do
método mencionado no subcapitulo 3.2 calcular as poténcias elétricas médias nesses compo-
nentes. A poténcia elétrica média calculada para os compressores MT foi de 23,4 kW e para o
compressor paralelo de 1,0 kW. A partir destes valores é possivel calcular o desempenho da
nova instalacdo para a temperatura ambiente de 18 °C, COP;yg,:

COP;1g = 674+ 127 _ 2,87 (5.22)
18T 234+10+35 '
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Os célculos foram realizados através do software EES [73]. O algoritmo utilizado para
obtencdo dos resultados, que pode ser visualizado no Anexo E, Figura E 2, foi implementado
com base no algoritmo apresentado no subcapitulo 4.3 e permite analisar diretamente as dife-
rencas de desempenho entre os dois sistemas. Os resultados obtidos podem ser observados na
Figura 53 e na Figura 54.

Como se pode observar na Figura 53, sera de esperar um aumento do desempenho da
instalacdo a operar com evaporadores inundados e sistema de ejecdo de liquido em toda a gama
de operacéo dos ejetores. O COP médio anual da nova instalacdo em 2020, calculado segundo
a equacéo (4.17), seria de 2,99. As diferencas no desempenho podem ser justificadas com al-
guns dos fatores mencionados no capitulo 3, como a influéncia da variacdo da temperatura de
evaporacédo de -10 para -5 °C, fator fundamental para o aumento do desempenho. Caso as con-
figuracdes ndo permitam um aumento de temperatura de evaporacao tdo elevada, a poupanca
na poténcia elétrica de compressdo MT ird diminuir substancialmente, reduzindo também o
desempenho da instalacdo. Este fator sera analisado em maior detalhe na seccéo 5.9.2, através
de uma andlise de sensibilidade.

A energia elétrica consumida anualmente pela nova instalacao, E.jqricqi, POde ser cal-
culada como para a instalagéo original, ou seja:

35

Eeletricai = Z I/i/@i * %i * N (5.23)
i=5
Onde:

Eletricai & @ €nergia elétrica total consumida no ano para a nova instalagéo

Wa; € a poténcia elétrica total média & temperatura i

%i é a percentagem do tempo num ano que a temperatura ambiente corresponde a i (segundo
aTabelaD 3), e

N é o nimero de horas no ano
A poupanca de energia elétrica esperada para 0 ano de 2020, Eoypaaq, POde ser calcu-

lada como a diferenca de energia elétrica consumida anualmente para cada uma das instalacGes,
ou seja:

Epoupada = Eeletricas — Leletricai (5-24)

Onde:
Eletricas € @ €nergia elétrica total consumida no ano para a instalagdo original

A poupanga de energia elétrica esperada para o ano de 2020 seria de aproximadamente
27.000 kWh ou 10,6% da energia total. A poupanca anual em euros pode ser calculada através
da equacéo (4.16) em funcdo da energia poupada e seria de 3.700 € [74].

A poupanca de poténcia elétrica para cada temperatura, calculada como a diferenca de
poténcia elétrica consumida pelas instalagdes original a nova pode ser visualizada na Figura 54.
Os resultados obtidos séo idénticos aos propostos na literatura que prevé, para a utilizacdo de
evaporadores inundados, uma poupanca energética esperada de cerca de 10 a 13% da energia
total e estdo dentro do intervalo de poupanca previsto pelo fabricante dos ejetores de liquido
que propde poupangas entre 0s 2 e 0s 12 % para este tipo de sistema, consoante as condic¢des
[43, 56, 71].
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Figura 54 - Poupanca de energia elétrica prevista devida a implementacéo das alteracfes propostas.

5.9 Investimento e Rentabilidade

5.9.1 Investimento

Com vista a analisar o investimento necessario para implementar as alteragdes propostas foi
realizado um estudo do custo da implementacéao deste tipo de sistema. Os valores obtidos, apre-
sentados de forma resumida por motivos de confidencialidade, podem ser visualizados na Ta-
bela 12. De notar que os controladores e componentes utilizados para o controlo dos evapora-
dores na instalacdo original correspondem as necessidades para a nova instalacéo, pelo que ndo
sera necessario comprar estes componentes, mas apenas reprogramar a instalagéo existente.
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Tabela 12 - Resumo dos custos associados aos componentes e instalacdo

Componentes Custo [€]
DAGL 1.088,85
Ejetor de liquido + bobine 1.253,02
Sensores 696,00
Valvulas 435,02
Tubagem e isolamento 612,95
Ma3o de obra 320,00
Investimento total 4.405,84
Opcao: Valvulas de seguranca 234,80
Investimento total com op¢ao 4.640,64

5.9.2 Rentabilidade para o cliente final

De forma a avaliar o efeito da variacdo da temperatura ambiente anual e da temperatura de
evaporacdo na poupanca de energia elétrica foi realizada uma analise de sensibilidade. N&o
sendo possivel obter, para um nimero relevante de anos, os dados de temperatura ambiente
diretamente a partir dos controladores da instalacéo, recorreu-se aos dados disponibilizados
pelo PVGIS entre 0 ano de 2005 e o ano de 2016 para uma cidade no norte do pais para efetuar
esta simulacdo [82]. Os dados de temperatura médios podem ser visualizados na Tabela D 4. A
temperatura média anual calculada foi de 14,79 °C e o desvio padrdo da temperatura média
anual para o intervalo mencionado foi de 0,27 °C. Para realizar uma analise de melhor e pior
cenarios, em termos de poupanca de energia elétrica, foi assumido um valor de +1 °C no melhor
dos casos (ano quente) e -1 °C no pior dos casos (ano frio) correspondentes a uma percentagem
de aproximadamente 100% dos casos possiveis, com base nos dados disponiveis. Para avaliar
o efeito desta variacdo na temperatura foi assumida uma distribuicdo de temperaturas idéntica
a de um ano médio com um desvio de +1 °C para cada um dos casos respetivos. Estas distri-
buicGes podem ser visualizadas na Figura 55.

De acordo com o fabricante dos controladores, a utilizacdo de evaporadores inundados
permite aumentar a temperatura de evaporacdo MT em até 5 K [41]. No entanto, esse ganho em
temperatura pode ndo ser possivel para os evaporadores utilizados e poténcias frigorificas ne-
cessarias. Para avaliar este fator, foram tidos em conta aumentos de temperatura de evaporacao
entre 2 e 5 K, de forma a realizar um estudo mais suportado do possivel retorno para o cliente
resultante da implementacéo das alteragdes propostas. A poténcia elétrica poupada para cada
temperatura de evaporacdo foi calculada com base nos métodos propostos nos subcapitulos 4.3
e 5.8. Os resultados obtidos podem ser visualizados na Figura 56. A partir dos valores da po-
téncia elétrica para cada temperatura foi possivel avaliar a poupanca anual para as diferentes
temperaturas ambiente médias anuais e para as diferentes temperaturas de evaporagdo. Os re-
sultados obtidos para a poupanca anual, para um custo de energia de 0,1371 €/kWh, a diferentes
temperaturas de evaporacgao e temperaturas ambiente anuais podem ser observados na Figura
57 [74].
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Figura 55 - Temperatura ambiente anual média numa cidade no norte do pais [82].
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Figura 57 - Poupanca anual para diferentes condicfes de evaporacdo e ambiente.

De forma a quantificar o retorno para o cliente, dono da instalagdo na qual a alteracao
se ir4 realizar e assumindo uma operacdo durante 10 anos, foi realizado um estudo da taxa
interna de rentabilidade (TIR ou IRR-internal rate of return) e do prazo de amortizacdo do
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investimento. Para isso, para aléem do investimento total do cliente, associado a alteracéo, foi
tida em conta a poupanca de energia elétrica que advém da mesma. Foi assumido para o cliente
final um preco de venda com uma margem de 50%, ou seja, considerando um precgo de 6.609 €.
As informac0Ges detalhadas para o céalculo de 10 anos médios, caso a nova instalacéo opere de
acordo com o projeto, ou seja, a uma temperatura de evaporacdo de -5 °C, podem ser visuali-
zadas na Tabela 13. A sua analise permite retirar que, caso a nova instalacdo opere como espe-
rado, ou seja, a uma temperatura de evaporacao -5 °C, a temperatura anual média se mantenha
relativamente constante, o sistema opere corretamente um minimo de 10 anos e para o preco de
venda previsto, o cliente final deve conseguir pagar o seu investimento ao fim de 2 anos e ter
uma TIR de cerca de 54%.

Tabela 13 - Retorno para o cliente em 10 anos médios para temperatura de evaporacéo de -5 °C.

2020 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2029 | 2030
Investimento 6609
Poupanga - 3591 | 3591 | 3591 | 3591 | 3591 | 3591
Resultado anual -6609 | 3591 | 3591 | 3591 | 3591 | 3591 | 3591
Resultado cumulativo descontado (5%) 6609 |-3189 | 67 | 3169 | 6123 | 18912 | 21116
TIR [%] 54%
Prazo de retorno do investimento (5%) [anos] 2,0

O resumo dos resultados para cada um dos casos avaliados pode ser consultado na Ta-
bela 14. A rentabilidade da alteracdo diminui rapidamente com a diminui¢do da temperatura de
evaporacao e € menor quanto mais frios forem os anos nos quais opera. Com base na Tabela 14
é possivel afirmar que a alteracdo proposta, no pior dos cenarios, ird permitir uma poupanca de
energia elétrica minima anual de 2,4%, correspondente a uma poupanga de mais de 800 € por
ano e que, se o projeto nao tiver de sofrer nenhuma alteracdo profunda ndo prevista anterior-
mente, pagar-se-a no maximo em 10,3 anos, superior ao tempo de vida méximo previsto (10
anos). A minima taxa interna de rentabilidade para o cliente final serd de 5%. Em média a
poupanca de energia elétrica anual para a instalacdo estudada é de 6,4% e a taxa interna de
rentabilidade de 31%.

Tabela 14 - Poupanga anual e retorno em 10 anos para o cliente.

dTemperatur;a TEiEaEE S T TR Prazo de amortizagdo do ir:vesti-
e Evaporagao Poupanca anual [€] mento (Desconto de 5%)
[°C] ambiente poupada [%] [%] [anos]
Anos frios 9,9 3441 51 2,1
-5 Anos médios 10,3 3591 54 2,0
Anos quentes 10,7 3733 56 1,9
Anos frios 7,4 2592 36 2,8
-6 Anos médios 7,7 2696 39 2,7
Anos quentes 8,0 2795 41 2,6
Anos frios 4,9 1727 23 4,4
-7 Anos médios 5,1 1785 24 4,2
Anos quentes 5,3 1838 25 4,1
Anos frios 2,4 839 5 10,3
-8 Anos médios 2,4 849 5 10,1
Anos quentes 2,4 854 5 10,0
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Devido ao aumento das restricdes a utilizacdo de fluidos sintéticos através da assinatura de
legislagbes, como o protocolo de Montreal e os regulamentos F-gas, as instalagdes a CO> tém
sido vistas como uma alternativa as instalacdes tradicionais com fluidos de trabalho com efeitos
ambientais adversos, como é o caso do R-134a.

O desempenho de instalagdes a operar a CO2 em locais com temperaturas ambiente mé-
dias baixas é de facto mais elevada do que a das instalagfes tradicionais, no entanto, em locais
com climas mais quentes estes sistemas tém desempenhos menores. Este fator, associado as
altas pressdes de operacdo, que fazem aumentar o preco dos componentes, tem dificultado a
sua implementacdo em paises com temperaturas ambiente mais elevadas como Portugal.

Uma das propostas de aumento do desempenho de instalacGes € a utilizacdo de com-
pressores paralelos, que se tornaram norma, nos Ultimos anos, em todas os sistemas a CO2. Uma
nova alternativa, que permite um aumento elevado do desempenho a praticamente qualquer
temperatura ambiente, sdo os sistemas de ejecdo. Os sistemas de ejecdo de vapor aproveitam a
pressao alta no gas cooler para elevar gas na aspiracdo MT para a pressdo do depoésito de li-
quido. Os sistemas de ejecdo de liquido recorrem a utilizacdo da energia contida no gas a saida
do gas cooler para comprimir o liquido no deposito anti golpe de liquido para o depdsito de
liquido, resolvendo o problema do excesso de liquido que ocorre quando os evaporadores ope-
ram em regime semi-inundado.

Os sistemas de ejecdo de liquido, ao contrario de outros sistemas de melhoria de desem-
penho, como a compressdo paralela, permitem uma poupanca de energia elétrica durante todo
0 ano, apresentando-se como uma alternativa a ter em conta em grande parte das aplicacGes
comerciais.

Apesar de terem impacto a qualquer temperatura ambiente, a utilizagéo de sistemas com
evaporadores semi-inundados tem maior importancia nos meses quentes de verdo, durante os
quais a poupanca energética é mais elevada.

A poupanca de energia elétrica anual tedrica das instalagdes a operar com estes sistemas
pode superar 0s 10%. Este fator, associado aos custos de implementacéo relativamente baixos,
resulta em tempos de amortizagdo de cerca de dois anos. Estas carateristicas permitem que 0s
sistemas com ejecdo de liquido se apresentem como uma aposta atrativa para o curto, médio e
longo prazo, tanto para novas instalacdes a serem projetadas como para centrais a operar atual-
mente ciclos booster tradicionais.
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6.2 Trabalhos Futuros

Um trabalho interessante, e importante para validar os métodos de calculo apresentados e a
estimativa de poupanca seria a implementacdo do projeto proposto nesta dissertacéo e posterior
avaliacdo do desempenho real durante um ano. Com base no comportamento real seria possivel
confirmar ou refutar algumas assungdes tedricas aqui assumidas e, caso necessario, melhorar o
sistema. Tomando como exemplo o depdsito anti golpe de liquido, seria fundamental monito-
rizar a quantidade de liquido no mesmo ao longo do tempo, com vista a aferir se as dimensées
propostas correspondem, ou ndo, as necessidades reais da instalacdo. Esta analise podera per-
mitir a reducé@o dos custos associados a este componente (caso se verifique que este equipa-
mento podera ter menores dimensdes) ou validar o método de dimensionamento de depdsitos
anti golpe de liquido.

Seria ainda importante estudar o impacto da utilizacdo de um sistema de ejetores de
vapor em paralelo com os ejetores de liquido, com vista a avaliar o incremento no desempenho
da instalacdo, impacto no custo inicial e tempo de amortizacao.

Podia, também, ser realizado um estudo sobre qual a maxima temperatura de evapora-
cao de média temperatura a qual a instalacdo pode operar sem comprometer as condi¢des de
armazenamento do produto, possibilitando uma maior poupanca de energia elétrica associada a
reducdo de poténcia elétrica de compressao de média temperatura.

A avaliacdo do impacto do set-point da pressdo no dep6sito de liquido para diferentes
condicdes de temperatura ambiente podia ser estudada de forma experimental, sendo que 0s
resultados obtidos podem revelar-se importantes para a obtencdo de um desempenho méaximo
na instalacéo.
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Anexo A: Carateristicas de diferentes fluidos

Tabela A 1 - ODP e GWP de diferentes fluidos [11, 19, 83-87].

Fluido FOLEIEEL LR e e ¢ Potencial de Aquecimento Global
Ozono
R-11 1,0 4750
R-12 1,0 10 900
R-22 0,055 1810
R-404a 0 3900
R-407c 0 1 800
R-410a 0 2100
R-507a 0 4 000
R1234yf 0 4
R-717 (Amoniaco) 0 <1
R-744 (CO,) 0 1
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Anexo B: Condicoes de operacao para diferentes temperaturas ambi-
ente

Tabela B 1 - Condicdes de operacdo assumidas nos calculos [28, 88].

Temperatura - Temperatura de saturacao
Temperatura . Pressdo no gas cooler . ~
ambiente [°C] de saida do [bar] a pressao do gas cooler

gas cooler [°C] [°C]
-5 5 41,3 6,5
-4 6 42,3 7,5
-3 7 43,4 8,5
-2 7,5 44,0 9,0
-1 8 44,5 9,5
0 9 45,6 10,5
1 10 46,7 11,5
2 10,5 47,3 12,0
3 11 47,9 12,5
4 12 49,0 13,5
5 13 50,2 14,4
6 14 51,4 15,4
7 14,5 52,0 15,9
8 15 52,6 16,4
9 16 53,8 17,3
10 17 55,0 18,3
11 18 56,2 19.2
12 18.5 56.9 19.7
13 19 57.5 20.2
14 20 58,8 21,1
15 21 60,1 22,0
16 21,5 60,7 22,5
17 22 61,4 23,0
18 23 62,7 23,9
19 24 64,1 24,8
20 25 65,7 25,9
21 25,5 66,7 26,6
22 26 67,7 27,2
23 27 69,7 28,5
24 28 71,8 29,8
25 29 73,8 -
26 29,5 75,1 -
27 30 76,4 -
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Temperatura - Temperatura de saturacao
Temperatura , Pressao no gas cooler . N
ambiente [°C] de saida do [bar] a pressao do gas cooler
gas cooler [°C] [°C]
28 31 79,0 -
29 32 81,6 -
30 33 84,2 -
31 33,5 85,5 -
32 34 86,8 -
33 35 89,4 -
34 36 92,0 -
35 37 94,6 -
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Anexo C: Operacao de compressores

Este anexo destina-se & apresentacdo do célculo das condigdes de operacao de um compressor
para determinadas condicdes.

C.1 - Calculo do caudal comprimido

Nesta parte sera calculado o caudal comprimido por um compressor 4HTC-20K da Bitzer, sa-
bendo a poténcia elétrica utilizada. As condigdes de operagdo sao:

e Temperatura de evaporacdo MT de -10 °C

e Temperatura ambiente 30 °C, correspondente, segundo a Tabela B 1 do Anexo
B, a uma temperatura de saida do gas cooler de 33 °C e a uma pressdo no gas
cooler de 84,2 bar

e Sobreaquecimento a entrada do compressor de 10 K
e Poténcia elétrica do compressor de 15 kW

Os coeficientes representativos da operagdo do compressor em estudo podem ser visu-
alizados nas tabelas C 1 a C 4.

Tabela C 1 - Coeficientes de regressao de caudal do 4HTC-20K a 25 Hz (modo transcritico) [81].

C 528,24
G 16,42
Cs -1,95
C4 0,24
Cs -0,03
Ce 0,00
G 0,00
Cs 0,00
Co 0,00
Cio 0,00
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Tabela C 2 - Coeficientes de regressao de caudal do 4HTC-20K a 70 Hz (modo transcritico) [81].

C 1748,45
G 55,02
G -6,26
C4 0,84
Cs -0,08
Ce 0,01
G 0,01
Cs 0,00
Co 0,00
Cio 0,00

Tabela C 3 - Coeficientes de regressao de poténcia do 4HTC-20K a 25 Hz (modo transcritico) [81].

C -5361,63
G -255,29
Cs 240,17
Cs -2,95
Cs 3,49
Cs -1,35
C; -0,01
Cs 0,00
Co 0,00
Cio 0,00

Tabela C 4 - Coeficientes de regresséo de poténcia do 4HTC-20K a 70 Hz (modo transcritico) [81].

C, -14357,92
C -659,35
Cs 632,29
C4 -7,33

Cs 8,71

Ce -3,45
G -0,03

Cs 0,01

Co -0,01
Cio 0,01
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Pela equacdo (3.2) e pelas tabelas C 1 a C 4 é possivel calcular, para as condi¢des refe-
ridas, os valores do polindmio (Y). Os resultados podem ser visualizados na Tabela C 5.

Tabela C 5 - Valores de Y calculados.

Variavel Y Unidades
Caudal a 25 Hz (m,5) 263,6 [kg/h]
Caudal a 70 Hz (1) 874,1 [kg/h]
Poténcia a 25 Hz (W,5) 6,9 (kW]
Poténcia a 70 Hz (W) 18,9 [kW]

Recorrendo a uma interpolacao € possivel calcular o caudal comprimido pelo compres-
sor:

(m70 - mZS) —

(Woo — Wys)

(874,1 — 263,8) (C.1)
(189 —69)

m=m25+(W—W25)*

= 263,6 + (15 — 6,9)

= 675,6 kg/h
Onde:

m é o caudal comprimido pelo compressor

C.2 - Calculo da poténcia elétrica de compressao

Nesta parte sera realizado o calculo da poténcia elétrica no mesmo compressor, sendo sabido o
caudal, para as mesmas condi¢des do exemplo anterior, ou seja

e Temperatura de evaporacéo de -10 °C
e Pressdo no gas cooler de 84,2 bar

e Sobreaquecimento de 10 K

e Caudal de 675,6 kg/h

Sabendo os valores da Tabela C 5 e interpolando:

o L (W — Wos)
W =W, + (h — Mhys) ¥ ————2< =
25 25 (1179 — 1zs)
(18,9 - 6,9) (C.2)

= 6,9 + (675,6 — 263,8 -
( )* 8741 =263.8)

= 15,0 kW
Onde:

W é a poténcia elétrica fornecida ao compressor
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Anexo D: Temperatura ambiente anual

Tabela D 1 - Temperatura ambiente anual média em Matosinhos [82].

;ri?izitcaettt?] Horas anuais (%) aTrirEiZiiaetl[Jo?] Horas anuais (%)
0 0,0 18 7,1
1 0,0 19 28
2 0,0 20 4,8
3 0,1 21 4,2
4 0,2 22 3,7
5 0,6 23 3,4
6 1,2 24 2,7
7 2,4 25 16
8 3,8 26 08
9 5,1 27 0,3
10 6,1 28 0,1
11 6,3 29 0,0
12 6,2 30 0,0
13 6,1 31 0,0
14 6,1 32 0,0
15 6,4 33 00
16 7,0 34 0.0
17 7.8 35 0,0
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Tabela D 2 - Temperatura ambiente anual média em Estocolmo [82].

;‘:\Eﬁiﬁtﬁg Horas anuais (%) ;sqrgiziizt;irca] Horas anuais (%)
10 0,5 13 4,0
-9 0,7 14 4,3
3 0,8 15 4,0
= 1,2 16 3,7
6 1,4 17 3,2
5 1,7 18 2,7
-4 2,3 19 2,3
3 2,8 20 1,8
22 3,4 21 1,3
-1 3,8 22 0,9
0 4,4 23 0,6
1 4,5 24 0,3
2 4,5 25 0,2
3 4,3 26 0,1
4 4,1 27 0,1
5 4,0 28 0,0
6 3,9 29 0,0
7 3,7 30 0,0
8 3,7 31 0,0
9 3,8 32 0,0
10 3,7 33 0,0
11 36 34 0,0
12 38 35 0,0
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Tabela D 3 - Temperatura ambiente anual numa cidade do norte do pais em 2020.

;—;r;igi;aettfcal Horas anuais (%) ;sqrgiziizt;irca] Horas anuais (%)
0 0,0 18 84
1 0,0 19 7.6
2 0,0 20 2,6
3 0,0 21 4,5
4 0,0 22 4,8
5 0,1 23 4.7
p 04 24 3,3
= 12 25 1,2
o 27 26 0,7
5 45 27 0,3
m 47 28 0,4
1 52 29 0,3
12 4,5 30 01
13 5,4 31 0,1
14 6,4 2 01
1 72 33 0,1
1 72 34 0,0
17 8,1 35 0,0

Tabela D 4 - Temperatura ambiente média anual numa cidade no norte do pais [82].

Temperatura

ambiente [°C]

Horas anuais (%)

Temperatura

ambiente [°C]

Horas anuais (%)

0 0,0 18 6,0
1 0,0 19 4,9
2 0,0 20 4,3
3 0,1 21 3,8
4 0,3 22 3,4
5 0,8 23 3,0
6 1,6 24 2,1
7 3,0 25 1,1
8 4,4 26 0,5
9 5,7 27 0,2
10 6,4 28 0,1
11 6,3 29 0,0
12 6,1 30 0,0
13 6,3 31 0,0
14 6,5 32 0,0
15 7,5 33 0,0
16 8,4 34 0,0
17 7,4 35 0,0
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Anexo E: Algoritmos EES

C INiCIO D
/ Dados da instalacao /

Calculo do caudal por grupo
de compressao

Calculo das condicoes
termodinamicas relevantes

Calculo do caudal de flash
gas e do caudal nos postos
MT

Calculo das poténcias
frigorificas MT e LT

Célculo da performance da
instalacao

/ COP da instalagdo /

C >

Figura E 1 - Algoritmo para célculo do desempenho de uma instalagdo a operar com evaporadores secos.
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C INICIO )

\

Dados da instalagéo atual e
alterada

Y

Célculo do caudal por grupo l
de compresséao

Calculo do caudal de flash
gas, nos postos e nos grupos
Y de compressao
Céalculo das condigbes
termodinamicas relevantes +

Célculo da poténcia por grupo

\ de compressao
Calculo do caudal de flash
gas e do caudal nos postos Y

MT Célculo da performance da

instalacao alterada
Y

Célculo das poténcias v
frigorificas MT e LT COP da instalagéo atual e
alterada

Y

Célculo da performance da
instalagéo atual C FIM )

Figura E 2 - Algoritmo para comparacdo do desempenho entre evaporadores secos e inundados.
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