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O presente trabalho trata da simulacdo de trocadores de calor de placas
soldadas (BPHE - Brazed Plate Heat Exchangers) aplicados a um ciclo de
refrigeracdo comercial em cascata. O modelo adota uma analise local, onde o
trocador é dividido em pequenos volumes de controle, para os quais as
equacdes de troca de calor e conservacao de massa e de energia sdo aplicadas.
O modelo é aplicado para o condensador, evaporador e trocador intermediario
do ciclo em cascata. Para a modelagem foi investigada uma série de correlagdes
empiricas para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor e fator de atrito
do lado do refrigerante. Um programa em FORTRAN foi desenvolvido e os
resultados deste modelo matematico foram comparados com dados

experimentais existentes na literatura.

1.1.
A questao ambiental

Na atualidade, a maioria dos refrigerantes usados na industria ndo sao
favoraveis ao meio ambiente. Assim, tem-se, ao longo da histéria, os
clorofluorcarbonos (CFCs), e os hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), que contém
cloro que ocasionam a destruicdo do ozbénio na estratosfera. Para atender a esta
questdo, os hidrofluorcarbonos (HFCs) substituem os CFCs (como o R12) e
HCFCs (R22). O aquecimento global, a seguranga de inflamabilidade e a eco-
toxidade sao as questdes relacionadas aos HFCs. Além disso, do ponto de vista
ambiental, é fundamental aliviar e controlar as emissées de HFCs (Tsai eTien,
2005). O Protocolo de Kyoto (no Japdo em 1997) estabeleceu metas para
reduzir a producao e emissao de gases de efeito estufa (GHG — Greenhouse
Gas) até 2010. Também, conforme o Protocolo de Montreal, 1986, uma virtual
eliminacao de HFCs esta programada para o ano 2020 (Berends et al., 1999).

Na Figura 1 mostra-se um resumo da evolug¢do dos refrigerantes com os
anos e as geragbes existentes até 2010, descrevendo as principais

preocupagdes em cada uma delas (Calm, 2008).
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Figura 1 Breve historia e evolucido dos refrigerantes ao longo dos anos

(Calm, 2008).

O perigo da destruicao da camada de ozbnio, o aquecimento global e a
possivel mudanga climatica global como consequéncia das emissdes de CO, e
mais cinco gases de efeito estufa despertou o interesse pela utilizagao de fluidos
refrigerantes naturais e novos refrigerantes sintéticos na industria de refrigeragao
e de condicionamento de ar. Tal situagdo tem atraido a atencdo de muitos
pesquisadores para o desenvolvimento de novos refrigerantes e sistemas a eles
associados que possam competir e substituir os refrigerantes atualmente
utilizados, por exemplo, o R134a. Fabricantes, para cumprir com o limite de
GWP = 150 como a HONEYWELL INC.(2006); DuPont (2006) e INEOS Fluor
(2007), (Calm, 2008; Zhang et. al., 2010), tém desenvolvido estes refrigerantes.
Uma alternativa para os refrigerantes CFCs e HCFCs é a utilizacdo de
hidrocarbonetos (HCs) como refrigerantes, tendo como vantagem importante que
atendem ao requisito de potencial de destruicdo da camada de ozbnio zero e
também possuem potencial de aquecimento global (GWP) reduzido. A
desvantagem dos HCs é o fato de serem inflamaveis. Também, como
alternativa, encontra-se o CO, que apresenta diversas vantagens sobre os
refrigerantes convencionais nos sistemas de refrigeragcdo como baixa energia de

bombeamento, maior eficiéncia em trocadores de calor (Halder e Sarkar, 2001).
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Além disso, possui ODP igual a zero e um GWP reduzido. Por outro lado, como
desvantagens tem-se a elevada pressdo de trabalho, que implica maiores

exigéncias de seguranca no sistema e sua toxidade em concentragdes elevadas.

1.2.
Trocadores de calor de placas

Os trocadores de calor a placas (PHEs — Plate Heat Exchngers) foram
explorados comercialmente a partir do ano 1920, com o Dr. Richard Seligman
(APV International, Inglaterra), em uma primeira operagdo de pasteurizacao.
Uma década mais tarde, Bergedorfer Eisenwerk da Alfa Laval na Suécia
desenvolveu um PHE comercial similar para ser utilizado como aquecedor de
solugcao (Wang et al., 2007)

Na Figura 2 mostra esquematicamente o tipico trocador de calor a placas
soldadas (BPHEs). Foram introduzidos na década de 1970 oferecendo um novo
processo de fabricacdo de soldar as placas juntas ao invés de usar juntas,
parafusos e carregamento de barras. Esta nova tecnologia abriu as
possibilidades de se utilizar refrigerantes que requerem altas pressbes de

operacgao.

Figura 2 Tipico trocador de calor de placas brazadas (Wang et al. 2007)

A Figura 3 apresenta os parametros fisicos de um tipico BPHE. Estes

parametros sao: os canais para ambos os fluidos, abertura o espago médio do
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refrigerantes quente e frio, que escoam em canais alternados entre as placas
onduladas. Assim, a transferéncia de calor ocorre a partir do fluido quente,
através da placa de separagédo, para o fluido frio em um arranjo em

contracorrente.
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Figura 3 Parametros fisicos e principio de funcionamento de um BPHE

(Stenhede, 2001)

Os trocadores de calor de placas sdo amplamente utilizados em uma
variedade de aplica¢gdes industriais. Por causa de varias das suas caracteristicas
sdo mais adequados que outros tipos de trocadores de calor. Geralmente, eles
sdo caracterizados por possuir maiores coeficientes de transferéncia de calor
que os convencionais trocadores de calor de casco e tubos, isto devido as
ondulagdes da superficie da placa que promovem a troca de calor incrementado
por meio de varios mecanismos, em particular o turbilhonamento dos
escoamentos. Os PHEs possuem um tamanho muito menor devido ao alto
coeficiente de troca de calor. Para a mesma area efetiva de troca de calor, o
peso e o volume s&o apenas cerca de 30% e 20%, respectivamente, do trocador
de calor de casco e tubos. Outras particularidades como, por exemplo, o fato de

serem mais leves, permitirem flexibilidade no desenho, apresentarem eficiéncia
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térmica elevada, portanto, adequados para economizar energia e espaco (Wang
et al., 2007; Kaka¢ e Liu, 2002). Menor volume significa menor carga de

refrigerante e, consequentemente, menor impacto ambiental direto.

1.3.
Sistemas de refrigeragao em cascata

Sistemas em cascata sdo sistemas de refrigeracdo combinados utilizados
em instalagdes de resfriamento industriais em aplicacbes que requerem
temperaturas muito baixas ou em aplicacdes de resfriamento rapido. Sistemas
de refrigeracdo em cascata sao obtidos com a operacdo combinada de dois
circuitos interligados, ou seja, o evaporador do circuito de alta temperatura serve
como meio de condensacao do circuito de baixa temperatura (Dossat, 1961)

Em um sistema de refrigeracdo em cascata, o circuito de baixa
temperatura pode utilizar um refrigerante de alta pressdo fornecendo uma
refrigeracdo a baixa temperatura com uma moderada pressdo de evaporagao.
Por outro lado o circuito de alta temperatura pode utilizar um refrigerante a baixa
pressdo que rejeita calor a uma temperatura alta de condensacdo. Neste tipo de
sistema de refrigeracdo as temperaturas de operagédo variam entre —70°C e
100°C (Dincer, 2003).

Na Figura 4 observa-se o esquema um sistema de refrigeracao em cascata
termodinamico. O circuito de alta temperatura rejeita o calor ao ambiente e utiliza
o trocador de calor em cascata como o evaporador do sistema. O circuito de
baixa temperatura produz o resfriamento a baixa temperatura no evaporador e

utiliza o trocador em cascata como condensador.
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Figura 4 Esquema do sistema de refrigeracio em cascata. (Bayrakci, 2010)
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A Figura 5. Mostra-se a representagdo no diagrama P — h do sistema em

cascata.
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Figura 5 Diagrama P —h para um sistema de refrigeracio em cascata

teorico. (Lee et al. 2006)

1.4.
Justificativa

Atualmente ja existem trabalhos na literatura relacionados a sistemas de
refrigeragcdo em cascata, os quais disponibilizam opg¢des para a otimizagado do
sistema. Por outro lado, sdo poucos os trabalhos que se preocupam pelo
consumo e a eficiéncia energética do sistema visando as novas arquiteturas,
novos equipamentos e o impacto direto e indireto dos refrigerantes (Pioggi,
2009).

Na refrigeragdo comercial as novas arquiteturas de sistemas como o
sistema com fluido secundario e o sistema em cascata requerem menores
quantidades de carga de refrigerante, assim, como os equipamentos compactos
reduzem consideravelmente a carga especifica do refrigerante (Pioggi, 2009). As
caracteristicas de compacidade, menor area, e coeficientes de troca de calor
mais elevados, sdo encontrados nos trocadores de calor de placas em escala
muito maior que o tradicional trocador de casco e tubos.

Quanto ao impacto ambiental dos atuais e futuros refrigerantes, a emisséo

dos CFCs esta praticamente resolvida. No entanto, ha a questdao do CO, e
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outros cinco gases que causam o efeito estufa (metano, oxido nitroso,
hexafluoreto de enxofre, HFCs e perfluorocarbonatos), responsaveis pela
possivel mudanga climatica global. Soma-se a isto a preocupacdo dos
fabricantes de refrigerantes em oferecer novos fluidos de trabalho com baixos
valores de ODP e GWP. Com o objetivo de manter e cumprir as exigéncias dos
protocolos de Montreal e Kyoto surge como resposta o uso de refrigerantes
alternativos que possam ser utilizados e ter um menor impacto ambiental, entre
0s quais se podem citar: os naturais, HCs e CO,, e os sintéticos, os novos
refrigerantes hidrofluoro - oleofinas tais como o HFO-1234yf e o HFO — 1234ze.
(Calm, 2008).

Pelo acima exposto, surge a ideia de se modelar trocadores de calor de
placas empregados em um sistema de refrigeracdo em cascata (condensador,
condensador de cascata e evaporador) como um primeiro e importante estagio
da simulagao do ciclo como um todo. Resulta também importante, a avaliagdo de
novos refrigerantes visando a redugao do impacto ambiental, e sua influéncia no

desempenho do componente.

1.5.
Objetivo do trabalho

A finalidade do presente trabalho é desenvolver modelos de simulagéo da
operagdo em regime permanente de trocadores de calor a placas brazadas
(BPHE), associados a um sistema de refrigeragdo por compressao de vapor em
cascata (condensador, condensador de cascata e evaporador), utilizando
diferentes refrigerantes, incluindo os alternativos. Os modelos elaborados no
presente estudo adotaram método de analise local para a determinacdo dos
coeficientes de transferéncia de calor e fator de atrito

Os modelos serao validados por meio da comparacdo com dados

experimentais existentes na literatura.
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1.6.
Contetido do trabalho

7

No segundo capitulo é apresentada, entre trabalhos numéricos e
experimentais, extensa revisdo bibliografica para trocadores de calor do tipo
placas.

No terceiro capitulo apresentam-se os modelos matematicos para a
caracterizacdo dos trocadores de calor, assim como as correlagdes para a
determinacgao dos valores locais de coeficiente de troca de calor e fator de atrito.

No quarto capitulo apresenta-se a solugdo numérica do modelo proposto,
mediante a utilizacdo da plataforma computacional FORTRAN. O algoritmo do
programa também é apresentado.

No quinto capitulo, apresenta-se a validacdo dos modelos, com a
comparagao dos resultados obtidos pelo programa com os dados experimentais
fornecidos pela NIST.

O presente trabalho encerra-se com as conclusdes e expectativas quanto
aos resultados, assim como com as sugestdes para trabalhos futuros, dispostas

no sexto capitulo.
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