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2.
Conceitos Gerais

2.1.
Termoacumulacéo

Os sistemas de termoacumulagdo armazenam energia térmica quando esta
ndo € necessaria (para aproveitar a energia disponivel, ou para aproveitar 0 menor
custo de produzi-la nesse momento) em tempos discretos, para que estga
disponivel quando se precise a mesma energia, ou produzindo uma maior poténcia

em um tempo reduzido a partir da energia acumulada (Braga, 2003).

2.1.1.
Classificacdo dos sistemas de termoacumulacéo

Segundo 0 aproveitamento da energia armazenada classifican-se em
sistemas de calor sensivel ou sistemas de caor latente. O primeiro deles é
realizado através do fornecimento de calor sensivel a um meio, que pode ser
liquido ou sdlido. Os elementos comumente utilizados em sistemas de conforto

térmico sd0 a &gua ou as solucdes salinas.

Em sistemas de caor latente, aproveita-se o ponto de congelamento de
alguma substéncia, como é o0 caso da agua nos sistemas de gelo sobre tubos,
sistemas com parafina, ou utilizando materiais com mudanca de fase ou pasta de
gelo a partir de solucdes binarias compostas de agua e algum aditivo, entre outras.
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2.1.2.
Modos de armazenamentos

Apresentam-se 0os métodos mais conhecidos para armazenamento de

energiatérmica:

- Armazenamento por Agua resfriada (Chilled water)

- Armazenamento par Gelo sobre tubo (Ice on Pipe)

- Armazenamento com Geradoras de gdo (Ice Harvesters)
- Armazenamento por Glicol (Glycol Systems)

- Armazenamento por Encapsulamento e Mudanga de fase.

Num sistema de armazenamento térmico de &guaresfriada, aproveitase o
calor sensivel para armazenar energia, podendo-se utilizar algumas variantes para
seu modo de armazenamento, como 0 caso por estratificacdo, que € baseado na
formacdo de camadas estanques separadas gracas a diferenca de densidade da
aguacom atemperatura, a qual varia em funcdo do tempo e a descarga.

No modo de membranasou diafragmas, utiliza-se, como seu nome indica,

uma membrana para manter separadas as zonas de &gua fria e a de retorno.

Figura 1 — Tanques de armazenamento térmico por estratificacéo.
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Outro método para conseguir armazenamento de energia € utilizando
labirintos e aletas, em diferentes compartimentos. Para recuperar o calor inverte-

se o fluxo do fluido neste sistema (Braga, 2003).

Num sistema de armazenamento térmico de gelo sobre tubo, aproveita-se o
calor latente para armazenar energia. Estes sistemas também séo conhecidos como
sistemas “ice-builder”. Durante 0 processo de carga, forma-se gelo no redor das
muitas tubulagdes que ingressam ao tanque de armazenamento, e durante a
descarga passase um fluido pelo seu interior, a uma maior temperatura, para

inverter o sentido de transferéncia de calor e recuperar o frio (energia).

Um sistema de armazenamento térmico por Geradoras de Gelo, ou “lce
Harvester”, consiste de um p@inel onde é formado o gelo, para ser removido de

tempos em tempos armazenando-se, por gravidade, num reservatério (ASHRAE,
1999).

Outros modos de armazenamento de energia utilizam um fluido
secundario, geralmente etileno glicol, em um sistema fechado para carga e

descarga de energia térmica.

Podem-se aproveitar materiais com mudanca de fase como elementos
acumuladores de energia latente. Estes materiais sdo misturas quimicas de liquido

com sais, 0s quais apresentam uma temperatura especifica de mudanca de fase de
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Figura 2 - Armazenamento térmico utilizando PCMs.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310265/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310265/CA

Conceitos Gerais 26

2.1.3.
Vantagens da Termoacumulagéo

Quando, em sistemas de agua gelada, se utiliza sistema de
termoacumulagdo, os equipamentos trabalham mais préximos as suas maximas

eficiéncias de operacdo, podendo ainda aproveitar -se das tarifas diferenciadas de

energia horo-sazonais.

Os volumes dos tanques de armazenamento térmico podem ser reduzidos,

diminuindo assim os custos iniciais, facilitando 0 mangjo dos mesmos.
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2.2.
A Pasta de Gelo

Umadas novas tecnologias no setor a refrigeracéo € a aplicagdo da pasta
de gelo ou “ice durry” também chamado flo ice, gelo dindmico, etc), indicado
para a industria de aimentos (frutas, pescados, empacotamento de alimentos,
cervgjarias, entre outros processos), e outras areas em pesquisa, devido, entre
outros, ao potencia de rapido resfriamento que apresenta.

A pasta de gelo consiste de uma solugdo aquosa com finos cristais de gelo
em suspensdo, a qual pode ser obtida de misturas de agua mais algum aditivo. Sua
producdo ou utilizacdo pode se dar em diferentes concentragdes, tendo como
vantagem principal a “forma liquida” para ser bombeada. Pode ser utilizada como
um refrigerante secundario, diretamente sobre produtos a resfriar ou como
elemento para armazenar frio. Experiéncias mostram que, para percentuas
relativamente atos, da ordem de até 20% na fragdo de gelo, a pasta de gelo é
bambeavel, o que smplifica seu transporte. Pode ser armazenada em
concentragoes de até 50 ou 60% de fracdo de gelo, ASHRAE (1999).

Um sistema tipico de geracdo para pasta de gelo consiste de uma unidade
condensadora, uma unidade de geracdo de pasta de gelo (na qual geralmente escoa
pelo interior do trocador a solucéo aquosa super-resfriada e utilizando uma haste
mecanica para raspar 0 gelo que se forma na superficie fria do trocador), uma

bomba e um tanque de armazenamento (ASHRAE, 1999).

O uso da pasta de gelo pode se dar de maneira dretaou indireta. A técnica

geralmente aplicada é o método direto.

Em gplic agbes diretas, devido ao contato intenso dos cristais de gelo com o
produto, o resfriamento é imediato, 0 que pode ser muito interessante segundo as

aplicagoes.
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Para 0 uso indireto da pasta de gelo, como fluido refrigerante secundério,
precisa-se de uma bomba adicional, e a uma unidade de aplicacéo (ventilador,

trocador, etc). Na figura 3 pode-se apreciar um sistema para uso indireto com
pasta de gelo.

Condegadar Evaporador Tanque de armazenamento

o2 1 e—
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R
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®»

Figura 3 — Sistema de termo acumulagéo com pasta de gelo.

Refrigerantes secundérios sdo utilizados em sistemas de refrigeracdo e
bombas de calor de uso indireto para manter um ambiente seguro dos refrigerantes
primarios (Melinder,1997).

Uma das principais razdes de se usar refrigerantes secundérios com
mudanca de fase, como € o caso da pasta de gelo ou CO,, € aproveitar a vantagem
da diferenca de entalpia de evaporacéo ou fusdo. Nos casos de CO, com mudanca

de fase, 0 sSistema deve ser altamente pressurizado, o que limita suas aplicacoes.

Tém-se muitas possibilidades de aditivos para obter a solucéo da qual se
gera a pasta de gelo, como o etileno glicol (perigoso para a salde, e com impacto
ambiental negativo), o propileno glicol (atamente viscoso em baixas
temperaturas, com aguns riscos na poluicdo ambiental), o acool etilico
(inflamavel, com baixo ponto de ebulicdo, podendo causar intoxicacdo se for
consumido), o dcool metilico, (perigoso para a salide, pode causar cegueira se for
consumido), o glicerol (ata viscosidade para baixas temperaturas), o cloreto de
célcio (altamente corrosivo ha preserca de oxigénio), e outros similares, segundo
Melinder (1997). Utilizou-se, no presente trabalho, uma solucdo de égua e

propileno glicol.
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2.2.1.
Tipos de Geracdo dePasta de Gelo

Apresentam-se a seguir algumas das maneiras de geracdo de pasta de gelo,
muitas delas baseadas em métodos de super-resfriamento com alguma perturbacéo

mecanica.

Ao resfriar lentamente a &gua, pode-se conseguir baixar sua temperatura
dém do ponto de congelamento da solucdo, sem a formagcdo gelo (super-
resfriamento) sobre as paredes do evaporador. Logo, pode-se gerar cristais de gelo
aplicando um disturbio fisico sobre o fluxo de agua super-redriada. A fragéo de
gelo depende do grau de super-resfriamento do liquido, entre outras caracteristicas
(ASHRAE, 1999).

Na geracéo de pasta de gelo por raspador, o gelo é formado na parede do
evaporador e removido periodicamente por um sistema mecanico interno. O ponto
de congelamento e a mecéanica do raspador evitam a acumulacdo de gelo na
parede do evaporador. Pode-se controlar a fragdo de gelo da pasta gerada

variando-se a vazdo méssica da mesma.

Na geracdo por sistema de injecdo, o fluido passa através de um sistema de
injecdo na entrada do evaporador o qual deva a pressdo do fluido. A fun¢éo do
injetor € criar suficiente turbuléncia para a geracdo e desprendimento dos cristais
de gelo.

A geracéo da pasta de gelo pode se redizar por vécuo, aproveitando o
ponto triplo da agua (0,0061Bar e 0,01°C). A evaporacdo e congelamento sdo
produzidos pela troca de cdor laente. Este fendbmeno € conhecido como
“evaporacdo flash’, 0 qual requer aremocao e vapor por compressao mecanica,

formando assm a pasta de gelo.
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Gerador de gelo liyddo por Ejetor Gerador de pela liquida par forrnacio de pelicula
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Figura 4 — Tipos de Geracgdo de pasta de gelo.

A geracdo de pasta gelo por filme, ou pelicula, na parede, troca-se calor
em um evaporador de tubo duplo vertical. Normalmente o refrigerante sobe pelo
espaco anular, enquanto um filme da solucéo escoa pelo tubo interno. Cria-se

nesta solucdo um distlrbio, mediante a passagem periodica de uma haste giratéria.
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2.2.2.
Vantagens da pasta degelo

Dentre os critérios para a selecdo de um refrigerante secundario, além das
varidvels caracteristicas de transmissdo de calor e a viscosidade, incluem-se a
toxicidade, a inflamabilidade e 0 custo. Neste sentido 0 uso da pasta de gelo é

segura, se comparada ao amoniaco e outras sustancias (Melinder, 1997).

Outra grande vantagem é a possibilidade de se armazenar energia, sob a
forma de cdor latente, em um elemento que possa ser facilmente bombeado
dentro de um sistema. Como conseqiiéncia chega-se ao aumento na capacidade de
resfriamento a0 se comparar com sistemas tradicionais de armazenamento via

calor sensivel de &gua gelada.

A quantidade de fluido refrigerante no circuito se reduz muito para um
dado tamanho da planta. Para os casos onde se necessita temperaturas abaixo de
zero graus Celsius, € comum o uso das solugdes salinas (salmouras), misturas de

&gua-glicol ou dcool-agua, entre outras sustancias aquosas.

A elevada transmisséo de calor conduz a trocadores de calor menores. O
contato direto com a pasta de gelo, ou imersdo direta do produto € um novo
conceito que elimina virtualmente perdas durante o resfriamento. Por serem muito
finas, as particulas de gelo ndo apresentam praticamente risco de dano mecanico
as superficies dos produtos ou de abrasdo nas bombas e tubulagdes (Grupta e
Fraser, 1990).

Ao trocar sistemas de &gua gelada por sistemas utilizando pasta de gelo,
tem-se a possibilidade de um resfriamento muito mais rapido e de uma reducdo no
tamanho das instalagbes, nos servicos de manutencdo, controle e manegjo do
mesmo (ASHRAE, 1999).
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2.2.3.
Propriedades Termofisicas da Pasta de Gelo

Para a determinagdo das propriedades, pode-se supar que as particulas de
gelo consistem de &gua pura, onde o liquido remanescente consiste de &gua e
aditivos, onde a concentracdo @ aditivo se incrementa na fase liquida a medida

que se formam os cristais de gelo.

As propriedades de cada fluido foram determinadas, respectivamente,
pelas correlacdes de Melinder (1997), para a solucdo aquosa, e de Azevedo
(1985), paraaagua.

Fracdo de Gelo

E arelacioentre amassa de gelo e a massa total da pasta de gelo.

Fluido Portador
E o fluido remanescente que contém o gelo. E uma mistura de 4gua mais

um aditivo.

Pasta de Gelo
A pasta de glo € a soma do fluido portador mais a massa de cristais de

gelo.

Concentracgéo
A concentragdo do aditivo no fluido portador depende da concentracéo
inicial do aditivo (para a solugdo sem gelo) e dafragéo de gelo instanténea.

Cf":l- X

@

g
Onde:
Cr  :Concentracdo do aditivo no fluido portador,| - ].
Co : Concentracdo inicial de aditivo, [ -].
Xg : Fracdo de gelo, [ - ].
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Fracdo volumétrica
A frac8 em volume de gelo relaciona-se a fragdoem massa pela seguinte
relagéo:

X

Cv, = g 2
r

X, + (- X,).—%

Mo

Onde:
Cvy :Fragéo volumétricado gelo, [ -].
Xg : Fracdo de gelo, [ - ].
rqo :Massaespecificade gelo, [kg/ md.
ro : Massaespecificado fluido portador, [kg / ).

Massa Especifica
A massa especifica da pasta de gelo pode ®r calculada por ponderacéo

linear das propriedades das duas fases.

M, =~~~ 3

Onde:
rng  Massaespecifica da pasta de gelo, [kg / m?.
Xg : Fragdo de gelo, [ - ].
rg :Massaespecificado gelo, [kg/ m°.
lp : Massa especifica do fluido portador,[kg /m3].

Entalpia Especifica
Paraaentalpiasefaz um célculo ponderado das propriedades.
h, =h,.X,+hg.(1- X)) 4
Onde:
hog  : Entalpiada pasta de gelo, [J/ kg].
hy : Entalpiado gelo, [J/ Kg].
hp : Entalpia do fluido portador, [J/ kg].
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Calor Especifico & pressdo constante
Relacionando de maneira linear as propriedades das fases obtém-se o calor

especific o da pasta de gelo.

Cp,y =Cpy- X, +Cpy,.(1- X)) )
Onde:
Cpyy : Calor especifico da pasta de gelo, [J/ kg.K].
Cprp : Calor especifico do fluido portador, [J/ kg.K].
Cpy :Cadorespecifico dogelo, [J/ kgK].

Condutividade Térmica
A condutividade térmica pode ser exprese pela formulagdo de Eucken, a
qual se faz referencia no trabalho de Kauffeld (1999).

€1+2.Cv,.yu
Koy =Kgp.6———0 (6)
g1l-Cvyy g
1- ﬁ
y=— U
f
1+2. %
kg

Onde:
Kog : Condutividade térmica ch pasta de gelo, [W / m. °C].
Kep : Condutividade térmica do fluido portador, [W / m. °C].
kg : Condutividade térmica do gelo, [W / m. °C].
Cvy :Fracéo volumétrica, [ - ].
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Viscosidade Dinamica

A viscosidade da pasta de gelo € uma importante propriedade de
transporte. Pode determinar-se pela correlacdo muito conhecida, em suspensdes
newtonianas homogéneas, de Christensen e Kauffeld (1997) a qua € valida para
numercs de Reynolds entre 3 e 2000, e com fragdes de gelo entre 0 e 35%. Esta
correlacdo é baseada num fator de corregdo para aviscosidade do fluido portador,
dito fator depende primariamente da concentragdo em volume do gelo.

rrl)Q = rnfp (1+ 2,5.C\/g +10’OSC\/§ + 0’00273.616,6.Cvg) (8)
Onde:

g  : Viscosidade dindmica ch pasta de gelo, [Pa. s].
Htp : Viscosidade dinémica do fluido portador,[Pa.. g].
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2.3.
Método do Calorimetro

Para o @lculo da frago de gelo presente na pasta de gelo, se utilizou o
método do calorimetro. Este método é baseado no fornecimento de calor, por
meio de uma resisténcia eétrica, a uma amostra de pasta de gelo, de massa
definida, num calorimetro. Aplica-se uma poténcia elétrica a resisténcia durante

um tempo determinado. Parte do calor gerado é absorvida pela pasta de gelo.

O calor gerado corresponde aintegral da poténcia fornecida ao longo do

tempo.
Rdt=gp.dt=gy/ldt=m(h, -h ) 9

Onde:

Q :Energiaelétrica, [J].

P : Poténciaelétrica, [W].

Vv : Voltagem no calorimetro, [V].

I : Corrente elétrica no calorimetro, [A].

m : Massa da pasta de gelo no calorimetro, [kg].

hrpgi  : Entalpiainicial da pasta de gelo, [J/ kg].
hrpg-t : Entalpiafina da pasta de gelo, [J/ kg].

A energia absorvida pela pasta de gelo pode ser dividida em duas parcelas.
uma de calor sensivel, responsavel pela variacdo da temperatura do fluido

portadar, e outra, de calor latente usada na fuséo d gelo.

Pt =Qq =(Qu, Q) (10)

Onde:
Q¢ : Calor elétrico subministrado a mostra, [J].
Qs : Calor sensivel na mostra ch pastade gelo, [J].
Qi  : Cdor latente na mostra da pasta de gelo, [J].
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Energia Absorvida pelo Calorimetro
A energiatransferida para as mostras de pasta de gelo se obtém de:

Q =Rt (11)

Onde:
Qe : Energia elétrica, [J).
Pq : Poténcia elétricamedia,[W].

t : Tempo de funcionamento do calorimetro, [9].

Onde a poténcia média elétricado calorimetro calcula-se com os vaores

médios de voltagem e corrente elétrica.

R =V,.l, (12
Onde:
P4 : Poténciaelétricamédia, [W].
Vm  :Voltagem média no calorimetro, [V].
Im : Corrente elétrica média no calorimetro, [A].
Na figura 5, podem-se observar os sinais T, A, V. No Calorimetro
de temperatura, amperagem e voltagem | 3
aquisitados pelo computador, durante uma | 3 —\ f\
analise dafracdo de gelo parauma mostra | *%
depositada no calorimetro. 2000
15.00
10.00
5.00 }(“' Al
1210 1230 1250 1270 1290
Figura 5 — Curvas tipicas para uma mostra no 00 :;
calorimetro. 10.00 —V
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Calor Sensivel d a pasta degelo

A variacdo de calor sensivel no calorimetro tem os seguintes termos.

Qe =(Myy Cpy, + M CP,e +M, Cp + M CP) (T g - Tio ) (13)
Onde:

Qsn : Cadlor sensivel dapastade gelo, [J].

My  : Massa dapastade gelo no caorimetro, [kg].

Cprp : Calor especifico do fluido portador, [J/ kg.°C].

Mre  : Massa dorecipiente do calorimetro, [Kg] .

Cpe : Caor especifico do recipiente do calorimetro,[J/ kg.°C].

Me  : Massado conjunto agitador e resisténcia elétrica, [kg].

Cpea : Caor especifico conjunto agitador e resisténcia elétrica,[Jkg.°C].

M . Massa dos demais e ementos no calorimetro, [kg].

Cpx : Cdlor especific 0 dos demais elementos no calorimetro, [J/ kg.°C].

Tipg : Temperaturainicial da pasta de gelo no teste, [°C].

Trpg : Temperatura final da pasta de gelo no teste, [°C].

Fazendo um equivalente em &gua dos elementos do calorimetro (Apéndice
C), tem-se:

Qe = (M, CPg + My 15 CP)-(Tr g - Tio ) (14)

Onde:

Meysg : Massa equivalente do calorimetro em agua, [kg] .

Calor latente da pasta de gelo

A energia por mudanca de fase para a amostra de pasta de gelo € dada por:

Onde:
Qu .
Xg :
L :

Qa=m,X, L (15)

Calor latente ch pasta de gglo, [J].
Fracdo de gelo, [J / kg.°C].
Calor latente de formagéo do gelo, [J/ kg].
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Calculo da Fracao de gelo considerando a variacdo daconcentracéo

do aditivo e do efeito da temperatura

A partir dobalango de energia no calorimetro.

Qel = Qen + Qat (16)

No presente trabalho considera-se uma andlise diferencial para o caculo
da fracdo de gelo, para levar em conta a variacdo s propriedades da pasta de
gelo com a temperatura, e com a concentragdo do aditivo no fluido portador,

durante o processo de aquecimento da amostra no calorimetro, (Apéndice D).

2 R %C g2
Ql Qel .dt = Ql m'\-xg .(ﬁ).cpf 0T vam) .dT +Q1 rT'Lq_ag .Cr)aq-r).d-r + rnpg.L.(X2 = Xl) (17)

A primeira parcela do lado direito da egquag&o representa o calor sensivel
do fluido portador. A segunda parcela € o calor sensivel dos componentes do
calorimetro e a Ultima € o calor latente responsével pela variacdo da fracdo de

gdo.

Considerando o instante de tempo i, a fracdo de gelo sofre uma variacéo
diferencia ao longo de um intervalo diferencial de tempo. Pode-se assumir como
constante, para o referido intervalo diferencid de tempo, o vaor do calor

especific o do fluido portador (Cpn.fp)-

1€0(t.,-t) %G, v
— - e i+1 i/ _ _ _ _ u
xi+l_t Xi + L . g O/OQ " 'Cpm- fp'(Ti Ti+1) nLq- ag Cpm ag '(Ti Ti+1) 8 (18)

Integrando ao longo de todo o intervalo de tempo obtém-se a fragéo de
gelo da amostra de pasta de gelo. Os resultados obtidos por este método de andlise
diferencia apresentam, em média, um vaor 8% maior para a fracdo de gelo do
gue os resultados obtidos a0 se desprezar os efeitos da temperatura e da variagdo

daconcentragéo do aditivo.
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2.4,
Trocadores de calor de placas

24.1.
Conceitos gerais

O tipo de trocador de calor de placas mais comum é o “trocador de calor
de placas com gaxetas’ (gasketed plate heat exchanger ou plate and frame heat
exchanger), simplemente denominado “trocador de placas’ (plate heat exchanger,
PHE). Existem porém outros tipos menos comuns de trocadores de placas, como o
trocador de espira ou o de lamela, (ver figura 6). Em todos estes tipos de
trocadores de cdor, os fluidos escoam por estreitos canais, trocando calor atraveés

de finas chapas metdlicas.

Figura 6 — Tipos de trocadores de calor de placas.

Os PHEs foram introduzidos comercia mente na década do 30 para atender
as exigéncias de higiene e limpeza das indUstrias alimenticias e farmacéuticas,
devido a sua facilidade para desmontagem, limpeza e inspecda Com o tempo,
continuos aperfelgoamentos tecnol dgicos tornaram o PHE um forte concorrente
guando comparado acs tradicionais tracadores tubo-carcaga ou duplo-tubo, em
vérias aplicagdes industriais. Atualmente os PHEs S0 empregados em diversos
processos de troca térmica entre liquidos, com pressdes e temperaturas moderadas
(até 1,5 MPae 150°C) com uma ata efetividade térmica (Gut e Pinto, 2001).
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Um PHE é formado basicamente por um pacote de finas placas metdlicas
prensadas num pedestal, 0 qual possui uma placa fixa, uma placa de aperto movel,
barramentos inferior e superior asssm como parafusos de aperto. As placas fixa e
de aperto possuem bocais para a conexdo das tubulagdes de aimentacéo e de
coleta dos fluidos.

Figura 7 — Trocador de calor de placas.

As placas do PHE possuem orificios nos cantos para a passagem dos
fluidos, sendo seladas no redor por gaxetas, de material elastomérico. As placas
prensadas se alinham no pedestal e forma-se uma série de canais paralelos de
escoamento entre elas. A zona central das placas apresenta uma corrugagao
especia, o qua aumenta a turbuléncia de escoamento nos canais aém de

aumentar a resisténcia mecénica do trocador de calor.

Corrugacgdo washboard Corrugdgdes chevran

Figura 8 — Padrées comuns de corrugacédo de placas.
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A &eade troca de caor por placa vai de 0,03 a 3,6n7, com placas com
espessura da ordem de 1 mm. Os padrfes mais comuns de corrugagdo sdo 0
padréo chevron (ou “espinha de peixe’) e washboard (ou “tdbua de lavar”), os
quais se apresentam na figura 8 O angulo de inclinagdo das ranhuras no padréo
chevron € um parémetro importante no dimensionamento & um PHE, ja que tem
influi sobre o coeficiente de troca de calor assm como nas quedas de presséo
através do trocador. Os angulos comerciais mais comuns no padréo chevron sdo
os H-Plates (com angulo de 70° aprox) e os SPlates (com angulo de 30° aprox)

ou soft que apresentam uma baixa resisténcia ao fluxo (Gut e Pinto, 2001).

O pedestal € composto normalmente de aco carbono As placas séo
geramente de algum metal ductil, que apresente fécil laminado e prensado,
resistente a corrosda Namaioria das aplicagdes usa-se 0 ago inoxidavel AlSI-316,
sendo também utilizadostitanio ou ligas de cobre e niquel, segundo sua aplicacéo.
As gaxetas sdo fabricadas com elastdbmeros (em especia de borrachas butilicas e
nitrilicas). Para aplicagdes onde as temperaturas séo maiores a 150°C as gaxetas

s3o fabricadas de amianto.
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2.4.2.
Configurac&o do Trocador

O espaco compreendido entre duas placas € um cana de escoamento, 0
qual geralmente tem umaespessura de 1,5 a 5mm. Os fluxos através do trocador
de calor estdo definidos pelo desenho das gaxetas, pelos orificios, abertos e
fechados, das placas e pela locdizagdo das conexdes de entrada e saida dos
fluidos. Ao se definir de uma maneira as trgjetérias dos fluxos, esta se definindo
uma configuragdo para o trocador de calor. Pode se ter uma variedade de

configuracdes para um mesmo trocador de calor.

Umadistribuicdo defluxo é feita na forma de “passes’, e cada passe pode
estar compost 0 por um nimero de “passagens’. Quando o fluxo muda de sentido,
est4 mudando de passe. Nafigura 9 se pode observar uma configuragcdo cam nove
placas com oito canais de escoamento, o fluido quente apresenta dois passes de

duas passagens e o fluido frio, quatro passes de uma passagem.

Orificio fechado Orificio aberta

Fluido quente

T
Fluido frio

Figura 9 — Uma configuragdo para um trocador com nove placas.

O nimero de passes e passagens definem o “arranjo de passes’. Para o
caso da figura 9 tem-se 2/4 (dois passes por quatro passes) ou X2/4x1 (dois
passes de duas passagens por quatro passes de uma passagem). Os tipos de
arranjos mais comuns sao em paralelo, onde cada fluido faz s6 um passe de varias
passagens (arranjo Ixn/1xm), e o arranjo em série onde os fluxos ndo sofrem
divisdes, ou sga, cada passe tem apenas uma passagem (arranjo nx1/mx1).
Quando se utilizaoutro tipo de arranjo sempre se procura configurar o fluxo entre
0s canais vizinhos de maneira que fiquem em contra-corrente, para maximizar a

troca de calor.
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Os arranjos em pardelo de tipo em U sdo muito utilizados, tendo uma das
placas com todas as conexdes de tubulacéo, ficando a outra placa de aperto livre
para facilitar a desmontagem. Neste tipo de arranjo todos os canais ficam com
escoamento em contra-corrente com relagdo as canais vizinhos. Num arranjo
multipasse assimétrico predomina o escoamento paralelo entre canais vizinhaos.
De um modo geral, este outro tipo de arranjo é utilizado quando existe uma
grande diferenca entre as capacidades térmicas dos fluidos (Gut e Pinto, 2001).

4 l L ' 4 I ki 214i SR |
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Arranjo paralelo tipu U, (1xd4/1x4) Arranjo em serie, {dx1/4x1)
1 ! r it ¢ l ¢
+ + - + - + ‘l L ARAE
e — B L g
- — ™
Arranje multipasse asimetrico, Arranjo multipasse simetrico,
{2x2/1x4) (2x2/2x2)

Figura 10— Possiveis arranjos num trocador de placas.
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2.4.3.

Vantagens

placas:

D

2)

3

4)

6)

Podem-se citar as seguintes vantagens para a utilizagdo do trocador de

Facilidade para desmontar, inspecionar e limpar todas as partes em contato

com os fluidos.

Flexibilidade para adicionar ou remover placas, o qual facilita o

redimensionamento para novas condi¢des de uso.

Ao ser compacto o trocador, as placas podem ser fabricadas de materiais
mais nobres (0 que ndo acontece num trocador de casco e tubos) com
espacos de instalagdo reduzidos. Com gjuda de placas especiais chamadas
“grades conectoras’, podem-se acomodar mais de uma se¢do de troca
térmica (como nos processos de pasteurizacdo onde o fluido de processo é

aquecido e depois resfriado no mesmo trocador).

Uma dta eficiéncia térmica sendo possivel obter diferencas de

temperaturasde até 1°C entre os fluidos.

A corrugagdo das placas aumenta a turbulé ncia do escoamento dentro dos
canais. Desta forma, é possivel obter o regime turbulento de escoamento
com valores de nimero de Reynolds da ordem de 20 a 400 dependendo do
tipo de placa (vale lembrar que o nimero de Re turbulento em tubos lisos é
2300). Esta turbuléncia reduz a formagdo de incrustagdes, pois mantém os
solidos em suspensdo. Os fatores de incrustacéo (fouling factors) para os
PHES séo aproximadamente dez vezes menores dagueles adotados para os
trocadores casco-e-tubos (Gut e Pinto, 2001).

As gaxetas possuem respiros que impedem que os fluidos se misturem no
caso de alguma faha, o que também facilita a localizacdo de vazamentos.
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24.4.

Desvantagens

D

2)

3

Por outro lado, sdo as seguintes as desvantagens dos PHE:

Pressbes superiores a 1,5MPa ndo sdo toleradas, pois ocasionam
vazamentos nas gaxetas. Existe a possibilidade de soldar as placas umas as
outras para operar sob altas pressdes, como nos trocadores a placas
brazados, mas o PHE perde a sua flexibilidade e n&o pode mais ser limpo

internamente.

Para temperaturas acima de 150°C € necess&rio Utilizar gaxetas especiais,

pois as de material elastomérico ndo suportam tal condicao.

Devido as placas corrugadas e a0 pequeno espaco de escoamento entre
elas, a perda de carga por arito é dta, o que eleva os custos de
bombeamento. Para diminuir a perda de carga pode-se aumentar 0 nUmero
de passagens por passe para que o fluxo sga dividido em um nldmero
maior de canais. Desta forma a velocidade de escoamento dentro dos
canais sera menor, reduzindo a queda de pressdo, porem isto também
reduzird o coeficiente convectivo de troca témica e a eficiéncia do
trocador (A Laval, 2002).
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