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Permutadores de calor de placas e suas aplicagées em sistemas de refrigeracdo

RESUMO

O presente relatorio resume as atividades desenvolvidas no estagio correspondente
a unidade curricular de Estagio, inserida no mestrado em Engenharia Mecanica, na
area de especializacao em Projeto, Instalacio e Manutengao de Sistemas Térmicos.

O estagio foi realizado na empresa ARSOPI-Thermal durante um periodo de 8
meses.

Num periodo inicial do estagio foi efetuada uma apresentacdo da empresa e dos
diferentes departamentos. De forma a apresentar o produto principal
comercializado pela empresa, permutadores de calor de placas, e promover a
familiarizacdo com o tema dos permutadores foi disponibilizada pela empresa
bibliografia diversa. Para além disso também foi disponibilizada bibliografia
especifica sobre refrigeracio no geral e refrigeracao utilizando como fluidos
frigorigéneos o amoniaco e o diéxido de carbono, para perceber e consolidar de
que forma os permutadores de calor de placas poderiam ser utilizados em sistemas
de refrigeracdo eficazes e ecoldgicos.

Numa parte mais pratica do estagio foram realizados desenhos dos diferentes
constituintes do permutador, para trés condi¢des de trabalho hipotéticas, de forma
a perceber de que forma a variacido das condig¢bes de trabalho influencia o calibre
de alguns constituintes de um permutador de placas.

Durante o estagio também houve a possibilidade de trabalhar com o software de
calculo térmico HTRI , que permite calcular o numero de determinado tipo de
placas do permutador em fungao da poténcia térmica pretendida.

Finalmente, foi efetuado um projeto de alteracdo de um permutador de calor e
respetivos componentes, instalado num skid de refrigeracao de um cliente.

Palavras-chave: permutador de calor de placas, temperatura critica, refrigeracao,
amoniaco, dioxido de carbono.
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ABSTRACT

The present report summarizes the activities carried out during the internship
corresponding to the curricular unit of Internship, part of the Master’s program in
Mechanical Engineering, in the specialization area of Design, Installation, and
Maintenance of Thermal Systems.
The internship was conducted at the company ARSOPI-Thermal over a period of
8 months.

In the initial phase of the internship, an introduction to the company and its
various departments was provided. To present the main product commercialized
by the company, plate heat exchangers, and to promote familiarity with the topic,
the company provided various bibliographic resources. Additionally, specific
literature on refrigeration in general, as well as refrigeration using ammonia and
carbon dioxide as refrigerants, was made available to understand and consolidate
how plate heat exchangers could be utilized in efficient and environmentally
triendly refrigeration systems.

In the more practical phase of the internship, drawings of the different
components of the heat exchanger were made for three hypothetical working
conditions to understand how variations in working conditions influence the sizing
of certain components of a plate heat exchanger.

During the internship, there was also the opportunity to work with the HTRI
thermal calculation software, which allows for determining the number of a
specific type of plates required in the exchanger based on the desired thermal
power.

Finally, a project was carried out to modify a heat exchanger and its respective
components installed on a refrigeration skid for a client.

Keywords: plate heat exchangers, critical temperature, refrigeration, ammonia,
carbon dioxide.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O relatério apresentado tem como objetivo descrever as atividades desenvolvidas
durante o estagio curricular inserido no segundo ano do mestrado de Engenharia
Mecanica, na area de especializacio em Projeto, Instalagio e Manutencao de
Equipamentos Térmicos, do .Instituto Superior de Engenharia do Instituto
Politécnico de Coimbra.

O estagio foi realizado na empresa Arsopi-Thermal, situada em Codal, no concelho
de Vale de Cambra. O estagio decorreu durante um periodo de 8 meses em horario
laboral, tendo comeg¢ado no dia 5 de novembro de 2023 e terminado a 5 de julho
de 2024.

O presente estagio teve como objetivos principais uma formacao inicial sobre os
permutadores de calor de placas, adquirindo conhecimento sobre o funcionamento
dos equipamentos bem como sobre as variaveis determinantes na obtencdo de
bons desempenhos térmicos e na elaboracao de projetos mecanicos dos mesmos.

Associando o conhecimento sobre o permutador de calor de placas ao arranque de
uma nova linha de placas de transferéncia de calor na empresa, placas semi-
soldadas, com o objetivo de estabelecer o mercado europeu no frio industrial, os
objetivos passaram por ser: a aprendizagem do calculo em HTRI (Heat Transfer
Research, Inc.); o estudo de sistemas de produgao de frio industrial, nomeadamente
rever ou adquirit conhecimento sobre frio industrial baseados em NH;,
relacionando-o com o papel desempenhado pelos permutadores de calor nesses
mesmos ciclos; produ¢io das placas semi-soldadas, através de conhecimentos
sobre a soldadura e como sao feitas as mesmas; projeto de permutadores de calor
semi-soldados, realizando em 3D a preparacio de unidades completas de um
permutador, com especificacoes baseadas em pedidos apresentados pelos clientes.

Para além disso, o estagio permite adquirir uma perce¢do mais realista e
aprofundada do mundo e do mercado de trabalho, e de que forma siao organizadas
e como ¢ efetuada a distribuicdao do trabalho na Arsopi-Thermal ou numa empresa
semelhante.
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1.2 Estrutura do relatério

Este relatorio encontra-se dividido em 7 capitulos.

No primeiro capitulo ¢é realizada uma pequena introdug¢ao ao relatério bem como o
enquadramento do mesmo. Sdo apresentados os objetivos pelos quais se guiou o
estagio. Para além disso também ¢é efetuada uma breve introdugao aos
equipamentos que serao abordados ao longo de todo o relatério, os permutadores
de calor de placas.

No segundo capitulo ¢ efetuada uma pequena introducao sobre a empresa Arsopi-
Thermal, desde que foi fundada até aos dias de hoje.

No terceiro capitulo é apresentado de forma mais incidente o equipamento a volta
do qual se desenrola todo o relatério, o permutador de calor de placas, bem como
a constituicao tipica do mesmo.

Nos subcapitulos seguintes sao apresentados o principio de funcionamento do
equipamento e as diferentes configuragoes que o mesmo pode assumir, € 0 que
varia consoante as respetivas configuragoes.

Devido a enorme importancia que as placas de transferéncia de calor representam
no desempenho do permutador, sera aprofundada o porqué dessa importancia,
quer a nivel do material em que sao fabricadas, quer a nivel dos diferentes padroes
rugosos que as mesmas possuem.

O quarto capitulo aborda permutadores em regime de mudanga de fase e o que
acontece no seu interior durante este processo.

No quinto capitulo sdo apresentados alguns sistemas de refrigeracao industrial e
diferentes configura¢des nas quais sao utilizados permutadores de calor. O capitulo
comec¢a com a abordagem aos fluidos frigorigéneos e apresentacio das
caracteristicas que fazem deles bons fluidos frigorigéneos, de seguida apresenta a
historia destes fluidos e as mudancas que foram efetuadas ou impostas ao longo
dos anos até ao ponto atual. Em fase mais avancada, mas ainda no mesmo capitulo
sao abordados os sistemas de refrigeracio que utilizam amonifaco e diéxido de
carbono, bem como as vantagens e limita¢oes da utilizagao de cada um deles no
meio da refrigeracao.

Por fim no ultimo capitulo é abordado um projeto de um permutador de placas.
Sdo apresentadas inicialmente as equagoes gerais da transferéncia de calor, apesar
do calculo térmico ser efetuado através de programas utilizados pela empresa. Para
além disso ¢ apresentada a forma como ¢ calculado o nimero e a dimensao dos
tirantes necessarios para determinado permutador, consoante a pressio e
temperatura de trabalho a que o equipamento ira estar sujeito.

Por fim ¢ apresentado um permutador instalado num skid de refrigeracio de um
cliente, em que o objetivo passa por alterar as caracteristicas do mesmo, a pedido
do cliente.
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2 DESCRICAO DA EMPRESA

A Arsopi-Thermal, ilustrada na Figura 2.1, é fundada a 1992, proveniente do grupo
Arsopi.

O grupo Arsopi é fundado em 1942, em Vale de Cambra, pelo empreendedor
Arlindo Soares de Pinho.

Figura 2.1 — Fachada da Arsopi-Thermal

Na fase inicial a sua fundagdo, o grupo Arsopi fornecia equipamentos a produtores
de lacticinios locais, de modo a modernizarem e consequentemente expandirem as
suas operagoes. Esta acdo levou a uma revolucao na produgiao de laticinios, uma
vez que permitia aumentar a producao sem que a qualidade fosse comprometida,
devido aos novos processos que conjugavam a tradigdo com a modernidade.

O crescimento do grupo ao longo dos anos conduz a sua expansdo as areas de
industria quimica e petroquimica, tornando-se um padrio de exceléncia de
referéncia tanto a nivel nacional como europeu. Com este crescimento e expansiao
surge a necessidade de fabricar permutadores de calor de placas proprios (Figura
2.2), e ¢ nesse momento que surge a Arsopi-Thermal.

Atualmente a empresa é detida maioritariamente pelo grupo Arsopi, 85%,
pertencendo os restantes 15% ao grupo Hisaka Works, fabricante japonés e um
dos lideres mundiais no fabrico de permutadores de calor de placas. A Arsopi-
Thermal e a Hisaka trabalham ja ha largos anos em parceria, com o objetivo da
melhoria continua tanto do produto como na produgao do mesmo.
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Figura 2.2 — Permutador de calor de placas [3]

A atividade da empresa desenrola-se em diversas areas: industrial, marinha,
quimica, AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado), EPC (Engineering,
Procurement and Construction), alimentar e de bebidas, e mais recentemente também
na refrigeragdo. Para além do fabrico de componentes e montagem das unidades, a
Arsopi-Thermal também presta assisténcia pos-venda. O servico pos venda
engloba atividades de manutencao, recondicionamento e a venda de componentes
sobresselentes quando existe a necessidade de serem trocados.

Atualmente a empresa conta com cerca de 65 colaboradores, que se distribuem por
6 departamentos: geral, financeiro, qualidade, comercial, engenharia e operacées. O
departamento de operagoes ¢ dividido em cinco mini-fabricas: corte e maquinagao,
soldadura e pintura, montagem, estampagem e assisténcia técnica. A subdivisao das
mini-fabricas permite o funcionamento de cada uma delas de forma independente.

Para responder aos requisitos de diferentes mercados segue um sistema de gestio
de qualidade certificado segundo a ISO (International Organization for Standardization)
9001:2015.

De forma a responder as exigéncias legais do mercado europeu no que toca a
equipamentos sob pressao, a empresa possui certificacio nos moédulos H e H1 da
diretiva PED (Pressure Equipment Directive) 2014/68/EU.

No que toca a requisitos especificos de projeto e controlo de qualidade, o sistema
de gestao de qualidade encontra-se certificado pelo ASME (Awserican Society of
Mechanical Engineers) U STAMP.
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3 PERMUTADOR DE CALOR DE PLACAS

Um permutador de calor de placas é um equipamento que tem como finalidade
permitir e promover a troca de energia térmica entre dois ou mais meios sem que
exista contacto entre 0s mesmos.

Uma vez que durante a troca de energia térmica ndo existe contacto entre os dois
fluidos envolvidos, o permutador de calor de placas é definido como sendo um
permutador de calor indireto.

Sio frequentemente utilizados em diversas areas, sendo algumas delas centrais
elétricas, reatores nucleares, unidades de recuperacao de calor, em processamento
de produtos, em sistemas de ar condicionado e refrigeracdo, em transportes e
industrias de manufatura, entre outras.

Uma das principais caracteristicas dos permutadores de calor de placas que os
diferencia quando comparados a outros permutadores ¢ possuir um design térmico
flexivel. Uma vez que permite colocar ou remover placas para corresponder a
diferentes valores de carga térmica. Para além disso, permitem uma limpeza
relativamente facil, o que contribui para que sejam mantidas rigorosas condigoes de
higiene, bom desempenho na transferéncia de calor e um bom controlo de
temperatura, bastante importante em aplicagdes criogénicas. Para além disso sao
equipamentos bastante compactos e que apresentam montagem/desmontagem
relativamente simples.

Devido ao design térmico flexivel um permutador de calor de placas permite que
sejam feitos diversos arranjos, através de combinagoes entre nimero de canais,
variagOes na forma de distribuicao dos fluidos e variacdo no numero de passes que
cada fluido completa desde o momento que entra até abandonar o permutador.
Todas estas variantes sio decididas em funcao do servico que se pretenda realizar
bem como as condigdes em que o mesmo se ira realizar. Esta grande aplicabilidade
dos mesmos, com o facto de serem equipamentos compactos, bastante flexiveis
quanto a empregabilidade, que apresentam elevada eficiéncia em comparagao com
os restantes tipos de permutadores disponiveis no mercado levou a uma crescente
procura ao longo da ultima década.

Para corresponder a diferentes valores de temperatura e pressdes, bem como
diferentes fluidos que possam ser utilizados nos permutadores, distinguem-se
essencialmente 4 tipos de permutadores, apresentados na tabela 1 e nas Figuras 3.1

e 3.2.
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Tabela 3.1 - Tipos de permutador.

Permutador Pressao de Temperatura de
trabalho operagao

Permutador de placas com junta 30 bar 150°C

Permutador de placas soldadas 32 bar 350°C

Permutador de placas semi- 40 bar 180°C

soldadas

Permutador brazado 45 bar -100 até 200°C

b) )

Figura 3.1 — Permutadores de calor: a) de placas; b) de placas brazado; c) placas soldadas. [3]
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3.1 Constituicéao

Um permutador de calor de placas ¢ constituido principalmente por uma placa fixa
(placa de estrutura) e uma placa mével que também pode ser designada como placa
de pressdo, entre as quais se encontra situado o conjunto de placas de transferéncia
de calor e as placas de separagao, como se ilustra na Figura 3.3.

Entre os restantes componentes principais estdo os tirantes, que sao utilizados para
suportar e fazer o alinhamento das placas através da ranhura que se localiza na
parte superior de cada uma delas.

Coluna de suporte
Conjunto de

placas Tirante suporte

superior

Placa mével

Junta

Placa fixa

Tirante de suporte inferior

Tirantes de aperto

Revestimento

Pé do permutador
Figura 3.2 — Vista explodida de um permutador. [17]

Os tirantes responsaveis pelo alinhamento e suporte das placas desigham-se por
tirantes de suporte, superior e inferior, dependendo da localiza¢do na estrutura do
permutador. Os tirantes responsaveis por comprimir as placas entre si, compressao
esta que resulta do aperto dos mesmos, sio designados por tirantes de aperto.

Faz parte também dos principais componentes o suporte posterior, com a fun¢ao
de auxiliar a suportar o permutador.

Por ultimo mas nao menos importante as juntas, sio um componente de grande
importancia uma vez que permitem a estanquidade requerida entre as placas e
evitam a mistura entre os fluidos.
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3.2 Principio de funcionamento

O conjunto de placas de transferéncia de calor encontra-se comprimido entre a
placa movel e a placa fixa, a pressdo entre as placas é exercida e mantida devido aos
tirantes de aperto, o grau de aperto é definido em funcdo das condi¢oes em que o
equipamento ira trabalhar.

Os canais sao formados e separados pelas placas, sendo percorridos
alternadamente por fluido quente e por fluido frio. A distribuicdo dos fluidos pelos
canais ¢ efetuada através das juntas existentes entre as placas. Num canal de fluido
quente, a junta presente entre as duas placas que formam o referido canal circunda
todo o orificio que transporta o caudal frio, de forma a ndo permitir a passagem do
fluido frio para o canal. Num canal de fluido frio o processo é o mesmo, mas a
junta circunda todo o orificio que transporta o fluido quente.

No caso da primeira e ultima placa de transferéncia de calor, que encostam
respetivamente nas placas fixa e moével, a junta presente em ambos os casos,
circunda todos os orificios da placa, de forma que nao exista fluido entre a placa
fixa e mével e as primeira e Gltima placa do conjuntos onde se transfere calor.

3.2.1 Configuracfes do permutador

A configuracao de um permutador de calor é algo sensivel, uma vez que ira
impactar diretamente o desempenho térmico e a quantidade da perda de carga do
equipamento. A combinagao equilibrada entre as componentes térmica e
hidrodinamica torna a tarefa complexa.

Podem ser obtidas diversas configuracdes, uma vez que ¢ possivel fazer varias
combinag¢des diferentes. Estas configuracoes sao obtidas através da combinacao de
varios parametros, que sao definidos consoante a necessidade da aplicagao, sendo
eles:

- Numero de placas

- Numero de canais

- Numero de passes e canais por cada passe

- Localizacdo das entradas e saidas dos fluidos frios e quente

- Tipo de escoamento do sistema

3.2.1.1 Tipo de escoamento do sistema

A primeira variavel que se pode destacar prende-se com a forma como os fluidos
se deslocam ao longo dos canais.

Quando o deslocamento do fluido ¢ feito no mesmo sentido em ambos os lados
da placa de transferéncia de calor, o escoamento ¢ feito em paralelo (Figura 3.4).
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Quando a deslocacao dos fluidos ¢ feita em sentidos contrarios, o escoamento
ocotrre em contracorrente (Figura 3.5).

Geralmente o escoamento em contracorrente tem maior utilizagdo, uma vez que
apresenta valores superiores quanto a eficiéncia térmica. Isto porque a diferenca de
temperaturas entre os fluidos é superior e mais uniforme ao longo do permutador,
o que resulta numa taxa de transferéncia de calor superior uma vez que a eficiéncia
na transferéncia de calor ¢ diretamente proporcional a diferenca de temperatura
entre os dois fluidos.

A configuracao com escoamento em paralelo apenas é empregue em situagoes em
que exista algum fator especial que impe¢a o escoamento em contracorrente.

Tge .
9 -~ fluido quente
T Tys
AT 3
Tfs
Tge - temperatura do fiuido quente a entndaf
Tgs - temperatura do fluido quente 3 saida
Tre - temperatura do fluido frio a entrada
Tis - temperatura do fluido frio 3 saida
Tle 4 ' fluido frio |
1 2
X
a)
Tge - temperatura do fluido quente na entrada
Tqs - temperatura do flulde quente na saida
Tge s Tfe - temperatura do fluido frio na entrada
Fluido quente Tis - temperatura do fluido frio na salda
T
Tgs
e \
e Fluido frio o
1 2
R o
b)

Figura 3.3 — Escoamento: a) co-corrente; b) contracorrente.
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3.2.1.2 Numero de passagens

Um arranjo de passagem unica ocorre quando cada um dos fluidos se desloca
apenas num sentido entre os canais formados pelas placas, desde o momento que
entra até a0 momento que abandona o permutador.

Por outro lado, um arranjo de multiplas passagens da-se quando uma placa com
niamero de furos inferior a quatro é utilizada com o intuito de fazer o fluido
circular em sentido oposto numa determinada parte do permutador, como se
ilustra na Figura 3.6.

Se apenas for utilizado um conjunto de placas com orificios cegos, o fluido ira
realizar duas passagens em sentidos diferentes. No caso de serem utilizados dois
conjuntos de placas com orificios cegos, o fluido ira realizar 3 passagens, e assim
sucessivamente.

Passagem Unica Multiplas passagens

enlrada quente = 1o} B | = ] ]
saida fria

entrada fria ] )
saida fria - enlrada fria
saida quente - 41— i
— entrada guentle L g b= saida guente

Figura 3.4 — Permutador de passagem tunica e de multiplas passagens. [11]

Uma configuracio com multiplas passagens induz o fluido a um periodo de
transferéncia de calor mais longo e a uma distancia percorrida no interior do
permutador superior.

Em geral, a configuracio de multiplas passagens ¢ escolhida quando sio
necessarios valores de NTU (Number Transfer Unif) superiores aos valores fornecido
por um arranjo de placas de uma unica passagem.

Em casos em que o racio entre os caudais é elevado, ou ¢ necessario reduzir a
queda de pressao num dos lados, podem ser utilizadas passagens desiguais, ou se¢ja,
com menos passagens do lado da baixa queda de pressio.

No entanto existem duas desvantagens nas configuragoes com multiplas passagens
quando comparadas com configuragoes de uma unica passagem, sendo uma delas a
maior queda de pressio originada pela maior distancia percorrida no interior do
permutador. A outra desvantagem prende-se com a existéncia de caudais paralelos
em alguns canais adjacentes, uma vez que ¢ inevitivel que aconteca em
configuracoes de passagens multiplas, ou em casos em que a configuracao de
multiplas passagens ¢ diferente de ambos os lados, como por exemplo: lado quente

5x 4 e olado frio 10 x 2.

10
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3.2.1.3 Numero de canais

Uma vez que cada canal é formado pelo espaco existente entre duas placas, o
nimero de canais de determinado equipamento sera sempre igual ao numero de
placas menos um.

A relacdo existente entre o numero de canais é inversamente proporcional a
velocidade de escoamento, a perda de carga e ao coeficiente convectivo de troca
térmica nos canais, ou seja, quanto menor o numero de canais, maior serd a
velocidade, a perda de carga e o coeficiente convectivo.

3.2.1.4 Numero de placas

A quantidade de placas utilizadas em cada permutador ira variar com a necessidade
de area de troca térmica, ou seja, quanto maior for a quantidade de calor a trocar,
mais placas serdo necessarias.

3.2.1.5 Localizag¢do das entrada e saida do fluido

Existem dois tipos de distribuicio quanto a organizagao da entrada dos fluidos na
entrada e saida do permutador, denominados de arranjos em U ou arranjos em Z.

Os arranjos em U sdo caracterizados por possuir as ligagoes de entrada e de saida
do fluido no permutador na placa fixa do mesmo, limitando o permutador a
arranjos de passagem unica. Este tipo de configuracio permite obter uma
distribuicao do fluxo mais uniforme (Figura 3.7).

Por outro lado nos arranjos em Z as ligagoes de entrada e de saida do fluido no
permutador encontram-se na placa fixa e na placa moével (Figura 3.7).

Figura 3.5 — Arranjos em U e em Z. [18]

Quando o conjunto de placas é pouco extenso o fenémeno da queda de pressao ao
longo dos canais pode ser desprezado e os calculos podem ser efetuados
assumindo caudais iguais em cada passagem.

Quando o conjunto de placas é extenso, os efeitos de distribuicdo podem ser
significativos, dependendo da relativa magnitude da queda de pressao na placa e no
coletor.

11
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Os dois fatores que tém influéncia na queda de pressao no coletor sio a perda por
triccao ao longo do coletor e a mudanca do momento que ¢ devida a variacdo na

velocidade do liquido.

3.2.1.6 Distribui¢do no canal

A distribuicao do fluido no canal, formado entre duas placas, pode ser feita de duas
formas tendo em conta a disposi¢ao dos orificios, o de entrada e o de saida na
placa.

Os orificios podem ser dispostos de forma a criar um fluxo diagonal ou um fluxo
vertical ao longo da placa, como se ilustra na Figura 3.8. A diferenca que ira
resultar destas diferentes formas de distribui¢do na placa ira refletir-se no perfil de
temperatura transversal.

No fluxo diagonal a distribuicao da temperatura tem tendéncia a ser mais uniforme
ao longo da placa, devido a trajetéria mais longa do fluido, promovendo uma
melhor transferéncia de calor. Para além disso o fluxo diagonal promove também
uma remoc¢ao do ar mais eficaz, sobretudo quando o fluxo é descendente, uma vez
que a trajetoria diagonal facilita a eliminagao do ar que possa ficar preso.

Figura 3.6 — Distribuicio vertical e diagonal. [18]

3.2.1.7 Configuragdo do canal

O canal pode ser designado canal do tipo H, L. ou M, consoante as placas que o
tormam. Considerando duas placas, H e L, com diferentes angulos de rugosidades,
a placa H apresenta angulo superior relativamente a componente vertical (Figura

3.9).

12
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{

H-Plate. Obtuse cor- L-Plate. Acute cor-
rugation angle. rugation angle.

Figura 3.7 — Placas tipo H e L.[12]

Se o canal é formado por duas placas do tipo H ou duas do tipo L, é designado
canal H ou canal L, respetivamente. Se o canal ¢ formado por uma placa de cada
tipo, H e L, entdo o canal é designado canal M, como se ilustra na Figura 3.10.

Os canais do tipo M permitem obter valores de perda de carga e troca de calor
intermédios aos obtidos para canais do tipo H e L.
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Figura 3.8 — Diferentes configura¢des do canal.[12]

3.3 Placas de transferéncia de calor

As placas de transferéncia de calor sao a parte mais importante de um permutador
de calor de placas.
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As placas sao obtidas através de estampagem de chapas finas, existindo diversos
padroes de relevo, de forma a aumentar a resisténcia da placa bem como a area de
transferéncia de calor, e contribuindo também para um coeficiente de transferéncia
de calor superior, que sera abordado mais adiante neste relatério.

A superficie da placa pode ser dividida em trés regides principais, a regiao de
distribuicdo do fluido, superior e inferior, e em zona central a regido de
transferéncia de calor.

Ambas as regides de distribuicio, representadas a laranja na Figura 11, sdo
concebidas com o objetivo de distribuir uniformemente o fluido proveniente do
orificio de entrada até a regido do nucleo, que corresponde a regiao de
transferéncia de calor, representada a azul na Figura 3.11. Depois da passagem pela
regiao de troca de calor, a fungdo das zonas de distribui¢ao é recolher o fluido e
canaliza-lo até ao orificio de saida. Estas regides ajudam a minimizar a ma
distribuicdo do fluido na seccao de transferéncia de calor, por forma a que o
desempenho térmico e hidraulico ndo se degrade.

Apesar de cada regido ter a sua funcdo, a transferéncia de calor ocorre em todas
elas, mas com maior intensidade na regidao de troca de calor.

BN

Figura 3.9 — Diferentes areas de uma placa de transferéncia de calor.

Quando as placas vao ser expostas a condi¢coes de trabalho de alta temperatura e
pressoes, sdo utilizadas placas soldadas, sendo o conjunto de placas semi-soldado,
isto porque ira existir um canal formado por duas placas que se encontram
soldadas, no entanto o proximo canal sera vedado por junta, dai o termo conjunto
de placas semi-soldado (Figura 3.12). O canal vedado através de soldadura é onde
circulara o fluido a maior pressao, fluido agressivo ou um fluido que corroa a junta.
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Figura 3.10 — Representagao de uma placa semi-soldada. [17]

3.3.1 Corrugacéo das placas

O padrio do relevo das placas esta diretamente relacionado com o desempenho
termo-hidraulico do permutador.

Apesar de poderem ser planas, na maioria das aplicacdes sao utilizadas placas com
corrugacoes. Existem diversos padroes de corrugacio diferentes, como por
exemplo, washboard (a), zigzag (b), chevron (c), protrusions and depressions (d), washboard
com corrugacoes secundarias (e) e washboard obliquo (f), que se ilustram na Figura

3.13.
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Figura 3.11 — Diferentes padroes das placas.[7]

Apesar desta grande variedade, a maioria dos permutadores modernos utilizam as
placas tipo Chevron, que por norma siao as placas mais bem sucedidas entre as
placas fornecidas pela maioria dos fabricantes. Quando sio comprimidas umas
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contra as outras, as placas formam passagens estreitas de fluxo interrompido, os
canais existentes entre as placas e ondulagées presentes nos mesmos sao
responsaveis por promover coeficientes de transferéncia de calor convectivo
melhorados, bem como caracteristicas de reducao de incrustacoes, devido ao
movimento turbilhonar imposto aos fluidos durante a passagem. A incrustagdao
referida ¢ uma camada que adere as superficies de contacto das placas de
transferéncia de calor, ou seja, superficies responsaveis pela troca térmica. Com a
utilizagdo do equipamento a camada de incrustagio comega a formar-se e
consequentemente comega a apresentar resisténcia a transferéncia de calor, o que
leva a2 reducdo do desempenho térmico do permutador, é por isso um fator
bastante importante a ter em conta aquando do dimensionamento do permutador.
Para além disso o coeficiente de transferéncia de calor também ¢é melhorado
devido ao aumento da area de superficie efetiva.

As caracteristicas mais importantes de uma placa de transferéncia de calor sao

(Figura 3.14):
- angulo do relevo da placa relativamente a linha vertical;
- profundidade;

- passo;

profundidade
espessura v

passo

Figura 3.12 — Relevo de uma placa de transferéncia de calor.[5]

O relevo que cada placa tem é um fator bastante importante quanto a transferéncia
de calor, bem como com a perda de carga que acontece na mesma. O relevo é que
taz a placa de transferéncia de calor ser um dos fatores mais importantes no que
toca a manipulacao da perda de carga e da transferéncia de calor. A presenca dos
relevos nas placas aumenta os coeficientes de transferéncia de calor para
determinado fluxo, devido a presenca da vorticidade criada pelos mesmos.

Através de analises e alguns estudos que foram efetuados nesta area é seguro
afirmar que a transferéncia de calor aumenta com o aumento da queda de pressao
nos canais.

Para além disso o passo e a profundidade do relevo na placa ird aumentar a area de
transferéncia de calor da mesma, este fator ¢ denominado fator de alongamento.

Entdo, para angulos pequenos, com base em artigos publicados|5], é observado um
desempenho térmico mais baixo, quedas de pressao reduzidas ¢ um equipamento
de maior dimensio. Por outro lado, quando o angulo é maior, o desempenho
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térmico também ¢é maior, assim como as perdas de carga. No entanto o tamanho
do equipamento ¢ menor, como se mostra na Figura 3.15.

Intervalo do dngulo da rugosidade

B

{fmin | ﬂmafx R
I
angulo especifico
\ * perda de carga e eficiéncia
térmica desejados
menor f3 * custo total inferior maior B

+ menor AP = maior AP
+ baixa transferéncia de calor « elevada transferéncia de calor
+ unidade de dimensao superior S « unidade de dimensio menor
+ custo de equipamento superior p « custo do equipamento menor

* menores custos na bombagem « custos de bombagem superiores

Figura 3.13 — Influéncia do angulo das rugosidades.[5]

Para além da relagdo que existe entre a perda de carga e transferéncia de calor com
o valor do angulo, existem outras relacdes, sendo elas o custo do equipamento, o
custo de bombagem e o tamanho da unidade necessario.

Angulos menores entre a corrugacao e a linha vertical que divide a placa estao
relacionados com tamanhos de unidades superiores, maior custo de equipamento,
mas custos de bombagem inferiores e vice-versa.

3.3.2 Material da placa

A selecao dos materiais utilizados nos permutadores de calor de placas depende de
varios fatores, como:

- Necessidade térmica da aplicagao;
- Resisténcia térmica da placa;

- Tipo de fluidos utilizados (no fundo, o nivel de resisténcia a corrosio que ¢
necessario garantir).

As placas, fixa e mével, as placas de transferéncia de calor e as juntas sao os
elementos mais importantes, na medida em que irdo ter um grande impacto na
forma como o fabrico do permutador de calor ¢ feito.

Os materiais indicados para a produgao das placas de transferéncia de calor sio
metais nobres e suas respetivas ligas, desde que permitam a sua conformagao a
frio, bem como a sua soldadura.

A escolha de material a ser utilizado nas placas prende-se primeiramente com a
compatibilidade do fluido que ird percorrer o permutador, assim como com a
quantidade de calor que se pretende transferir.
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Apesar da grande diversidade de materiais compativeis com os requisitos para a
producao das placas, os que tém maior destaque para esta aplicacdo sio o agco
inoxidavel, titanio, niquel, aluminio e tantalo.

Existe um guia de selecao bastante genérico e simplista, que faz a relagao entre o
fluido utilizado no permutador com o material do qual sera fabricada a placa
(Tabela 2.2).

Tabela 3.2 — Relagao entre material da placa e o fluido.

Material Fluido

Aco inoxidavel Agua, agua de torre de arrefecimento, solugées diluidas de cloreto (<200
ppm), solucdes de sulfato de cobre, cervejas, meios farmacéuticos

Ni Solugdes causticas (50 -70 %)

Inconel Acidos (sulfurico, nitrico, hidrocloridrico...), 4gua de mar ou salmouras
concentradas

Hastelloy (C-276) Acido sulfirico e 4cido nitrico

Ti Agua de mar ou salobra, 4cidos diluidos (< 70 °C), solugdes de cloreto
(>200 ppm) e salmouras cloradas

Ti-Pd Acido nitrico e sulfurico diluidos (concentragdo de 10% e temperatura <
70 °C)

Cada material possui diferentes valores de condutibilidade térmica, como se mostra
na Tabela 2.3.

Tabela 3.3 — Materiais e condutividade térmica.

Material Condutibilidade Térmica [W/m.K] (300k)
Aco inoxidavel (304) 14.9

Aco inoxidavel (316) 13.4

Liga 254 SMO 13.0

Ni 90.0

Ni (ligas) 1.7

Hastelloy (C-276) 10.6

Ti 21.9

Grafite 5.7
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3.3.3 Material das juntas

O desempenho de um permutador de calor de placas também esta diretamente
relacionado com a fiabilidade e seguranca das juntas utilizadas, tendo estas a
funcdo de prevenir a fuga de fluidos intra e extra placa, para além de serem
essenciais na definicao dos canais em que cada um dos fluidos circula (Figura 3.16).
Como tal, as ranhuras sio frequentemente conicas, garantindo que uma por¢ao
maior de area da superficie da junta ¢ mantida em contacto com a placa, a medida
que esta ¢ comprimida entre duas placas.

Figura 3.14 — Exemplo de uma junta.

A selecao das juntas a utilizar depende sempre da compatibilidade do material com

o fluido que ira percorrer o permutador, da gama de temperaturas de servico ao

qual o permutador ira estar sujeito e das pressoes de funcionamento. Para além

destes parametros, é igualmente importante garantir que o material escolhido
, € 1g g

possua caracteristicas de compressao suficientes para resistir as tensoes e as for¢as

geradas pelo caudal do fluido.

De forma a satisfazer estes requisitos, sio comumente utilizados uma variedade de
materiais moldaveis, como borracha e seus polimeros.

Seguidamente, na Tabela 3.4, ¢ apresentada uma lista com materiais tipicamente
utilizados em juntas.
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Tabela 3.4 — Materiais tipicamente utilizados nas juntas.

Material

Borracha
Neopreno

Estireno butadieno (SBR)
Nitrilo

Fluoro-elastomero

Butilo

Borracha de mondmero de
etileno propileno dieno
(EPDM)

Borracha fluorada

Silicone

Temperatura maxima

de servigo [°C]

70
70

85

130
150
155

150

180

180

20

Aplicagoes tipicas

Solventes oxigenados, acidos, alcoois
Alcoois, alcalinos , 4cidos, solventes de
hidrocarbonetos

Solugdes aquosas, alcalinas, acidas, solventes
oxigenados

Produtos lacteos, bebidas, meios
farmacéuticos e bioquimicos, gasolina, dleos,
alcalinos, solventes orgénicos

Oleos

Alcalinos, acidos, 6leos, aldeidos, cetonas,
fendis, éster

Alcoois, hipoclorito de sédio, vasta gama de
meios quimicos

Oleo, gasolina, solugbes aquosas, solventes
organicos
Liquidos corrosivos
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4 PERMUTADOR DE CALOR DE PLACAS EM REGIME DE MUDANCA
DE FASE

Apesar de originalmente terem sido desenvolvidos para aplicacoes de uma s6 fase,
os permutadores comecaram a ser utilizados em processos bifasicos ha cerca de
duas décadas, data esta, a partir da qual, se da uma expansio no emprego destes
equipamentos em condigées bifasicas.

Atualmente os permutadores bifasicos sao empregues comumente em processos
industriais, em sistemas energéticos, sistemas de refrigeracao, entre outros.

Posto isto, quando os permutadores de placas sao utilizados em processos de
condensagdao ou de evaporagao sao designados por condensador e evaporador de
placas, respetivamente.

O mesmo permutador pode operar como condensador e como evaporador ao
mesmo tempo, em casos onde as trocas de calor ocorrem entre um fluido que
evapora e um fluido que condensa a0 mesmo tempo.

Os permutadores utilizados em processos bifasicos sao do tipo semi-soldados ou
soldados, uma vez que as mudancas de fase que irdo ocorrer no interior irao
requerer uma capacidade de suporte de pressoes e temperaturas superior, de forma
a evitar a ocorréncia de fugas, que é mais propicia a acontecer quando a
estanquicidade do permutador ¢ apenas assegurada pelas juntas entre placas.

4.1 Condensador

Os permutadores de calor utlizados como condensadores podem operar segundo
um ciclo de compressao mecanica.

A transferéncia de calor, de forma natural, da-se do fluido mais quente para o
fluido mais frio.

O fluido mais quente encontra-se por norma no estado gasoso ou no estado de
vapor humido, e assim que ambos se encontram no interior do permutador, sem se
tocarem, o fluido quente ira condensar devido a quantidade de calor que, através
das placas que separam ambos os fluidos, é transferida para o fluido que se
encontra a temperatura inferior. A temperatura do fluido quente, caso este se
encontre no estado de vapor humido, ira manter-se constante até que todo o vapor
himido passe a liquido saturado, durante este periodo em que o fluido quente
mantém a temperatura, a transferéncia de calor ¢ feita sobre a forma de calor
latente.
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Para que ocorra a condensacgao do fluido quente é necessario garantir que 0 mesmo
tem uma temperatura de condensacao superior a temperatura a que se encontra o
fluido para o qual sera transferido calor.

A condensa¢ao pode ocorrer de duas formas no permutador, tendo em conta a
forma como o condensado se dispde. Assim sendo, quando o condensado nao
molha a superficie ocorre a formacao de goticulas, caso contrario, da-se a formacao
de uma pelicula molhada. Apesar da condensagao por goticulas poder atingir um
coeficiente de transferéncia de calor superior a condensacdo através da pelicula
molhada, é menos utilizada, uma vez que ¢é bastante complicado manter as
goticulas de forma permanente.

O fluido quente, normalmente, sai do permutador no estado de liquido
comprimido, podendo variar consoante o servi¢o que esteja a realizar.

4.2 Evaporador

O evaporador tem como objetivo evaporar determinado fluido, através da troca
térmica com um outro fluido que se encontra a temperatura superior, ou através da
temperatura de determinado meio que se pretenda refrigerar, dependendo da
aplicagao.

O fluido frio por norma entra no permutador no estado liquido. Quando se
comecam a dar as trocas de calor, com o fluido quente, o fluido frio come¢a a
evaporar. Enquanto se da a evaporacio do mesmo, a temperatura mantém-se
constante, uma vez que o calor esta a ser transmitido sobre a forma latente, até
que todo o fluido esteja no estado de vapor saturado. Processo igual ao de
condensacao mas em sentido contrario

No caso do fluido ja se encontrar no estado de vapor saturado e a troca de calor
continuar no mesmo sentido, entdo o fluido passara ao estado de vapor
superaquecido.

A evaporacao pode ser dividida em dois tipos basicos, ebulicio em piscina e
ebulicdo convectiva. A ebulicdio em piscina ocorre quando a superficie de
transferéncia de calor esta envolvida num corpo relativamente grande de liquido
quiescente. A agitagdo que ocorre é consequéncia da circulagao natural bem como
do movimento das bolhas.

Por outro lado, o tipo de ebulicdio que ocorre num evaporador de placas
denomina-se ebulicdo convectiva e ocorre em canais nos quais flui uma mistura de
vapor e liquido. Normalmente a superficie de transferéncia de calor é a parede do
canal. B importante que a escolha do fluido frio seja feita tendo em conta que a
temperatura de evapora¢io do mesmo tem de ser inferior a temperatura a que se
pretende manter o espago a ser refrigerado, de modo que essa temperatura seja
suficiente para provocar a evaporac¢ao do fluido.
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4.2.1 Expansé&o seca

Este tipo de sistema é recomendado para uso em instalacbes de refrigeracdo
pequenas, nas quais os espagos a refrigerar encontram-se a curta distancia da casa
das maquinas.

Expansao seca ocorre quando os evaporadores contém a quantidade de fluido
trigorigéneo liquido necessaria para absorver calor do espagco que se pretende
refrigerar.

O fluido entra no evaporador no estado de mistura liquido-vapor, mas com
quantidade de liquido inferior a de vapor, logo, sendo x o titulo da mistura, o valor
do mesmo estara situado entre 0,5 e 1.

A evaporacao ira ocorrer ao longo dos canais do evaporador, o fluido sai
completamente vaporizado no final, no estado sobreaquecido. E importante
garantir que o fluido encontra-se neste estado quando sai do evaporado de forma a
garantir que nao chega qualquer quantidade de liquido ao compressor, o que
poderia provocar complicagdes no mesmo. De forma a garantir a entrada da
quantidade correta de liquido para o evaporador, para garantir o sobreaquecimento
aquando da saida do mesmo, ¢ utilizada uma valvula de expansio. A valvula
utilizada pode ser uma valvula de expansao termostatica ou de expansao eletrénica.

Quando o sobreaquecimento do fluido no final do evaporador aumenta significa
que a carga térmica aumentou, entdo surgem impulsos de abertura da valvula.
Quando o sobreaquecimento diminui significa que a carga térmica também
diminuiu, logo os impulsos recebidos pela valvula serio de modo a permitir a
passagem de uma menor quantidade de liquido.

4.2.2 Inundado

Nos sistemas inundados, contrariamente aos de expansao seca, os evaporadores
recebem uma quantidade de liquido superior a necessaria para absorver calor.

Sio sistemas indicados para instalacées de médio e grande porte, que normalmente
apresentam distancias significativas entre o espago que se pretende refrigerar e a
central térmica.

Como a quantidade de liquido recebido ¢ superior a quantidade necessaria, o fluido
ira abandonar o evaporador numa mistura de vapor/liquido.

Neste sistema a alimentacao de liquido até ao evaporador e o retorno da mistura
vapot/liquido é feita a partir de, e para, um deposito separador. Este depdsito tem
a funcao de separar a parte liquida e a parte vaporizada do fluido, permitindo que
apenas vapor chegue ao compressor, de modo a evitar complicacdes no mesmo.

O sistema inundado pode ser de gravidade e forcado, tendo em conta a forma
como se faz a circulacao do fluido no sistema.
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No tipo por gravidade, a circulagao é efetuada de forma natural, pela gravidade e
pela diferenca de densidade entre o vapor e o liquido.

Na circulacao forcada a circulacio ¢ feita com recurso a uma bomba ou a um
injetor. Este tipo de sistema ¢é bastante utilizado na refrigeracao industrial do
amoniaco.

Evaporadores inundados, por norma, apresentam maior rendimento, uma vez que
o fluido nio chega a vaporizar totalmente, a transferéncia de calor da se toda sobre
a forma de calor latente. Uma vez que no tipo inundado o fluido entra no
evaporador no estado liquido, logo a quantidade de liquido que pode ser
vaporizado ¢ superior a quantidade de liquido com potencial para evaporar num
sistema de expansao seca, uma vez que parte do fluido neste sistema ja entra no
evaporador na forma de vapor. Logo, para uma mesma quantidade de fluido, a
quantidade de calor absorvido na forma latente ¢ inferior quando comparada com
um evaporador inundado.

4.3 Padroes de fluxo nos canais

Durante os processos de condensacio e evaporagdo que ocorre nos canais dos
permutadores, tanto o liquido como o vapor assumem uma variedade de
configuragoes, estas configuracdes sao designadas de padroes de fluxo.

Os padroes de fluxo representam as distribuicoes a nivel espacial e temporal das
tases de vapor e liquido.

Os padroes de fluxo dependem de :
- Condicoes de pressao;

- Geometria do canal,

- Taxas de fluxo relativas;

- Condicoes fronteira;

- Etc.
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5 SISTEMAS DE REFRIGERACAO INDUSTRIAL

5.1 Fluidos frigorigéneos

Um fluido frigorigéneo é um fluido responsavel por transferir calor proveniente do
ambiente que se pretende refrigerar para outro local. As transferéncias de calor
dao-se através das mudangas de fase do fluido, que ocorrem quando este absorve
ou liberta calor.

O fluido frigorigéneo passa por um ciclo em que irdo ocorrer compressio e
expansao, conduzindo a alteracdo do seu estado entre gasoso e liquido, dando-se
desta forma as transferéncias de calor sobre a forma latente.

5.1.1 Caracteristicas de um bom fluido frigorigéneo

Para que possua boa eficiéncia, desempenho e ser considerado um fluido
trigorigéneo, é importante que a substancia possua algumas caracteristicas, tais
como:

- Capacidade para absorver e libertar elevadas capacidades de calor, envolvendo a
mudanca de fase;

- Ponto de ebuli¢ao adequado para a faixa de temperatura de operacdo do sistema,
uma vez que o ponto de ebulicdo tem influéncia direta sobre de que forma irdo
acontecer os processos de compressao, condensagao, expansao € evaporagao;

- Pressao de vapor suficiente, uma vez que quanto mais baixa for a pressao de
vapor, mais baixo sera o ponto de ebulicdo, o que significa que a evaporagao do
fluido se da a temperaturas mais baixas;

- Estabilidade quimica, de forma que o fluido dure varios anos com repetidas
mudancas de estado fisico sem que percam as suas propriedades térmicas;

- Nio devem ser corrosivos de forma a permitir o uso de materiais normais sem
que aconteca a sua degradacio;

- Baixa viscosidade e elevados coeficientes de troca de calot;
- Seguranca ambiental;

- Eficiéncia energética.
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5.1.2 Histéria

Por volta de 1834 ¢ desenvolvido o primeiro sistema de refrigeracao baseado no
processo de compressao de vapor, e com esta inven¢ao surgem também os fluidos
trigorigéneos. Inicialmente todos os fluidos frigorigéneos que surgem sao naturais.

Sio utilizadas grandes variedades de substancias como fluidos frigorigéneos, como
por exemplo didéxido de enxofre e éter. O problema desta grande variedade
prende-se com o facto de muitos dos fluidos utilizados nesta altura serem
inflamaveis, toxicos, ou apresentarem riscos para a saude.

Em 1902 tem inicio a produgao comercial dos fluidos frigorigéneos.

Em 1930 da-se a inven¢ao dos CFC’s (clorofluorcarbonetos), que se tornam
populares devido a estabilidade e seguranca que os mesmos apresentam, ja que foi
o primeiro fluido nio téxico e ndo inflamavel a ser usado em frigorificos
domésticos.

Em 1974 ¢é apresentada a hipéteses dos CFC’s depois de evacuados para a
atmosfera, sob a a¢dao de raios ultra violeta, poderem dissociar-se, libertando iGes
de choro que sao capazes de destruir moléculas de ozono. Apos investigacoes,
surgem evidéncias que de facto os fluidos CFC tém efeitos negativos na camada de
0zono assim como o efeito de estufa.

Em 1987 no protocolo de Montreal, fica definida a redugao e eliminacao gradual
do uso de substancias que contribuam para a destruicdo da camada de ozono,
como medida para responder aos danos causados pelos CFC’s.

Entre 1992 e 1995 sao efetuadas algumas retificagdes que permitem um aumento
dos HCFC (hidroclorofluorcarbonetos) de forma a acelerar o final dos CFC, uma
vez que os CFC’s representam um risco superior relativamente a destruicao da
camada de ozono. E entdo estabelecido pela Uniio Europeia que os HCFC passam
a desempenhar o papel de fluido de transi¢ao até 2015. A partir de 1 de janeiro de
2015 ficaria proibida a venda e uso de fluidos que contivessem na sua composi¢ao
quimica atomos de cloro, representando assim o final da era do HCFC, tanto em
fluido puro como em misturas.

Em 2005 entra em vigor o protocolo de Quioto, que apesar de s6 entrar em vigor
em 2005, ja tinha surgido em 1988 com o objetivo de conseguir uma reducao de
1,8 a 5,4 °C na temperatura global do planeta até 2100.

Quando entra em vigor em 2005, os paises aderentes assumiram o compromisso
de reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa em 5,2 %, relativamente as
emissoes observadas em 1990.

O dioxido de carbono foi tomado como referéncia para os gases com efeito de
estufa, apds conclusio da relagio existente entre a sua concentra¢ao na atmosfera e
o aumento de temperatura média da Terra.
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Com o objetivo de reduzir o uso de HFC’s (Hidrofluorocarbonetos), devido ao
alto potencial de aquecimento global, em 2016 realiza-se o acordo de Kigali, de
forma a combater alteracoes climaticas.

Na atualidade, para além do parametro da eficiéncia, existem outros parametros de
igual importancia como a seguranca do fluido frigorigéneo e o seu impacto
ambiental.

Os trés parametros mais importantes e com mais peso na escolha ou
desenvolvimento de um fluido frigorigéneo para determinada aplicacio sao:
seguranga, eficiéncia e clima.

5.1.3 Medidores ambientais

GWP (Global Warming Potencial) — é¢ um medidor do impacto de determinada
substincia no aquecimento global, que tem como referéncia o valor do CO>
(GWP=1). O impacto de cada substancia ¢ medido ao longo de 100 anos.

A comparagao que ¢ feita com o CO:z tem a ver com a capacidade que cada
substancia tem de reter calor na atmosfera.

HFC’s, metano e O6xido nitroso sao conhecidos por ter valores de GWP’s
elevados.

ODP (O:zone Depletion Potencial) — indicador do potencial relativo de uma
substancia em degradar a camada de ozono estratosférica, em compara¢ao com o
potencial que representa o clorofluorcarboneto (CFC-11), que tem um ODP de 1.

Substancia que tenham um valor de ODP igual a 0 nao representam qualquer
ameaca.

A escolha de periodos temporais diferentes afeta os resultados de GWP e ODP,
intervalos de tempo mais curtos podem dar énfase maior a gases com tempos de
residéncia mais curtos na atmosfera, por exemplo como metano.

O ODP ¢ importante na avaliagao do impacto de substancias na camada de ozono,
enquanto o GWP ¢ essencial para entender o papel dos gases de efeito de estufa no
aquecimento global.

A Tabela 4.1 ajuda a perceber as op¢oes que vém a ser tomadas quanto a utilizagao
de fluidos frigorigéneos quando a prioridade passa por reduzir o impacto
ambiental.
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Tabela 5.1 — Indicadores ambientais de fluidos frigorigéneos.

Fluido frigorigéneo Férmula quimica oDP GWP (100 anos)
Diéxido de carbono CO. 0 1

Amoniaco NHs 0 <1

Propano (R290) CsHs 0 =

R22 CHCIF 0.05 1810

R134a CoHaF4 0 1430

R410A R32/R215 (50/50) 0 2088

R600a CsH1o 0 3

Propileno (R1270) CsHs 0 2

5.1.4 Classificacao do fluido frigorigéneo

Os fluidos frigorigéneos podem ser classificados de acordo com a fungio que
desempenham nos circuitos, podendo ser distinguidos entre fluidos primarios e
fluidos secundarios.

Os fluidos primarios circulam internamente nos sistemas, absorvendo e rejeitando
calor, variando o estado entre liquido e vapor no evaporador e no condensador.

Os fluidos frigorigéneos secundarios sao utilizados para fazer o transporte de calor
entre o meio a arrefecer e o fluido primario. Inicialmente o fluido ¢é arrefecido no
evaporador, devido a troca de calor com o fluido primario, depois disso, absorve o
calor presente no meio, ou substancia envolvente que se pretende arrefecer.

5.1.5 Classificacao do fluido frigorigéneo quanto aos componentes

Os fluidos primarios podem ser divididos em fluidos puros ou misturas, a
diferenca entre os mesmos esta no numero de substancias que os compoem.

Os fluidos puros sio aqueles que sao constituidos por um unico componente e
tém como caracteristica manter a temperatura constante durante todo o processo
de mudanca de fase para uma determinada pressao.

As misturas por sua vez sdo uma combina¢ao de varios componentes que formam
o fluido frigorigéneo com caracteristicas especificas.

As misturas podem ser separadas em dois tipos, misturas que se comportam de
forma semelhante a fluidos frigorigéneos puros, ou seja, mantém a temperatura
constante durante o processo de evaporagao e condensa¢ao, denominando-se de
misturas azeotropicas. Por outro lado existem misturas que sao caracterizadas pela
variacio da temperatura da mistura durante o processo de mudanga de fase,
denominando-se de misturas zeotropicas.
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5.2 Anatomia de sistemas de refrigeracéo

Um sistema de refrigeragcao tem como objetivo remover calor de um espago ou de
um produto que se pretenda refrigerar. A rejeicao de calor para um ambiente a
temperatura superior exige trabalho, de outra forma ¢é impossivel, uma vez que
tisicamente a deslocacao do calor ocorre no sentido das temperaturas mais altas
para as temperaturas mais baixas, sempre. O trabalho necessario sera fornecido ao
compressor, onde sera utilizado para fazer a compressao do fluido.

A constituicdo principal e minima de um sistema de refrigeracio é a que se
apresenta na Figura 5.1, sendo constituida por um compressor, um dispositivo de
expansio, um evaporador e um condensador.

VAPOR BAIXA PRESSAO D VAPOR ALTA PRESSAO

COMPRESSOR REJEITO DE CALOR
AMBIENTE CLIMATIZADO AREA EXTERNA
— I Biosdcsic
— (-4
z 3
a P
< =
p— 0 w— -
2 2
.’;M : g o
= = Pee [w)
'[ DISPOSITIVO DE EXPANSAO
LiIQUIDO BAIXA PRESSAO LIQUIDO ALTA PRESSAO

Figura 5.1 — Constitui¢cao de um sistema de refrigeracao. [20]

Compressor — tem a fun¢do de aumentar a pressio e a temperatura do fluido
frigorigéneo. Comprime o vapor de baixa pressio, como resultado deste processo,
aquando da saida o vapor encontra-se a alta pressdo e a temperatura superior. Dai
segue em dire¢do ao condensador.

Condensador — no condensador, o fluido que entra no estado de vapor a alta
pressao e temperatura ira trocar calor com o ambiente circundante (ar, agua, ou
outro fluido) que se encontra a temperatura inferior a do fluido frigorigéneo e
portanto a cedéncia de calor da-se de forma natural, sobre a forma de calor latente,
até que todo o vapor seja condensado. Caso o vapor seja todo condensado e o
fluidos ainda continue a perder calor, a transferéncia de calor é feita sobre a forma
de calor sensivel.
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Valvula de expansdo — o liquido de alta pressio que provém do condensador
passa por uma valvula de expansao, onde sofre uma expansao abrupta, reduzindo a
pressio, o que leva a uma redugdo da temperatura, resultando uma mistura de
liquido e vapor de baixa pressao na saida da valvula de expansao.

Evaporador — No evaporador a mistura liquido/vapor absorve o calor do espaco
a refrigerar, durante a evaporagao, até toda a mistura estar no estado de vapor, o
fluido nao altera a sua temperatura. O calor absorvido nesta fase é sobre a forma
latente.

A transferéncia de calor entre o espaco a refrigerar e o fluido frigorigéneo ¢
possivel devido a expansio sofrida pelo liquido na valvula de expansdo, uma vez
que a expansao provoca a descida da temperatura de ebulicao do fluido.

5.2.1 Ciclo de refrigeracéo basico

O fluido frigorigéneo no estado liquido sofre uma expansao na valvula de
expansao, durante a qual nao ocorre qualquer troca de calor com o ambiente
envolvente, este processo da-se a entalpia constante. Com a expansio, a pressiao
vai assumindo valores mais baixos.

Como consequéncia da reducao de pressao, uma parte do fluido frigorigéneo ira
evaporar, quando se da a evaporaciao dessa porcao do fluido frigorigéneo ocorre
uma baixa de temperatura na fase liquida, uma vez que certa quantidade de calor é
absorvido pela parte do fluido que evapora. A parte do fluido que evapora mantém
a temperatura uma vez que a absor¢dao do calor é feita sobre a forma latente. O
fluido frigorigéneo ¢ entio encaminhado até ao evaporador, onde chega
parcialmente evaporado, no estado de mistura liquido-vapor. No evaporador ira
acontecer a evapora¢ao da restante parte do fluido, devido a absorc¢ao de calor do
espago a refrigerar para o fluido, também sobre a forma de calor latente, pelo
menos inicialmente. Caso o vapor saia do evaporador no estado de vapor
sobreaquecido, que é o que acontece mais comummente, significa que também
houve calor absorvido sobre a forma de calor sensivel. Depois da saida do
evaporador o vapor ¢é encaminhado até ao compressor, onde ird ocorrer a
compressao até a pressao de condensacao. Com o aumento da pressao ird ocorrer
também o aumento da temperatura do fluido frigorigéneo. O vapor deixa o
condensador no estado de vapor sobreaquecido (Figura 5.2).
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Pressure, P The critical point Isentrop
A (Saturation

temperature)
Liquid
BHE desuperheater N

A 35°C E 1146°C

BHE condenser F.40°C

Isotherm (-25 °C)
Two phases

Vapour curve Compressor

DX-valve ' P
Liquid curve C.-30°C Vapour
B.-30°C = 4
BPHE evaporator Enthalpy, H
Constant vapour fraction

>

Figura 5.2 — Grafico pressao — temperatura de um ciclo de refrigeracdo.[12]

Durante o processo de compressio existem diversos atritos, quer seja nas partes
moveis do compressor quer seja provocado pelo atrito do 6leo lubrificante. O
resultado dos atritos que ocorrem no compressor irdo resultar numa adigao de
calor extra ao fluido frigorigéneo. Devido a estes atritos o processo de compressao
nao ¢ isentrépico, contrariamente 4 consideragao que ¢ feita segundo o ciclo ideal.

A quantidade de energia adicional depende da eficiéncia do compressor utilizado
N0 processo.

Apos a passagem pelo compressor, e devido a este acrescento de calor extra, o
vapor sal a temperaturas bastante elevadas, o que possibilita o aproveitamento
desse calor para o aquecimento de agua ou para aquecimento ambiente por
exemplo, evitando assim o desperdicio de calor que seria apenas descartado no
condensador.

Por fim, o vapor chega entio ao condensador no estado de vapor saturado ou
vapor sobreaquecido.

Nesta etapa o fluido frigorigéneo troca calor com um fluido a temperatura inferior
ou com o meio envolvente, dependendo do sistema utilizado.

A troca de calor, 4 semelhanca do processo que ocorre no evaporador, ¢ feita sobre
a forma de calor latente, ocorrendo portanto a condensacao do mesmo.

O fluido frigorigéneo abandona o condensador sobre a forma de liquido saturado
ou liquido subarrefecido, dependendo do processo e das temperaturas que tém
lugar nos varios pontos do mesmo.

Na Figura 5.3 apresenta-se um exemplo de um ciclo de refrigeracio. Neste
exemplo sdo utilizados permutadores de calor de placas como evaporador,
condensador e arrefecedor de vapor sobreaquecido, que arrefece o vapor quando
este se encontra no estado de vapor sobreaquecido.
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Figura 5.3 — Exemplo de um ciclo de refrigeracdo.[12]

5.3 Sistemas de Amoniaco

O amoniaco ¢ um fluido frigorigéneo natural e encontra-se presente no meio
ambiente de diversas formas, seja proveniente da decomposicao do estrume, seja
em restos mortais de animais e plantas.

Devido a origem, o amoniaco pode ser encontrado no solo, na agua e no mar.
Encontra-se entre os gases mais abundantes no meio ambiente e representa uma
importante fonte de nitrogénio para animais e plantas.

O amoniaco ja é utlizado em instalagées industriais e de refrigeracio ha mais de
100 anos.

E um fluido frigorigéneo que nio apresenta potencial de destrui¢io da camada de
ozono, nem apresenta potencial de aquecimento global de forma direta. Quanto ao
valor de aquecimento global de forma indireta, embora nao seja nulo, é reduzido.

Durante o processo de evaporagio, o amonfaco tem a capacidade de absorver
grandes capacidades de calor, ou seja, grande capacidade para absorver calor sobre
a forma latente, o que possibilita a utilizacio de tubos e componentes de menor
dimensao para semelhantes valores de troca de calor, em comparagao com outros
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sistemas de refrigeracdo, como por exemplo, sistemas que utilizam fluidos
trigorigéneos tradicionais, como o R-22 ou outros halocarbonetos, que possuem
menor capacidade de absorcao de calor.

O cheiro do amonifaco torna-se percetivel quando este atinge valores de
concentra¢gao minimos de 5 ppm (partes por milhdo), valor 100 vezes inferior ao
valor limite de tolerancia (500 ppm).

5.3.1 Vantagens do amoniaco

A utilizacao de amonfaco como fluido frigorigéneo apresenta diversas vantagens,
sendo as seguintes as de maior destaque:

- Possibilidade de utilizacao de tubagens com diametro inferior ou igual a tubagem

utilizada quando sao empregues fluidos frigorigéneos produzidos quimicamente,
devido a alta capacidade de absor¢ao de calor durante o processo de mudanga de
fase, como ¢ apresentado na Tabela 5.2, o que permite a utlizacio de
compressores de menores dimensdes, reduzindo o custo geral do sistema.

Tabela 5.2 — Calor especifico e calor de vaporizagio dos fluidos frigorigéneos (t=25°C, p=1

atm).

Fluidos frigorigéneo Calor especifico (kJ/kg*K) Calor de vaporizagao (kJ/kg)
Diéxido de carbono 0,85 198

Amoniaco 4,7 1360

Propano (R290) 2 425

R22 0,98 233

R134a 1,43 216

R410A 1,93 267

R600a 21 366

Propileno (R1270) 1,66 467

- Possui uma faixa de aplicacao basta, podendo ser utilizado desde altas a baixas
temperaturas;

- E um fluido frigorigéneo natural, para além de ser o fluido mais ecolégico que
existe, tendo em conta os valores nulos de ODP e GWP < 1

- Em diversos paises possui um custo bastante inferior comparativamente com

HCFC’s (a data deste trabalho);

- Nio se mistura com o 6leo lubrificante do sistema;
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- Alta temperatura critica (132°C), temperatura acima da qual um gas nao existe no
estado liquido, por maior que seja 0 aumento de pressao (Figura 5.4);

Pressure Pressure - Temperature
[psi] [bar]
14500 1000
€O, . |R717
e
/ .
145 10 | —— 7 R134a
| =
~
145 01
v
W Triple point
0.015 0.001 T .Crltlfal point
-120 -60 0 60 120 180 [°C]
-184 -76 32 140 248 356 [°F]

Temperature

Figura 5.4 — Ponto critico e triplo do amoniaco (R717).[13]

- Facil detecao em caso de fuga devido ao cheiro caracteristico;

- Nas mesmas temperaturas de evaporacao e condensacao, o amonfaco ¢ o fluido
trigorigéneo que oferece um coeficiente de desempenho (COP (Coefficient Of
Performance)) mais elevado.

5.3.2 Limitacbes

Quando existe a presenca de vestigios de agua, o amoniaco reage de forma
agressiva em contacto com materiais que possuam na sua constituicao cobre, zinco
e suas ligas. Por esta razdo utilizam-se materiais compativeis, sendo eles carbono,
aco inoxidavel, aluminio e titanio.

O ferro é o tnico material adequado para instalagdes que utilizem amonfaco, nao
sendo permitido o uso de compressores herméticos nem semi-herméticos
tradicionais, uma vez que existem diversos codigos e normas de seguranga
industrial que exigem que em sistemas de refrigeragdio com amoniaco sejam
utilizados compressores de construciao aberta, de forma a facilitar as inspe¢oes
necessarias ¢ manuten¢oes, devido a toxicidade que este representa para o ser
humano.

FE um fluido moderadamente inflamavel quando a concentracio no ar atinge
valores entre 16 — 28%.

Outra desvantagem da utilizagio do amoniaco ¢ o w, dependendo da temperatura
de evaporacao (Figura 5.5). Quanto menor for a temperatura de evaporagao maior
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sera a temperatura de descarga do compressor, isto porque quanto menor for a
temperatura de evaporagao, maior ¢ a diferenca de pressiao entre o evaporador e o
condensador. O resultado desta diferenca é uma compressio mais intensa, e
consequentemente um aumento superior de energia interna do gas durante a
compressao, o que leva a uma temperatura de descarga superior.
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Evaporation [°C]

Figura 5.5 — Comparagio das temperaturas de gases de descarga.[16]

Apesar das desvantagens acima apresentadas, a principal continua a ser a sua
toxicidade.

5.3.3 Regulamentacédo para uso do amoniaco

As organizagdes de saiude e seguranca ocupacional estabelecem valores limites para
a concentracao de amoniaco no ar, no caso da Unido Europeia quem define esses
valores ¢ a Comissio Europeia, com base em recomendac¢oes da SCOEL (SCOEL
— Scientific Committee on Occupational Exposure Limits), que estabelece os seguintes
valores:

e TLV-TWA — 20 ppm (14 mg/m’);
e TLV-STEL — 50 ppm (36 mg/m’).

TILV-TWA (Threshold 1zmit Value- Time-Weighted Average) - é a concentracao média
ponderada do tempo de uma substancia quimica no ar durante um dia de trabalha
padrao, 8 horas, totalizando 40 horas semanais.

Este valor ¢ estabelecido de forma a proteger os trabalhadores de efeitos adversos
a saude ao longo de uma jornada de trabalho. O valor definido como limite
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representa um valor para o qual, uma exposicio média diaria nao devera causar
efeitos prejudiciais a saude.
TILV-STEL (Threshold 1imit Valne- Shot-Therm Exposure Limif) - é a concentragao

média maxima permitida de uma substancia quimica no ar quando a exposi¢ao é de
curta duragdao, normalmente num espago de 15 minutos.

Este valor tem como objetivo estabelecer um limite de exposi¢ao a picos de
concentracoes elevadas que podem causar efeitos adversos agudos, mesmo que a
média ao longo do dia esteja dentro TLV-TWA. Quando ¢ atingido o valor de
2500 ppm podem ocorrer sintomas de envenenamento.

Para além destes valores limites impostos na EU (Uniao Europeia), existem outros
organismos reguladores, como a EPA (Environmental Protection Agency), que aplica
regulamentos em rela¢ao ao armazenamento e libertacao de amoniaco.

Existe também a OSHA (Occupational Safety and Health Administration) que aplica
regulamentos ao abrigo da lei de seguranca e satde no trabalho (let OSHA), que
tem como obijetivo proteger os trabalhadores da exposicao a produtos quimicos
perigosos. Instalacbes com cargas de amoniaco superior a 10 000 Ibs (4540 kg)
podem ficar sujeitas a norma de Gestio de Seguranca e Processo (PSM (Process

Safety Management)) da OSHA.

5.3.4 Aplicacdes para sistemas de refrigeracdo a base de Amoniaco

- Sistema de armazenamento térmico;

- Refrigeradores AVAC (chillers);

- Ar condicionado;

- Sistemas de arrefecimento urbano;

- Supermercados, lojas de conveniéncia;

- Aumento de eficiéncia de producido para instalagées de produgao de energia.

5.3.5 Riscos de contaminagdo com agua

A contaminacdo por agua num sistema de refrigeracdo utilizando amonfaco ira
implicar:

- Aumento do consumo de energia;

- Reducao da capacidade de refrigeracio;

- Menor pressao de evaporacao para a mesma temperatura;

- Decomposiciao do dleo refrigerante e criacao de compostos nitrosos;
- Fugas devido a fragilizacdo de anéis de vedacao e juntas;

- Fugas causadas pela corrosao galvanica de juntas de aluminio;
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- Desgaste em valvulas e controlos;
- Criacao de lodo no sistema;

- Deslocagao do NHs, causada pela dissolugao de compostos nitrosos.

5.3.6 Configuracgdes tipicas de sistemas de refrigeracdo com amoniaco

5.3.6.1 Sistemas de estdgio unico utilizando amoniaco

Os sistemas de estagio unico de amonfaco (Figura 5.6) sdo utilizados em aplicagoes
com apenas um nivel de temperatura, como por exemplo refrigeradores. A maioria
dos sistemas de estagio unico de amoniaco possui bomba de recircula¢io do fluido
entre o separador de liquido e o evaporador. Tanto a bomba de recirculacio como
o separador de liquido s6 sao utilizados quando o sistema ¢é inundado, que sdo
maioritariamente utilizados.

Nesta configuracao, utilizada para niveis de temperatura média a alta, ¢ comumente
utilizado um economizador de forma a melhorar a eficiéncia do sistema.
Os principais elementos que constituem este sistema sao:

e Compressor

e Condensador

e Reservatério de alta e de baixa pressao
e Evaporador

e Separador de 6leo do sistema

Compressor Condensador
7]
L]
>
[+]
(=3
° 9
- ol
[-%
L]

Receptor de liquido j = vapor sobreacjuecido

N

e fluido liquide

= mistura liquido-vapor

Y

| I e fluido vaperizado

’ [ Separador de liquido ] = retorno do éleo ao

compressor
] & : i
<

Evaporador

Figura 5.6 — Sistema de estagio unico.
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O ciclo de refrigeracdo do amoniaco funciona da mesma forma que a maioria dos
restantes sistemas de refrigeracao.

O amoniaco gasoso entra no compressor onde é pressurizado a medida que a
temperatura vai aumentando. No estado sobreaquecido abandona o compressor a
caminho do condensador. No condensador, o calor é dissipado através da troca de
calor para um ambiente a temperatura inferior a do amoniaco, ocorrendo a
condensacao do mesmo. Depois de abandonar, o amonfaco passa através de uma
valvula de expansao. Isto resulta numa redugao da pressaio do amoniaco. Em
seguida segue para o evaporador onde evapora através do calor que é retirado do
espago a refrigerar.

Neste caso, depois de sair do evaporador a mistura vapor-liquido segue para o
separador de liquido, de forma a evitar que o mesmo chegue e danifique o
compressor. No separador de liquido, através de gravidade a porcio vaporizada
segue para o compressor, a parte liquida é retida no separador de liquido onde
seguira novamente para o evaporador.

5.3.6.2 Sistemas de dois estdgios

Este tipo de sistemas (Figura 5.7) ¢é tipicamente empregue em sistemas de baixa
temperatura ou em aplicacdes de bombas de calor de alta temperatura. E possivel a
existéncia de mais estagios, quando os sistemas de aquecimento e arrefecimento
sao combinados. Estes sistemas oferecem uma eficiéncia  superior
comparativamente aos de estdgio unico, no entanto apresentam complexidade
superior. Sao sistemas industriais de refrigeracio que tém dois niveis de
compressao do vapor. Geralmente possuem arrefecimento do fluido entre esses
dois mesmo estagios, de forma a arrefecer o gas proveniente do primeiro estagio
de compressao. Ao existir este arrefecimento do gas que sai do compressor do
primeiro estagio é possivel evitar temperaturas de descarga excessivamente
elevadas do segundo estagio. O arrefecimento entre estagios é efetuado através da
expansao de parte do fluido frigorigéneo liquido presente no condensador da
temperatura média

Devido a composicao de dois estagios, nestes sistemas é comum existit uma
combinagio de compressores, compressor de parafuso para o estigio baixo e
compressor de pistdo para o estagio alto. Esta selecdo ¢ feita uma vez que os
compressores de parafuso tém uma grande capacidade volumétrica, ou seja, sao
capazes de lidar com grandes volumes de gas. Ja os compressores de pistio sao
projetados para lidar com maiores diferengas de pressao, mantendo a eficiéncia.
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Figura 5.7 — Sistema de dois estagios de amoniaco.
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Neste ciclo, uma parte do fluido frigorigéneo no estado liquido (cor amarela) que
se encontra no recetor de liquido é expandida até ao valor de pressao intermédia,
aquando da expansdo ¢ evaporado de forma a arrefecer o liquido que se encontra
no refrigerador intermédio. A parte que se encontra no estado de vapor é
direcionada para a linha de descarga do compressor de estagio baixo, arrefece o
vapor de descarga do estagio baixo e entra no compressor de estagio alto,
permitindo poupanga de trabalho no compressor de estagio alto.

5.3.6.3 Otimiza¢do do sistema de dois estdgios de amoniaco

O sistema de dois estagios com uso de amoniaco pode ser otimizado através de
verificagoes para garantir que se encontra devidamente dentro das conformidades.
As verificacbes que devem ser feitas de modo a otimizar o sistema sao:

Verificar a existéncia de ar no sistema — quando a pressao dentro do
condensador se encontra com valores superiores aos esperados, provavelmente ¢
devido a presenca de ar ou outro gas ndo consideravel estar presente no sistema.

Verificar a presenga de gases ndo consideraveis — Comparar a diferenca de
pressdo entre a pressao de condensacdo real, lida no manometro de recetor e a
pressao saturada correspondente a temperatura medida na saida do condensador.
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5.4 Sistemas de CO2

O CO2 pode ser utilizado para aplicagdes de baixas temperaturas em areas
relacionadas com a industria alimentar, industrias de bebidas, petroquimicas e
navais, como por exemplo:

- Supermercados;

- Industria de carnes;

- Camaras frigorificas;

- Liofilizacao;

- Instalagoes de condensacao de COo.

Os sistemas de CO: podem ser divididos, tendo em conta as pressdes e
temperaturas de funcionamento, bem como o papel de CO: nesse mesmo sistema.
Podem entio ser divididos em aplicacGes subcriticas ou aplicagdes transcriticas
(Figura 5.8).

Prasilire Subcritical refrigeration process

bar psit Pressure Transcritical refrigeration process
bar psi$ .
1 < o
B0 1160 19%0 ‘;ﬁ [95°F] [203°F]
70 1015 —— 20 1a08
60 870 - o 70 1015 —
50 725 // N\ 60 870 y
40 580 / po /
/5 sc @2 \ 40 580
/=5, \ /
30 435 ] 3 435
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20 290 I.f'I | 20 290 y
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Enthalpy
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Figura 5.8 — Processo do COx: a) subcritico; b) transcritico.[13]

Em aplicagbes subcriticas o COz pode ser utlizado como fluido secundario num
sistema de cascata (Ex: NH3/CO») ou combinado com um estagio adicional de
refor¢o para temperaturas de evaporagao mais baixas.

Por estagio adicional de refor¢o entende-se a adi¢ao de um compressor ou um
estagio adicional que ¢ capaz de lidar com temperaturas de evaporagdao mais baixas.
E utilizado em aplicagdes que exigem temperaturas de evaporacio extremamente
baixas que estdo ao alcance das configuracdes habitualmente estabelecidas por
sistemas mais simples.
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Figura 5.9 — Diagrama de fases do CO.. [19]

O ponto critico e o ponto triplo sio dois pontos importantes de estado de CO»
(Figura 5.9). O ponto triplo representa a condi¢do em que todas as fases podem
coexistir em equilibrio, para temperaturas inferiores a temperatura deste ponto, a
fase liquida de COxz nio existe. Isto significa que para qualquer temperatura inferior
a temperatura no ponto triplo nao ¢ possivel a ocorréncia de transferéncia de calor
com base na evapora¢ao ou condensacao.

No outro extremo da curva de pressdo, no ponto critico, encontra-se o limite
superior de processos de transferéncia de calor envolvendo a evaporagao e a
condensacao. Quando a temperatura ou a pressao atingem valores superiores aos
do ponto critico, fica impossivel estabelecer uma distingdo clara entre o liquido e o
vapor, esta regido estende-se para cima e a direita do ponto critico, chamada de
regido fluida. Qualquer condi¢io nesta regidao é denominada de condigao
supercritica.

Aplicagio transcritica do CO>

A aplicacao transcritica do COz ¢ um ciclo no qual o CO; abandona o compressor
com valor de pressao superior a pressao critica.

Este ciclo ¢ (Figura 5.10) caracterizado pelo facto do CO: nunca condensar ao
longo do sistema, encontrando-se portanto no estado gasoso durante todo o
processo.

Os processos transcriticos caracterizam-se pela rejeicao de calor no lado da alta
pressao ocorrer de forma isobarica, e nao de forma isotérmica, uma vez que a
rejeicao de calor de forma isotérmica ocorre quando o fluido perde calor enquanto
ocorre a mudanca de fase.
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Qqc

Figura 5.10 — Ciclo transcritico e componentes principais. [13]

Contrariamente ao processo de condensa¢do durante uma operacdo subcritica,
numa operagao transcritica ocorre o arrefecimento do gas (desuperaquecimento),
com um deslize na temperatura. O deslize na temperatura acontece no arrefecedor
de gas, quando o amoniaco perde calor a pressio constante mas a temperatura
diminui progressivamente.

5.5 NHs/CO:2 — Diferencas e sinergias

5.5.1 Sistema em cascata

Para proprietarios de instalagoes ou empresas que pretendam fluidos frigorigéneos
secundarios mais eficientes e ecol6gicos, um sistema de cascata NH3/CO, é uma
op¢ao bastante viavel.

Este sistema ¢ um sistema que consiste em dois circuitos de refrigeracdo separados,
que apenas se conectam através de um trocador de calor, que ira atuar como
condensador do lado da baixa temperatura e como evaporador do lado da alta
temperatura do sistema.

A nivel ambiental este sistema ¢ caracterizado pelos valores que apresenta quanto
ao ODP e a0 GWP, sendo eles, 0 e 1 respetivamente, o que faz deste um sistema
bastante atrativo para quem procura fluidos secundarios ecolégicos e eficientes,
por isso mesmo a sua procura tende a aumentar.
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Devido as caracteristicas de cada um dos fluidos frigorigéneos, o CO» ¢ utilizado
no lado das baixas temperaturas, enquanto o NHj ¢ utilizado do lado das altas
temperaturas.

Devido 4 toxicidade ja referida do NHj3, o seu uso costuma ser restrito a sala das
maquinas, sendo o COa responsavel pelas trocas térmicas nos restantes locais
necessarios.

Principal diagram
R717 - CO: cascade system
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Figura 5.11 — Exemplo de sistema em cascata. [13]

Como se pode reparar na Figura 5.11, neste sistema em cascata de amonfaco e
dioxido de carbono, o CO; atua do lado da baixa pressao ¢ o NH3 no lado da alta
pressao.

Posto isto, o COz ¢ responsavel por proceder a remogao do calor do espago a
refrigerar, depois de passar pelo evaporador passa pelo coletor, onde a parte nio
evaporada fica retida, seguindo a parte evaporada para o compressor. Depois de
comprimido, o CO; segue para o permutador de calor, onde ird permutar calor
com o amoniaco no estado liquido. O resultado deste processo ¢ a evaporac¢io do
amoniaco e a condensagao do diéxido de carbono. O amoniaco evaporado segue
para o compressor para ser pressurizado antes de chegar ao condensador, onde ira
libertar o calor e condensar. Enquanto o diéxido de carbono condensado passa por
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uma valvula de expansiao antes de chegar novamente ao coletor de CO2 onde a
parte liquida ira ser encaminhada para a bomba de circulagio e posteriormente para
o evaporador. A parte evaporada é encaminhada para o compressor.

5.5.2 Vantagens

A combina¢ao de NH;3/CO:2 no mesmo sistema de refrigeracdo possui diversas
vantagens, sendo elas:

Baixos custos operacionais

Contrariamente a outros sistemas de refrigeracdo industrial que apresentam
eficiéncia maxima quando operam em carga total, um sistema de cascata NH3/CO:
consegue manter a alta eficiéncia energética mesmo quando opera em carga parcial.
Esta situacao ocorre sobretudo quando o sistema opera em temperaturas de
evapora¢ao muito baixas, sensivelmente entre -35° C e -50°C. Como tal, esta
configuracdo pode economizar mais energia e dinheiro em instalagdes de
processamento e armazenamento que nao possuam a necessidade de operar
constantemente em carga total.

Custo de capital mais baixo

O CO; € um fluido frigorigéneo mais apropriado, comparativamente ao amoniaco,
para aplicagcoes de baixa temperatura devido as suas propriedades termodinamicas
distintas. Esta caracteristica permite um design de todo o sistema de menores
dimensodes e mais simplificado, reduzindo o tamanho das tubagens necessarias

b bl
quando comparado com sistemas que utilizam apenas amonfaco em ambos os
estagios.

Reducio de carga de amoniaco

Um sistema em cascata permite a redu¢ao de carga de amonfaco, ficando assim o
uso do amonifaco restrito a sala das maquinas, onde ocorre o arrefecimento do
COz. Depois de arrefecido, ¢ o CO2 que é responsavel por alcangar as areas de
processamento e/ou armazenamento, ou seja, as areas a refrigerar. Esta
configuracao permite que, por exemplo, alimentos e pessoas nao fiquem expostas
ao amoniaco.

Combinacio das  propriedades entre o CO, e o NH;
E um sistema mais eficiente em refrigeracio a baixa temperatura quando
comparado a um sistema de amoniaco de dois estagios (Figura 5.12). Isto porque o
CO. ¢ bastante eficiente em temperaturas de evaporacdo bastante baixas,
temperaturas onde a eficiéncia do amonfaco cai. Para além disso, o amonfaco
consegue condensar a pressoes relativamente baixas, para temperaturas ambientes
altas, onde o CO», para conseguir corresponder da mesma forma teria de atuar em
regime transcritico, menos eficiente. A escolha do CO; para o lado da baixa
pressao e de amoniaco para a alta pressao permite retirar o melhor de cada um.
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COP-coefficient of refrigerant system performance

2,18
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B 50/ +25°C (-58 / +77°F)

Figura 5.12 — Comparagao do COP dos diferentes sistemas de refrigeracao. [13]

Custos de conformidade positivos

Como o sistema em cascata utiliza dois fluidos, a quantidade utilizada de cada
fluido ¢é inferior quando comparada a quantidade que seria necessario caso o
sistema utilizasse apenas um deles, como tal, a quantidade de amonfaco utilizado
no sistema sera inferior, o que conduz a redugao do risco de acidentes, e por isso, a
reducido dos requisitos regulatorios.

Pressao positiva constante

A pressao positiva constante, pressio superior a pressao atmosférica em todo o
sistema, elimina os riscos de acumulacao de nao condensaveis.

Para além disso, devido a pressao positiva constante, em caso de vazamento nao
existe a entrada de ar e/ou humidade para o sistema, o que poderia levar 2
formacao de substancias corrosivas e a uma possivel redugao da eficiéncia do ciclo
de refrigeracao.

5.5.3 Desvantagens

Quando comparado com os sistemas que utilizam dois estagios de amoniaco, o
sistema em cascata utilizando diéxido de carbono e amoniaco apresenta também
alguns pontos nao tao Vantajosos:

Alta pressao do CO»

O CO; apresenta uma pressao de saturagao bastante alta (superior a 75 bar)
quando o fluido se contra no estado liquido exposto a temperatura ambiente
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(aproximadamente 40°C), o que implica que todos os componentes do circuito de
baixa temperatura devam aguentar esta pressao, o que encarece o sistema.

Consumo das bombas

Em sistemas do tipo inundado, a bomba de liquido de COz necessita de 2,5 a 3,5
vezes mais capacidade do que a bomba para o NHj3, tendo em conta condi¢bes
similares de operagao.

Pressdo nos permutadores

Valores de pressao elevados nos equipamentos sob pressao e nos permutados de
calor de COz, comparando com valores que se obtém quando o fluido é amoniaco.

Pressao de carregamento do CO;

O COxz nio pode ser carregado depois da instalagdo ser evacuada sob vacuo, isto
porque, caso a pressao do sistema seja inferior a 5,5 bar, ocorrera a formacao de
gelo seco no interior da porta de admissao do COs. De forma a contrariar este
acontecimento, ¢ necessario elevar a pressao acima dos 5,5 bar antes de se fazer o
carregamento do liquido.

5.6 Skids de refrigeracao

Os skids de refrigeragdo sdo sistemas complexos e compactos montados sobre
uma estrutura rigida que facilita o transporte, a instalacao e a manutencao, uma vez
que inclui todos os componentes essenciais ao funcionamento de um sistema de
refrigeracao, podendo incluir:

- Compressores

- Condensadores

- Evaporadores

- Valvula de expansao

- Permutadores de calor
- Sistemas de controlo

- Tubagens e acessorios de ligagao

5.6.1 Funcionamento
O funcionamento de um skid segue basicamente o ciclo de um sistema de
refrigeracdo basico.

Comegando pela entrada do fluido frigorigéneo no compressor na forma gasosa,
onde ira ser pressurizado e consequentemente onde a sua temperatura ird também
sofrer um aumento.
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Quando abandona o compressor, a temperatura e pressao superiores aos valores
na entrada, é encaminhado para o condensador. No condensador o fluido perde
calor para o ambiente externo, o que leva a que o fluido abandone o condensador
no estado de liquido. Antes de chegar ao evaporador, o fluido passa por uma
valvula de expansao de forma a reduzir a pressio e baixar a temperatura. O fluido a
baixa pressio entra no evaporador, onde absorve o calor do ambiente ou do
espaco que se pretende arrefecer/ refrigerar, quando absorve o calor volta a
condensar. Depois de abandonar o evaporador volta ao compressor onde o ciclo
volta a repetir-se.

5.6.2 Vantagens

Devido ao facto de todos os componentes estarem a curtas distancias entre eles e
estarem todos contidos na mesma estrutura apresenta algumas vantagens, tais
como:

- Facilidade de instalacio;
- Mobilidade e flexibilidade;
- Qualidade e confiabilidade;

- Eficiéncia operacional.
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6 PROJETO DE PERMUTADOR DE CALOR DE PLACAS

6.1 Calculo térmico

O calculo térmico de um permutador de calor de placas é efetuado tendo por base
as expressoes gerais do método DMLT (Diferenca Média Logaritmica de
Temperatura), recorrendo a extensiao da lei de Newton, utilizando o coeficiente
global de transmissao de calor (equagao 6.1).

q = UAAT,, (6.1)
Em que,
AT,, = ~25h 6.2)
In (72)

Os valores de AT; e de AT, na equagio 5.2 variam com o tipo de escoamento que
sera utilizado ao longo do permutador (equagoes 6.3, 6.4, 6.5 ¢ 6.0).

Escoamento paralelo

AT, = Tye — T, (6.3)

AT, = Tys — T (6.4)
Escoamento em contra corrente

AT, = Ty — T (6.5)

AT, = Tys — Tre (6.6)

Sendo Ty, € Tys a temperaturas do fluido quente na entrada e na saida, e Ty, € Ty
a temperatura do fluido frio na entrada e na saida, respetivamente.

Portanto, AT,, (equacdo 6.2) representa a diferenca da temperatura média
logaritmica.

O calor trocado por cada um dos fluidos pode ser calculado utilizando as férmulas
a seguir apresentadas (equagao 6.7 e 6.8).

Do lado do fluido quente

Do lado do fluido frio
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qF == meATF (68)

6.1.1 Escolha de placas

A escolha do modelo e o numero de placas necessarias a utilizar em determinado
permutador é efetuada recorrendo aos softwares REPCON (Refrigeration Process
Control), desenvolvido pela Bryan Research & Engineering, Inc., ¢ HTRI, desenvolvido
por Heat Transfer Research, Inc..

A principal diferenca entre os programas referidos é que o HTRI permite realizar
calculos que englobam a mudanca de fase dos fluidos, enquanto o REPCON nio
possui essa capacidade, apenas permite o calculo para sistemas em que nao exista
alteracao do estado do fluido no sistema.

No entanto, no HTRI, a escolha do modelo da placa bem como o numero de
placas que serdo necessarias para a aplicagdo desejada sio obtidos através de
tentativa e erro, usando como indicador e orientacio o valor dos relatorios
tfornecidos pelo programa, consoante os mesmos sao feitos ajustes até se atingir
um valor que satisfaga os requisitos pretendidos.

Um indicativo durante a tentativa e erro quanto ao tipo e quantidade de placas
escolhidas, bem como o nimero de passagens, sio os valores de queda de pressao
apresentados a cada combinacdo, assim como ¢ feita a distribuicio do valor da
queda de pressiao. A queda de pressiao ocorre ao longo dos canais por onde passam
os fluidos e nas entradas dos fluidos para o permutador.

O HTRI apresenta a perda de carga que ocorre nestes dois pontos em
percentagem. O objetivo passa por obter a maior percentagem de carga possivel
nos canais e a menor nas entradas para o permutador, uma vez que, como ja foi
referido, quanto maior a perda de carga nos canais maior é a troca térmica entre os

fluidos.

Para além disso, é importante ir verificando sempre se os valores obtidos para a
queda de pressao nao ultrapassam o valor permitido.

Quando os valores nio vao de encontro ao necessario, podem ser consideradas
diversas alteracdes de modo a contrariar os resultados apresentados.

Por exemplo, quando se pretende reduzir a perda de carga em geral pode-se
aumentar o numero de placas utilizadas, aumentado os canais pelos quais os
fluidos se irdo distribuir, resultando numa redugdo da perda de carga.

Quando se pretende reduzir ou aumentar a perda de carga nos canais, outra das
possibilidades passa por escolher placas com diferentes angulos de rugosidade,
como foi visto anteriormente angulos superiores correspondem a perdas de cargas
superiores e maiores trocas térmicas, por outro lado, angulos menores traduzem-se
em menor perda de carga e menor troca térmica entre os fluidos.
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Sera utilizado um relatério de um condensador que utiliza COz do lado quente e
amonfaco do lado frio para demonstrar como sao apresentados os valores em
HTRI e como os resultados variam em fun¢ao do numero de placas, do angulo

Chevron das placas, o arranjo permutador e a forma como ¢ feito o escoamento.

Process Conditions Hotside Coldside

Fluid name co2 Ammonia

Total flow rate (kg/hr) 17244 000 6267600
Temperature, Inlet/Outlet (Deg C) 56,60 -7.61 -14,00 -14,15
Weight fraction vapor, Inlet/Outlet (-) 1,0000 0,0000 0,0000 0,6993
Temperature, Average/Skin (Deg C) 24 49 -10,50 -14,07 -11,01
Pressure, Inlet/Average (kPa) 2810 260938 249 00 246 67
Pressure drop, Total/Allow (kPa) 0,306 100,00 4 664 7,500
Mominal channel velocity (m/s) 0,18 0,0965
Fouling resistance (m2-K/W) 0,0000 0,0000
Equivalent shear stress (Pa) 0,82 3,05
Maldistribution parameter (-)

Figura 6.1 — Condi¢oes do processo.

No exemplo da Figura 6.1 vemos que o CO; entra no permutador no estado
gasoso e abandona o mesmo totalmente liquido. O amonfaco entra no estado
liquido e abandona o permutador no estado de vapor-liquido. Sao apresentados
também os valores da queda de pressao total, bem como o valor maximo de queda
de pressao aceitavel.

Neste exemplo (Figura 6.1), o permutador tem 176 canais, 177 placas. Sao
utilizados dois tipos de placa para formar o canal, o primeiro tipo com um angulo
Chevron de 60,50 ° e o segundo tipo com um angulo de 30,20 °. O escoamento é
feito em contra corrente.

Plate Geometry

Channel width (mm) 572,70
Channel spacing {(mm) 3,500
Equivalent diameter {mm)} 5,833
Average plate pitch (mm) 4 300
FPort diameter {(mm)}) 200,00
Tightened pack length {mm} 336,70
Haorizontal port c-c (mm) 360,00
Vertical port c-c {mm)} 1520,00

Figura 6.2 — Dimensoes da placa

O programa apresenta também informac¢do sobre as dimensoes da placa e dos
canais percorridos pelos fluidos (Figura 6.2).
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Port Velocities; mis Pressure Drop, % of Total
Hot Cold Hot Cold
Inlet 2,97 0,084 Channel 454 81,3
Qutlet 0,15 19,39 Other 546 18,7

Figura 6.3 — Valores da perda de carga.

Com base nos valores obtidos para a perda de carga (Figura 6.3), constata-se que
do lado do fluido quente, a maior parte da perda de carga acontece na entrada para
o permutador e nao nos canais. Do lado frio, embora a maioria da perda de carga
seja nos canais, ainda é uma percentagem que pode ser melhorada.

Para isso sera feito outro calculo, para as mesmas condi¢ées de entrada e saida dos
fluidos, mas com um ndmero de placas inferior, de forma a aumentar a perda de
carga nos canais.

No novo estudo, o permutador ira utilizar 81 placas, 80 canais. Sdo obtidos os
valores que se apresentam na Figura 6.4

Fluid name co2 Ammonia

Total flow rate (kag/s) 4,790 1,741
Temperature, Inlet/Outlet (Deg C) 56,60 -7,66 -14,00 -14 52
Weight fraction vapor, Inlet/Outlet (--) 1,0000 0,0000 0,0000 0,7000
Temperature, Average/Skin (Deg C) 24 47 9,65 -14,26 -10,28
Pressure, Inlet/Average (kPa) 2810 28078 249,00 243,97
|Pressure drop, Total/Allow (kPa) 4,354 100,00 | 10,051 7,500
Nominal channel velocity (m/s) 0,41 0,22
Fouling resistance (m2-KW) 0,0000 0,0000
Equivalent shear stress (Pa) 342 12,82
Maldistribution parameter (--)

Figura 6.4 — Condigoes do processo.

Como podemos verificar na Figura 6.4, com a configura¢io de 80 canais, o lado
quente apresenta perda de carga superior 2 maxima permitida, assim como o lado
frio, mas este por sua vez com uma diferenca bastante inferior.

Port Velocities; m/s Pressure Drop, % of Total
Hot Cold Hot Cold
Inlet 2,97 0,084 [ Channel 96,2 91.2
Outlet 0,15 19,69 Other 3,8 8,8

Figura 6.5 — Perdas de carga.

No entendo, os valores obtidos quando a distribuicio da perda de carga (Figura
60.5) sao melhores que os obtidos no calculo anterior, alteracio provocada apenas
pela reduciao do numero de placas de transferéncia de calor.
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Foi efetuado outro calculo, voltando a condi¢ao inicial, 177 placas, mas desta vez,
as placas utilizadas tém o mesmo angulo Chevron, ambas com 30,20°. O que se
espera é uma redugao da perda de carga, e valor inferior de calor trocado.

A Figura 6.6 mostra que do lado quente a perda de carga no canal é nula ou
praticamente nula, do lado frio também existe uma reducao da na percentagem de
perda de carga que se perde nos canais.

Port Velocities; m/s Pressure Drop, % of Total
Hot Cold Hot Cold
Inlet 2,97 0,084 Channel 0 77,8
Qutlet 0,15 19,33 Other 100 222

Figura 6.6 -Distribui¢do da perda de carga para PTC iguais.

Fluid name co2 Ammonia

Total flow rate (kgls) 4,790 1,741
Temperature, Inlet/Outlet (Deg C) 56,60 -7,61 -14,00 -14,08
Weight fraction vapor, Inlet/Outlet (-) 1,0000 0,0000 0,0000 0,6992
Temperature, Average/Skin (Deg C) 24 49 -10,46 -14,04 -10,87
Pressure, Inlet/Average (kPa) 2810 2809.9 249,00 247,03
Pressure drop, Total/Allow (kPa) 0,167 100,00 3,832 7,500I
Nominal channel velocity (m/s) 0,19 0,0919
Fouling resistance (m2-K/W) 0,0000 0,0000
Equivalent shear stress (Pa) 0,44 1,65
Maldistribution parameter (-)

Figura 6.7 — Condigbes do processo para o caso das PTC iguais.

Como se pode confirmar pelos resultados obtidos houve de facto uma grande
reducdo na perda de carga (Figura 6.7), sobretudo do lado quente ¢ uma redugao
na quantidade de calor trocado (Figura 6.8), quando comparado ao valor de calor
trocado na situacao inicial, canal formado por uma placa com 30,20° de inclinagao
e outra com 60,50° de inclinagao das rugosidades (Figura 6.9).

Actual U WWim2-K) 958,519
Required U WWime2-K) 1250,330
Total duty (MegaWWatts) 1,594
Area (mz}) 164,560
Cwerdesign (%) -23,34

Figura 6.8 — PTC iguais, com 30,20° de inclina¢ao das rugosidades
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Actual U (Wim2-K) 1228,585
Required U (Wim2-K) 1225,657
Total duty (kW) 1599 251
Area (mz) 164 50
Cwerdesign (%) 0,24

Figura 6.9 — Canal formada por PTC com diferentes angulos de inclinagao das rugosidade

Utilizando a situagao inicial, 177 placas, 176 canais do tipo M, ou seja, com
diferentes angulos de inclina¢ao iremos ver a diferen¢a quando a circulacdo ¢ feita
em co-corrente ou em contracorrente.

Unit Geometry Unit Geometry

Units in series/parallel

171 Units in series/parallel 171

) -)

No. of passes, hot/cold (=) 1 7 1  No. of passes, hot/cold (-) 17 1
Total plates/channels (=) 177 [ 176 Total plates/channels () 177 | 176
Flow configuration (-) Cocurrent  Flow configuration (--) Countercurrent
Inlet port locations (=) Same Side Inlet port locations (--) Same Side
Flow path (-) Parallel  Flow path (--) Parallel
Hot inlet flow direction (=) Downflow Hot inlet flow direction (=) Downflow

a) b)
Figura 6.10 — Escoamento em: a) co-corrente; b) contracorrente.

Na figura 6.10 é possivel concluir que o fluido quente em ambos os casos flui
ascendentemente no permutador. Ou seja, no caso do deslocamento dos fluidos
em contracorrente, o fluido frio ira fazer o deslocamento no sentido contrario, de
forma ascendente ao longo do permutador.

Na Figura 6.11 podemos reparar que a distribuicao da queda de pressao do lado
quente mantém-se a mesma, enquanto no lado frio a queda de pressio aumenta
quando o deslocamento ¢é feito em contracorrente, resultado do deslocamento do
fluido em direcao ascendente.
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Port Velocities; m/s Pressure Drop, % of Total
Hot Cold Hot Cold
Inlet 2,97 0,084 Channel 45,4 81,3
Qutlet 0,15 19,39 Other 54,6 18,7
a)
Port Velocities; m/s Pressure Drop, % of Total
Hot Cold Hot Cold
Inlet 2,97 0,084 Channel 45,4 59,6
Outlet 0,15 19,19 Other 54,6 40,4

b)

Figura 6.11 — Comparagao dos valores de queda de pressao entre diferentes deslocamentos: a)
contracorrente; b) co-corrente.

Process Conditions Hotside Coldside
Fluid name co2 Ammonia
Total flow rate (kg/hr) 17244,000 6267,600
Temperature, Inlet/Outlet (Deg C) 56,60 -7.61 -14,00 -14,15
Weight fraction vapor, Inlet/Qutlet (--) 1,0000 0,0000 0,0000 0,6993
Temperature, Average/Skin (Deg C) 24,49 -10,50 -14,07 -11,01
Pressure, Inlet/Average (bar) 28,100 28,098 2,490 2,467
|Pressure drop, Total/Allow (bar) 0,00306 1,000 0,047 0,075 |
Nominal channel velocity (m/s) 0,18 0,0965
Fouling resistance (m2-K/W) 0,0000 0,0000
Equivalent shear stress (Pa) 0,82 3,05
Maldistribution parameter (--)

a)

Process Conditions Hotside Coldside
Fluid name Cco2 Ammonia
Total flow rate (kg/s) 4,790 1,741
Temperature, Inlet/Outlet (Deg C) 56,60 -7.61 -14,00 -13,91
Weight fraction vapor, Inlet/Outlet (-) 1,0000 0,0000 0,0000 0,6988
Temperature, Average/Skin (Deg C) 24,49 -10,50 -13,95 -11.00
Pressure, Inlet/Average (kPa) 2810 2809,8 249,00 247,93
|F'ressure drop, Total/Allow (kPa) 0,306 100,00 2,142 7,500 |
Nominal channel velocity (m/s) 0,18 0,12
Fouling resistance (m2-KW) 0,0000 0,0000
Equivalent shear stress (Pa) 0,83 3,70
Maldistribution parameter (=)

b)

Figura 6.12 — Em realce os valores de queda de pressio: a) contracorrente; b) co-corrente.

Embora no deslocamento em contracorrente a distribuicio da queda de pressao
seja superior nos canais do lado frio, em resultado real, a queda de pressao total no
deslocamento em coocorrente é superior, como mostra a Figura 6.12.
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Actual U (W/m2-K) 1228,585
Required U (W/m2-K) 1225,657
Total duty (kW) 1599,251
Area (m2) 164,50
Overdesign (%) 0,24
a)
Actual U (W/m2-K) 1274,119
Required U (W/m2-K) 1277,024
Total duty (MegaWatts) 1,599
Area (m2) 164,50
Overdesign (%) -0,23

b)

Figura 6.13 — Valores de calor trocado: a) deslocamento em contracorrente; b)deslocamento em
co-corrente

Os valores apresentados na Figura 6.13, como seria de esperar, devido a maior
perda de carga no deslocamento em coocorrente, também refletem uma maior
quantidade de calor trocado, comparativamente ao calor trocado no deslocamento
em contracorrente, que apresenta perde de carga inferior.

6.2 Estrutura do permutador de calor de placas

A estrutura do permutador é obtida com base no cédigo ASME, neste caso
recorrendo ao apéndice 45, que apresenta a informagao necessaria.

Nesta seccdo sao apresentados os requisitos minimos necessarios para que oS
parametros abrangidos estejam em conformidade com os requisitos impostos pelo
codigo.

Nesta sec¢do sao abrangidos os tirantes de aperto, na parte (b) e as placas fixa e
movel, na secgao (c).

6.2.1 Tirantes de aperto

A forma como os tirantes de aperto sao dispostos pela estrutura do permutador
nao necessita de ser uniforme, no entanto deve ser projetada de forma a empregar
uma carga uniforme em cada um dos tirantes.

As cargas dos tirantes de aperto na estrutura (equacao 6.9) devem ser, segundo o
cédigo ASME, determinadas consoante os resultados obtidos empregando as
seguintes expressoes:

Wml,PL = APLP + ZbCPLmP (69)
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As cargas exercidas pelos tirantes de aperto na estrutura irdao depender da area de
superficie molhada (4p;), do comprimento da junta nao circular (Cpy), da pressio
de projeto (P), e das vatiaveis m e b (disponiveis no apéndice 2).

Onde,
Apy = dp.Dpy (6.10)
Cp, = 2(dpy + Dpr) (6.11)

Para calcular a area de superficie molhada e o comprimento total de junta nio
circular utiliza-se a distancia mais curta perpendicularmente a lados opostos da
junta (dpy), e 2 maior distancia perpendicular entre lados da junta (Dpp).

Devido as juntas que se encontram presentes entre as placas, e de forma a fixa-las,
garantindo que nao sofrem nenhum deslocamento de posigao, os tirantes de aperto
ttm de ter um valor de aperto minimo (equagio 6.12), que depende do
comprimento de junta nido circular (Cpy) e das varidveis y e b (disponiveis no
apéndice 2), para que as juntas sejam eficazes no seu proposito, o aperto minimo
necessario ¢ dado por:

WinzpL = bCpLy (6.12)

6.2.2 Placa fixa e movel

A espessura das placas da estrutura, fixa e movel, é diretamente impactada pela
gama de pressoes em que o permutador ird operar, assim como pela area da placa
de transferéncia de calor. Uma placa com altura ou largura superior, naturalmente
requere espessura superior também, caso contrario ficaria mais propicia a
deformacdo, devido as pressoes internas no permutador, ficando o permutador
muito mais propicio a ocorréncia de fugas.

Os calculos para determinagao da espessura das placas englobam valores de fatores
como a area da pressao da placa de transferéncia de calor, pressio de servico, a
distancia horizontal entre os tirantes de aperto, bem como a for¢a que é exercida
nas placas.

6.2.3 Determinacao de espessura das placas, numero e dimensao de tirantes
de aperto

A configuracao dimensional da estrutura de um permutador tem como base estes
dois fatores que sao avaliados segundo o cédigo ASME. Com base nesse resultado
sao projetados componentes da estrutura para configuracbes pré-definidas
(habitualmente intervalos de pressao de projeto, tais como 10 bar, 16 bar, etc.).

Aquando da utilizaciao do software REPCON, a escolha de quais os componentes
apropriados é conseguida com base nas condi¢des de projeto do permutador e
requisitos da encomenda definidos pelo utilizador.
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Na parte inicial sao inseridas as condi¢cdes do projeto como; a pressao do projeto,
DP (bar); a temperatura de projeto, DT (°C); e também a temperatura de teste, TT
C).

No segundo ponto de calculo sio tidos em conta os valores das tensoes
admissiveis, tanto para as placas como para os tirantes, em fun¢ao da temperatura e
pressao do projeto, com 90% do valor de tensio da cedéncia em funcio da
temperatura de projeto, de forma a permitir um patamar de seguranga por causa
dos desvios que possam ocorrer na temperatura.

Os calculos sdo efetuados de acordo com as propriedades dos materiais utilizados
tantos nas placas, fixa e mével, como nos tirantes.

O terceiro ponto no calculo apresenta-nos os coeficientes de pressao de teste que
irdo ser utilizados ao longo dos calculos, podendo o coeficiente ser imposto pelo
cliente, se assim o desejar. O coeficiente utilizado sera normalmente o que
determinar a condi¢ao mais agressiva de avaliagio do equipamento (resultado de
projeto mais conservador).

No quarto passo de calculo sdo inseridos os dados geométricos, quer das placas de
transferéncia de calor quer das placas de estrutura, fixa e mével.

Neste ponto é determinada a area de pressio da placa de transferéncia de calor
(Figura 6.14), dimensao entre as linhas de juntas.

e

Figura 6.14 — Dimensdes da placa de transferéncia de calor.

Fonte: relatérios nos anexos

Nas placas da estrutura, de forma a determinar o valor de espessura da placa, sao
introduzidos os valores da largura total da placa, a altura entre o centro do furo de
passagem do primeiro e do ultimo tirante, numa linha vertical, a distancia entre
centros de furos de tirantes que se encontrem na mesma linha horizontal, bem
como a distancia minima desses mesmo furos.
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Figura 6.15 — Dimensdes das placas fixa e mével.

Fonte: relatérios nos anexos

Para além disso também ¢ tida em conta a altura e a largura da junta que sera
utilizada.

Por fim da-se o calculo das partes sob pressao. A metodologia utilizada baseia-se
na avaliagiao de trés cenarios, o cenario de operagao, sob o cenario de ensaio
hidrostatico e o cenario da vedagao de junta (Figura 6.16), sendo naturalmente o
cenario de operagao que apresenta necessidade de espessura superior, sendo por
isso esse o valor tido por referéncia, escolhendo-se o valor superior.

Cenario Cenario de Cenario de
de Operacao Ensaio Hidrostatico Vedacao de junta
t(orc)= 45,1 mm 41,6 mm 22,8 mm

Figura 6.16 — Exemplos de espessura obtidos para os diferentes cenarios

Quanto aos tirantes de aperto, a determinacio da dimensio minima de cada

parafuso ¢é obtida utilizando as férmulas anteriormente apresentadas (equagao 6.9,
0.10 e 6.11).

6.2.4 VariagcOes de DP e DT

Quando a pressdo e a temperatura de projeto aumentam, todos os componentes
do permutador sobem o seu calibre de forma a aguentar e manter o bom
funcionamento sobre condi¢bes mais exigentes, ¢ vice-versa para nao ocorrerem
gastos desnecessarios.

O codigo ASME refere que a pressao de teste deve ser sempre 1,3 vezes superior a
diferenca de pressdo que ira existir durante o funcionamento do permutador, de
forma a garantir determinado fator de seguranca e garantias quando o permutador
entrar em funcionamento.
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Por exemplo, para um permutador que foi dimensionado e idealizado para operar
com DP=10 bar, a pressao de teste minima (ITPmin) assume o valor de 13 bar.

Foram efetuados trés calculos, para valores de pressao de projeto diferentes: o
primeiro para 6 bar, o segundo para 10 bar e o ultimo com uma pressao de projeto
de 16 bar. Foram todos dimensionados para a mesma temperatura de projeto,
100°C. Os calculos realizados para os trés valores de pressao diferentes, estao
disponiveis em anexo (Anexo A), bem como o apéndice 45 (Anexo B).

Estes permutadores, com diferentes pressoes de projeto serao designados por
permutador M, H e U, de acordo com a tabela 5.1 utilizada pela empresa, o nome
esta relacionado com a pressiao de projeto para a qual sio dimensionados, como a
seguir se apresenta:

Tabela 6.1 — Designacao do permutador consoante a pressao do projeto.

Chave Pressao de projeto
DP <6 Bar

DP <10 Bar

DP <16 Bar

DP <20 bar

DP > 20 bar

- nCcCcIT=

Através dos resultados destes trés calculos, que se encontram anexados, ¢ possivel
constatar que o primeiro e o segundo caso partilham o mesmo numero de tirantes
bem como a mesma dimensio dos mesmos, havendo apenas um aumento na
espessura das placas fixa e mével.

Para os valores do terceiro caso calculado, comparativamente aos outros dois,
existe um aumento de espessura, existindo também um aumento no nimero de
tirantes requerido bem como a dimensao de cada um deles.

6.3 AplicacOes

Neste subcapitulo serdo apresentados os desenhos de componentes que
constituem um permutador de calor de placas, o qual sera instalado num skid de
refrigeracdo. O permutador que se pretende instalar ira conter diferengas
estruturais relativamente ao que se encontrava instalado anteriormente. O
permutador instalado originalmente no skid é um WH30, este ira sofrer alteragoes
de forma que o mesmo possua caracteristicas de um permutador da linha FH
(linha industrial).

As alteracOes consistiram na solda dos pés do permutador ao permutador, em vez
da utilizacao de parafusos para fazer a sua fixacao e também no desenho de um
tirante superior com uma testa mais alta.
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Para além disso, foi também pedido que fosse desenhada uma flange DN100
PN10, com o objetivo de substituir a flange anteriormente em utilizagao, DN150
PN10.

A flange a desenhar deve ser descentrada, e deve permitir que todo o fluido
abandone o permutador quando se pretender que este seja esvaziado.

6.3.1 Pés do permutador

Os pés do permutador sofreram ligeiras alteragcdes relativamente aos que se
encontravam instalados no WH30 instalado (Figura 6.18), nomeadamente por nao
necessitarem de parafusos, uma vez que estes se fixam nas placas através da
soldadura. Outra grande diferenca entre os pés desenhados e os existentes é que
com a utilizagao dos novos pés a placa fixa nao esta apoiada na estrutura do skid
(Figura 6.17), situagao que acontecia com o uso dos pés anteriores, € que por iSO
ofereciam menos estabilidade.

a) b)
Figura 6.17 — Pés dos permutadores: a) permutador WH30; b) pés desenhados.

Foram desenhados dois modelos de pé, ambos os tipos ttm o mesmo formato,
mas para a placa fixa de maior espessura (Placa U) foram desenhados pés com area
superior, permitindo uma distribuicio da for¢a exercida na estrutura do skid,
resultando numa menor pressao exercida, embora que ligeira.
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2) b)
Figura 6.18 — Pés dos permutadores: a) WH30; b) desenhados.

As restantes placas, M e H, com espessuras inferiores partilham pés com a mesma

dimensao (Figura 6.19).

a) b)
Figura 6.19 — Pés desenhados: a) placa M e H; b) placa U.

6.3.2 Testa do permutador

Como ja tinha sido referido anteriormente, um dos objetivos passava por desenhar
uma testa do permutador (representada a vermelho) mais alta, ao estilo da linha
FH, que corresponde a linha industrial. Para isso foi desenhada uma nova testa,
como ¢ apresentado na Figura 6.20.
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2) b)

Figura 6.20 — Testa: a) do permutador WH30; b) desenhada.

O modelo da testa desenhada ¢ utilizado nas 3 placas para os diferentes
permutadores, M, H e U. A testa continua a ser soldada ao tirante superior e
aparafusada na placa fixa. No desenho da nova testa foram mantidos os mesmos

12 mm de espessura da testa do permutador WH30 (Figura6.21).

170

185

\

a) b)

Figura 6.21 — Dimensoes da testa: ) WH30; b) desenhada.

[mm]
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6.3.3 Tirante superior

O tirante superior também passou por ligeiras alteracoes (Figura 6.22). A largura e
a espessura mantiveram-se as mesmas, variando apenas a altura devido a testa do
permutador mais elevada. A calha soldada na face inferior do tirante também se
manteve de forma a suportar as placas de transferéncia de calor. Para além disso, a
parte traseira do tirante, que aparafusa no suporte posterior passou de ter um furo
para ter dois, devido a op¢ao que foi feita em utilizar dois parafusos para a sua
tixagdo, uma vez que o novo tirante tem cerca de um terco da altura do tirante

utilizado no WH230.

Apesar de todos os tirantes terem o mesmo perfil, cada um deles tem diferentes
comprimentos, devido a diferente espessura de cada placa fixa, obtendo-se os
valores de:

- comprimento do tirante para placa M: 1910 mm
- comprimento do tirante para placa H: 1925 mm
- comprimento do tirante para a placa U: 1935 mm

Os tirantes tem 50 mm de largura. O tirante do WH30 possui 100 mm de altura,
enquanto os desenhados possuem 155 mm.

a) b)

Figura 6.22 — Tirante superior: a) desenhado; b) WH30.
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6.3.4 Flanges
Quanto as flanges, as flanges utilizadas no permutador eram DN150 PN10. O
desafio proposto passou por desenhar uma flange DN100 PN10 descentrada.

A necessidade da flange ser descentrada passa por permitir o escoamento de todo
o fluido de dentro do permutador quando se pretender fazer o seu esvaziamento.

Para isso foi utilizada a NP EN 1092-1 2008, que incide sobre flanges e os tipos de

junc¢ao existente.

Consultado as normas vé-se que existem algumas diferencas em diversas cotas
quando a dimensao da flange.

As cotagOes apresentadas na Tabela 5.2 correspondem a cotagdes para o tipo 01 de
tlange, uma vez que existem diversos tipos presentes na norma. Os restantes tipos
podem ter cotagoes diferentes das que se apresentam nesta tabela.

Tabela 6.2 — Cotas de flanges tipo 01.

DN100 [mm] DN150 [mm]
Diametro exterior da flange 220 285
Diametro do circulo dos furos de passagem 180 240
Diametro dos furos de passagem 18 22
Dimensao nominal dos parafusos M16 M20
Diametro de passagem 116 170.5

As cotas na tabela apresentada foram utilizadas no desenho das propostas de
flanges que serdo apresentadas.

A primeira proposta de uma flange descentrada (Figura 6.23) é uma unido que
possui uma flange em cada extremidade, uma delas com ligacdo outra flange
DN100 e a outra que faz a ligacao ao permutador que esta preparado para receber

uma flange DN150.

O descentramento da flange DN100 permite o escoamento do fluido quando se
pretender esvaziar o permutador por qualquer que seja 0 motivo.
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Figura 6.23 — Primeira proposta de flange descentrada.

A Figura 6.24 permite ver o perfil da flange.

Figura 6.24 — Perfil da flange.

A segunda proposta (Figura 6.25) passa por uma flange com gola mas um pouco
diferenciada do habitual. Esta proposta ¢ uma flange que se fixa na placa através de
soldadura e esta preparada para conectar com uma flange DN100, sendo o furo
que conduz o fluido até as placas de dimensao DN100, contrariamente a primeira
proposta, que apesar de também ter uma conexao para flange DN100, a entrada no
permutador ¢ feita através de um furo de DN150.
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O pescogo da flange podia ser todo uniforme, mas utilizando o diametro igual ao
do furo na placa permite que o encaixe seja feito com folga menor, permitindo
uma ligacdo mais robusta.

A reducio de diametro junto a flange DN100 ¢é para permitir o aparafusamento da
flange que se ira unir ao permutador, caso contrario nao seria possivel.

A Figura 6.26 permite ver a segunda proposta ja na placa e o perfil da mesma.

Figura 6.25 — Segunda proposta.

)

Figura 6.26 — Segunda proposta: a) na placa; b) em perfil.
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A terceira proposta desenhada (Figura 6.27) ¢ semelhante a primeira, do ponto de
vista que a entrada do fluido para as placas é efetuada através de um furo DN150,
apesar dea fixacao desta flange na placa ser efetuada através de soldadura,
semelhante a segunda proposta apresentada.

Figura 6.27 — Terceira proposta.

Figura 6.28 — Perfil da terceira proposta.

Esta terceira proposta pode ser facilmente adaptada para que a ligacdo com a placa
seja efetuada por aparafusamento em vez de soldadura, bastando soldar uma ponta
flangeada no furo de dimensao DN150, e a ligacao passa a ser efetuada do lado de
tfora da placa, facilitando em caso de ser necessario remover a flange.
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A Figura 6.28 apresenta a vista de perfil do componente desenhado, a Figura 6.29 e
6.30 apresentam a vista do componente ja inserido na placa fixa.

Figura 6.29 — Terceira proposta instalada na placa.

Figura 6.30 — Vista traseira da placa.
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6.3.5 Suporte posterior

Quanto ao suporte posterior (Figura 6.31) também foram impostas algumas
alteragbes no mesmo, a primeira foi o desenho de um pé que permite o
aparafusamento do mesmo a estrutura do skid. Uma vez que é aparafusado
permite uma troca mais rapida e simples do mesmo, quando necessario. Para além
disso aumenta a estabilidade do mesmo.

Outra alteracao imposta foi a utilizagao de dois parafusos para fazer a juncgao entre
o suporte e o tirante superior, de modo a distribuir a for¢a que seria aplicada num
unico parafuso. Para além da utilizagao de dois parafusos foi também efetuado um
relevo, de forma que o tirante superior “encaixe” no suporte, de forma a reduzir a
torca sustentada pelos parafusos e ajudar a evitar que o mesmo tenha algum tipo
de movimento.

Na zona inferior do suporte, onde se aparafusa o suporte inferior das placas ¢
apenas utilizado um parafuso, contrastando com os trés parafusos utilizados no

suporte instalado no WH30.

a) b)

Figura 6.31 — Suporte posterior: a) WH30; b) desenhado.
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6.3.6 Placas de transferéncia de calor

A placa de transferéncia (Figura 6.32) de calor foi desenhada em solidworks através
do desenho de uma placa WH30, seguindo as dimensdes da mesma, sendo no
entanto desenhado apenas o seu contorno, com uma espessura de 5mm. Ou seja,
nao foram desenhados os relevos da placa, isto porque, para a finalidade do
desenho em so/idworks nao é necessario esse rigor, uma vez que o calculo térmico
nao ¢ efetuado através do solidworks, o que implicaria um desenho rigoroso da
geometria da placa, e por permitir também que o assembley de placas que sera feito
posteriormente para obter o conjunto de placas de transferéncia de calor nao seja
um ficheiro pesado, permitindo uma utilizacdo mais fluida na aplicacio do
solidworkes.

Este permutador ira utilizar placas semi-soldadas, de forma a suportar as pressoes e
temperaturas a que ira estar sujeito, uma vez que ira operar segundo um ciclo que
utiliza amonfaco e didxido de carbono.

Figura 6.32 — Placa de transferéncia de calor.

6.3.7 Junta

As juntas que serdo utilizadas na montagem do permutador sao juntas utilizadas no
modelo semi-soldado WH30. Para isso foram seguidos os desenhos cotados
tfornecidos pela empresa.

A primeira placa logo depois da placa fixa, denominada por “placa D” tem todos
os furos rodeados pela junta, de forma a impedir a passagem do fluido no canal
formado entre a placa S e a placa D, uma vez que entre a placa D e a placa fixa nao
passa qualquer fluido.
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Os canais denominam-se por canal A ou B, cada um deles é atravessado por um
fluido diferente e cada um deles tem um formato diferente (Figura 6.33, 6.34 e
0.35) de junta que circunda os furos por o fluido passa.

Cada canal utiliza um formato de junta diferente na placa D, como ¢ apresentado
na Figura 6.36.

Figura 6.33 — Vista inferior junta lado A.

Figura 6.34 — Junta lado B.

Figura 6.35 — Junta utilizada na placa D: a) lado A; b) lado B..
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Figura 6.36 — Placa D com junta aplicada.

Nas placas de transferéncia de calor a junta utilizada tem outro formato, tendo o
papel de permitir a passagem de um dos fluidos no canal, impedindo o outro. A
junta de uma placa de transferéncia de calor é constituida pelo componente
representado na Figura 6.37 com o componente representado na Figura 6.38.

A junta é portanto formada por duas sec¢oes, uma responsavel por nao deixar o
fluido entrar no canal (Figura 6.37), e outra que ¢é responsavel pelo fluido que
atravessa o canal nao sair da placa (Figura 6.38).
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Figura 6.37 — Junta responsavel por nao deixar passar o fluido para o canal.

Figura 6.38 — junta responsavel por nao deixar o fluido sair da placa.

As juntas colocadas em cada placa de transferéncia de calor terdo uma rotacao de
180° relativamente a placa anterior e a seguinte, de forma a promover a circulagao
alternada dos fluidos no permutador, como mostra a Figura 6.39. Imaginando que
a segunda placa de um conjunto de placas ¢ a que se encontra representada abaixo
do lado esquerdo, uma vez que a primeira é a placa D, a terceira terd a junta como
se encontra apresentado na imagem abaixo do lado direito.
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Figura 6.39 — Posicionamento da junta em placas consecutivas.

Depois de ter as placas desenhadas com as juntas é entdo efetuado o assemzbley de
todas as placas de transferéncia de calor (Figura 6.40). Como ja referido, a placa D
¢ a primeira e as seguintes vao se alternando no que diz respeito as duas posigcoes
que a junta pode assumir na placa.

O conjunto de placas ¢ depois montado na estrutura do permutador (Figura 6.41).
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Figura 6.40- conjunto de placas.

Figura 6.41 — Conjunto de placas no permutador M.
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6.3.8 Placas fixa e moével

As placas fixa e movel, com as diferentes espessuras (M, H e U) seguem as
dimensdes das placas utilizadas no permutador WH30, a nivel de largura e altura,
com ligeiras alteragoes (Figura 6.42). As placas M, H e U terao 45, 60 e 70 mm de
espessura, respetivamente, resultados obtidos em REPCON como foi
anteriormente referido, para condi¢cdes de temperatura de operagao de 100°C e
pressdes de 6, 10 e 16 bar, respetivamente. Estas condi¢des também foram
aplicadas nos calculos para os tirantes de aperto.

As placas serao feitas de SA-516 Gr. 60, acos para recipientes sob pressao
resistentes ao calor, que se caracterizam também por ter uma boa soldabilidade.

Figura 6.42 — Placa fixa: a) WH30; b) desenhada.

Como se pode ver as placas sao parecidas, mas existem algumas ligeiras diferengas,
nomeadamente na parte inferior da placa, nao possuir os detalhes da existente,
permitindo um fabrico menos elaborado, apenas um furo central que através de
um parafuso fard o sustento do tirante inferior.

Também os furos laterais onde passam os tirantes de aperto na placa sao de calibre
inferior, os da placa original t¢ém 26 mm de raio, enquanto nas novas placas M e H
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o raio ¢ de 16 mm, uma vez que serao utilizados tirantes de aperto M30, enquanto
na placa U os furos sio de 19 mm de raio, e os tirantes utilizados serdao M36.

Para além de tirantes de métrica superior, a placa U tera 12 furos para passagem
dos tirantes, contrastando com os 10 das placas M e H (Figura 6.43). Os furos para
os tirantes encontram-se todos a mesma distancia vertical uns dos outros, tendo
havido a preocupacio de os posicionar de forma a ficarem o mais afastados dos
orificios da entrada e saida dos fluidos no permutador.

Na nova placa existe também um apoio para o tirante superior, em semelhanca
com a linha FH.

a) b)

Figura 6.43 — Placa desenhada: a) H; b)U.

Quanto 2 placa movel, o sustento no tirante superior sera feito de forma diferentes,
mais aos estilo FH.

a) b)

Figura 6.40 — Sustento no tirante superior: a) na placa do WH30; b) na placa desenhada.
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Como se pode ver na imagem anteriormente apresentada (Figura 6.40), para
sustento da placa moével no permutador WH30 existem dois rolamentos que
encaixam numa calha que se encontra soldada a parte inferior do tirante superior.
Por sua vez, na placa desenhada, como a testa na placa fixa ¢ mais alta, resulta num
tirante superior a uma cota mais alta, o que faz mais sentido é que o suporte da
placa moével seja feito com através de um rolamento que assenta na face superior
do tirante superior.

A placa M e H utilizam um rolamento com 30 mm de diametro, enquanto a placa
U utiliza um rolamento com 35 mm de diametro, de forma a compensar a maior
espessura da placa. A figura 6.41 e 6.42 permitem ver a placa sustentada no tirante.

= =

Figura 6.41 — Detalhe do rolamento posicionado no tirante supetior.

Figura 6.42 — Detalhe dos rolamentos na calha soldada ao tirante superior.
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6.3.9 Tirantes de aperto

Como ja foi mencionado nos relatérios serao utilizados tirantes de aperto M30
(Figura 6.43) para os permutadores M e H, e tirantes de aperto M36 no
permutador U.

Os permutador M e H utilizardo 10 tirantes de aperto cada um, sendo que o
permutador U fara uso de 12.

Os tirantes sao construidos de SA-193 B7, uma liga de ago de alta resisténcia que ¢é
utilizada em servicos de alta temperatura ou alta pressao.

Os tirantes foram desenhados com 1,5 metros de comprimento e com as
dimensoes que se apresentam na Tabela 5.3

Tabela 6.3 — Dimensoes dos tirantes.

Diametro exterior Passo Profundidade da rosca
M30 30 35 1.75
M36 36 4 2

Figura 6.43 — Tirante de aperto.

6.3.10 Permutador no skid de refrigeracéao

Por fim o permutador é montado no skid de refrigeracio (Figura 6.44 e Figura
0.45). A estrutura do skid também foi toda ela desenhada, tendo por base a
estrutura em que o permutador que se pretende trocar vinha montado, de forma a
garantir e visualizar que as novas dimensodes do permutador nao interferem com a
instalacio do mesmo na estrutura antiga, de forma a permitir a sua reutilizagao.
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Figura 6.44 — Permutador de placas instalado no skid.

De forma a fazer o dimensionamento de todo o sistema do skid de refrigeracao
serlam precisos outros conhecimentos que vao para além do permutador de placas,
como as valvulas utilizadas, compressores, sensores, entre outros componentes, 0s
quais nao foram aprofundados durante o estagio.

Figura 6.45 — Diferentes vistas do permutador instalado na estrutura do Skid.
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7 CONCLUSAO

Os permutadores de calor de placas sio equipamentos que estdo em constante
evolucdo, que associado a sua grande flexibilidade justificam a sua crescente
procura e empregabilidade.

E um equipamento fundamental em processos de troca térmica entre fluidos sem
que 0S mesmo se misturem.

O estagio permitiu aprofundar o conhecimento sobre este equipamento,
conhecimento de projeto dos principais componentes deste tipo de permutadores,
e as diferentes combinagoes que sio possiveis obter, consoante as necessidades de
trabalho em que o mesmo sera empregue. Foi importante também para perceber e
mostrar de que forma estes equipamentos tém impacto em sistemas de
refrigeracdo, sobretudo sistemas que utilizem amonfaco e diéxido de carbono
como fluidos frigorigéneos.

Quanto ao tema de refrigeracdo, foi importante para ajudar a perceber as
tendéncias no que toca aos fluidos frigorigéneos utilizados atualmente e como se
encaminha a utilizacdo futura dos mesmos, sempre do ponto de vista ecoldgico, e
por isso a procura por sistemas cada vez mais eficientes com impactos ambientais
inferiores ou quase nulos.

Para além de todo o contetdo aprendido e consolidado o estagio também permitiu
ter uma ideia mais realista e consolidada sobre o mercado de trabalho e da forma
como ¢ repartido o trabalho pelas diferentes secgoes da empresa.
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ANEXO A — RELATORIOS DOS TRES CALCULOS EXECUTADOS

DP=6 bar e DT=100°C

1. Dados de Projecto

Condigdes de Projecto

max (A/B)
Pressao de projecto (DP) [bar] [
Temperatura de Projecto (DT) [*C] 100
Temperatura de Teste (TT) [*C) 20
2. Materiais
Designacdo segundo o cédigo ASME, incluindo as tabelas de tensdes
) Tensao Ad. Tensao Ad. 90% Tensao Ced.
Designacao
@ DT [MPa] @ TT [MPa] @ TT [MPa]
il SA-516 Gr. 60 118 118 199
Compressao
Tirantes de
Aperto SA-193 BY 172 172 652
3. Dados de Teste
SA-516 Gr. 60 SA-193 B7
Coeficiente de teste ASME 1,30 1,30
Coeficiente de teste PED 1,43 1,43
Especificacao Particular NIA NIA
Coeficiente para Ensaio 1,43
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5. Calculo das Partes sob Pressiao

Célculo segundo o pardgrafo UG-34

A metodologia avalia diferentes cendrios

Cenario Cendrio de Cenario de
de Operagao Ensaio Hidrostatico Vedacdo de junta
t(orec) = 35,0 mm 32,2 mm 20,9 mm t = 45, OK
P= 0,60 MPa P= 0,86 MPa P= 0,00 MPa
S . 118 N/mm® e 198,9 Mimm® - 118 Nfmm®
W= Woiiory W = Woamr W= Wes
= 345268,8 N = 4937344 N = 6051843 N
Dxd= 547800 mm° 2.4 x d
£ =34
d= 563 mm D
L 9730 mm e .4'-_’>-<C>-c.f-"’| 6 x W x hg
- ®
= 2,0 SxE Sx ExLxd?
C= 0,3 (fig. UG-34, eq. 2 or 5) )____ | —
- 1 (tab. UN12)
hG = 53,5 mm i
= 670 mm o
es= 1215 mm T
2
L= 3770 mm “
7.
L J
Tirantes de Aperto segundo o Mandatory Appendix 2 (2-5)
m= 1 tab. 2.5.7) Perimetro = 30720 mm
y = 1,4 (tab. 2.5.7) N= 9 mm
b= 45 mm
S=Sa=5Sh= 172 Nimm’
Wmy = 3452688 N
Amy = 2007.4  (Amy = Wm,/Sh) W, = Area x P+ 2 x b x Perimeter x m x P
Wm;, = 193536 N
Am, = 1125 (Am, = Wm./Sa) W, = b x Perimeter x y
W= 6051843 N Wes — (Am + Ab) - S
2
. = . 4. Am
N® de: Dimensao Opalt = T
tirantes = 10 Minima = 16,0 mm (didmetro)  M30, OK - Ngai
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4. Dados Geométricos

Placas de Transferéncia de Calor

e ™ Area de Pressao
oy - 2
it A(dxD)= 547800 mm
5 d = 563 mm
E D* = 973 mm
D . *dx D & a drea de pressdo na placa de

transferéncia de calor (dimensao entre
linhas de junta) e nao corresponde a
distancia entre as conexdes da estrutura.
A figura & uma representacac genérica e

Y [ nio deve ser considerada como
N \u//J informacao técnica. Trata-se da ilustracao
N s ) de um conceito.
d
Estrutura
As vistas frontal e lateral da placa
- b . de compressdo sao apresentadas
= : ) 1 para identficar as dimensdes
2 O O (\ relevantes
- E n%x M
| O
Dimensoes
e b= 740 mm
e= 1275 mm
O O f= 670 mm
a= 631 mm
Yy O C= 45 mm
NS i
) : CJ
8 e Tirantes de Aperto
a c n°= 10
- M= M30
Junta
by Dimensdes do perfil da junta

s by = 9.0 mm
hp
. ] hg = 5,9 mm
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DP=10 bar e DT=100°C

1. Dados de Projecto

Condigoes de Projecto

max (A/B)
Pressao de projecto (DP)  [bar] 10
Temperatura de Projecto (DT) ["C] 100
Temperatura de Teste (TT) |°c) 20
2. Materiais
Designacao sequndo o codigo ASME, incluindo as tabelas de tensoes
Desi " Tensao Ad. Tensao Ad. 90% Tensao Ced.
Lt @ DT [MPa] @ TT [MPa] @ TT [MPa]
i SA-516 Gr. 60 118 118 199
Compressao
Tirantes de SA-193 B7 172 172 652
Aperto
i. Dados de Teste
SA-516 Gr. 60 S5A-193 B7
Coeficiente de teste ASME 1,30 1,30
Coeficiente de teste PED 1,43 1,43
Especificacao Particular IR MIA
Coeficiente para Ensaio 1,43
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Placas de Transferéncia de Calor

Nuno Xavier Oliveira Almeida

Area de Pressao

)
—— Af(deD) = 547800 mm’
| ' d* = 563 mm
b= 973 mm
D . “dxDéa drea de pressao na placa de
i rransferéncia de calor (dimensao entre
[ linhas de junta) e ndo corresponde a
i distancia entre as conexdes da estrutura.
[ A figura & uma representacao genérica e
M nao deve ser considerada como
.\‘»J i - g/ informacao ecnica. Trata-se da ilustracao
I de um conceito.
Estrutura
As vistas frontal e lateral da placa
- b - de compressao sao apresentadas
— p_ para identificar as dimensoes
oY ~ ;.-M) \ \ relevanites
AN n?x M
o] L
Dimensoes
8 b= 740 mm
e= 1215 mm
(9] O f= 670 mm
a= 631 mm
¢ ) O C= B0 mm
NS )
0] ! 0
g = Tirantes de Apero
n*= 10
- B M= M30
Junta
by Dimensoes do perfil da junta
) - N by = 9,0 mm
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5. Cialeulo das Partes sob Pressio

Cilculo segundo o pardgrafo UG-34
A metodolegia avalia diferentes cenarios

Cendnio Cendrio de Cendrio de
de Operagao Ensaio Hidrostatico Wedagao de junta
tiorch= 451 mm 41,6 mm 22,8 mm t =60, 0K
P= 1,00 MPa P= 1,43 MPa P= 0.00 MPa
5= 118 Mimm® g= 198,9 Wmm’ 5= 118 Nimm®
W= Wanam W= Wi W= Wi
= 5754480 M = B228907 N = T202738 N
Dxd= 547800 7mig_24xd
d= EE3  mm ) D
D= QTE,D mm " dh: I-'zxfn-cpi ﬂxwxhﬁ
- & "VUSKE TSxExixd
C= 0.3 {fig. UG-24, eq. 2 or 5) l"_ -
E= 1 (tab. UW12Z)
hiG = 535 mm 1
f= 670 mm L
e= 1215 mm
L= 3710 mm E
AL
Tirantes de Aperto sequndo o Mandatory Appendix 2 (2-5)
m= 1 (tab. 2.5.1) Perimetro = 0720 mm
¥= 1.4 (tab. 2.51) M= 9 mm
b= 4.5 mm
S-Sa=Sh-= 172 MWimm®
Wmy, = 5754480 M
Amy = 3345.6  [Am, = Wm,iSh) W, = drea = P42 x b x Perimeter x m x P
Wm, = 193536 N
Amy = 1125 [Am, = Wmy/Sa) W, = b = Perimeter = y
An + As) - 8
Wee= 7202739 N Wes = (An + A) - 5,
[~ 2
N* de Dimensao Dpalr = -—-'1 : Al;“
tirantes = qq Minima = 20,6 mm (didmetra)  M30, OK " Nﬁ'ﬂl‘t
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DP=16 bar e DT=100°C

1. Dados de Projecto

Condicoes de Projecto

2. Materiais

Pressao de projecto (DP)  [bar]

Temperatura de Projecto (DT) [Tl

Temperatura de Teste (TT) [C]

Designagao segundo o cadigo ASME, incluindo as tabelas de tensdes

max (A/B)

16

100

20

Placas de
Compressao

Tirantes de
Aperto

3. Dados de Teste

N Tensao Ad. Tensao Ad. 90% Tensao Ced.
Designacao

@ DT [MPa] @ TT [MPa] @ TT [MPa]
SA-516 Gr. 60 118 118 199
SA-193 B7 172 172 652

SA-516 Gr. 60 SA-193 B7
Coeficiente de teste ASME 1,30 1,30
Coeficiente de teste PED 1,43 1,43
Especiﬁcacac Particular MNIA MNIA

Coeficiente para Ensaio

90

1,43
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4. Dados Geométricos

Flacas de Transferéncia de Calor

P X e Area de Pressao
[ 7™ T
5{_ 3 f 4 A(dxD)= 547800 mm?
d* = 563 mm
b= 973 mm
D *dx D e a drea de pressao na placa de

transferéncia de calor (dimensiao entre
linhas de junta) e ndo corresponde &
distAncia entre as conexfes da estrutura.
A figura € uma representagao genérica e

™ A nao deve ser considerada como
.\\_-f’ ) R e/ informacgao técnica. Trata-se da ilustracao
S de um conceito.
d
Estrutura
As vistas frontal e lateral da placa
b de compressac sao apresentadas
G =y M para identificar as dimensoes
“If ) ' ,r) )\ relevantes
et ~— ne % M
( )
Dimensoes
e b= 740 mm
e= 1215 mm
o O f= 670 mm
a= 631 mm
Y C= 70 mm
5 i\\_/" O -
A Lo
h : T Tirantes de Aperto
c n"= 12
% M= M3G
Junta
by Dimensoes do perfil da junta

by = 9,0 mm
ho
hg = 5,9 mm
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5. Calculo das Partes sob Pressao

Calculo segundo o paragrafo UG-34

A metodologia avalia diferentes cendrios

Cendrio Cendrio de Cendrio de
de Operacao Ensaio Hidrostatico Vedagao de junta
t(ore) = 57,1 mm 52,6 mm 29,7 mm t=70, OK
P= 1,60 MPa = 2,29 MPa P= 0,00 MPa
5 - 118 Mimm® 5 1089 Wmm® 5 118 Mimm®
W= Winior W= Wit W=
= 9207169 M = 13166251 N = 1221983, N
Dxd= 547800 mm’ 24 xd
* Z=34-"22
d= 863 mm o
D- 9730 mm . deZxCxF‘_ 6= W= hg
. 20 SxE  SxExl=d?
Cs= 0.3 (fig. UG-34, eq. 2 or &) )_'_ [—
E= 1 (tab. UW12)
hG = 53,5 mm !
f= 670 mm LB
a= 1215 mm %
L= 3770 mm
//f J

Tirantes de Aperto sequndo o Mandatory Appendix 2 (2-5)

m = 1

y= 1.4
S=5a=5b= 172
Wm, = 520716.9

Am, = 53530

Wm, = 1935316

Am, = 1125

Wes = 12218899

N* de
tirantes = 92

(tab. 2.5.1) Perimetro = 30720 mm
{tab. 2.5.1) M= 9 mm
b= 4.5 mm
Mimm”
M
(Am, = Wm,/Sh) i
M
{Am, = Wm,/Sa) W, = b = Perimeter = y
Am + As) - 5
M Wes = (An + A0) - 5,
2
Dimensao
Minima = 23,8 mm (diametro)  M36, OK

W, =Areax P+2 = bx Perimeter x m = P
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MANDATORY APPENDIX 45
PLATE HEAT EXCHANGERS

45-1 SCOPE

The rules of this Appendix cover the minimum require-
ments for design, fabrication, assembly, inspection, test-
ing, and documentation of gasketed, semiwelded,
welded, and brazed plate heat exchangers (PHEs).

These rules cover the common types of PHEs and their
elements but are not intended to limit the configurations
or details to those illustrated or otherwise described
herein. Designs that differ from those covered in this
Appendix, as well as other types of PHEs, shall be in accor-
dance with U-2(g).

45-2 MATERIALS OF CONSTRUCTION

All pressure-containing parts shall be constructed
using materials permitted by this Division. Metallic and
nonmetallic materials not permitted by this Division
may be used specifically for heat transfer plates within
the PHE, provided there is an applicable Code Case pub-
lished for the limited use of this material as heat transfer
plates within a plate pack.

45-3 TERMINOLOGY
45-3.1 GENERAL

brazed plate heat exchanger (PHE): an assembly consist-
ing of fully brazed heat transfer plates. The heat transfer
plates are stacked on top of each other and brazed to-
gether. The nozzles can be located on any fixed endplate.

fully welded plate heat exchanger (PHE): an assembly con-
sisting of fully welded heat transfer plates and its sup-
porting frame. The frame provides structural support
and pressure containment and consists of two fixed end-
plates and, if applicable, frame compression bolts. The
frame may be fully bolted, fully welded, or a combination
of bolted and welded. The heat transfer plates are fully
welded to form a plate pack, and one or more plate packs
can be assembled in the frame. The nozzles or connec-
tions can be located on the top, bottom, front, side, or
back endplates.

gasketed or semiwelded plate heat exchanger (PHE): an as-
sembly of components consisting of gasketed or semi-
welded heat transfer plates and its supporting frame.
The gaskets provide periphery sealing between the com-
pressed heat transfer plates or between the semiwelded

plate pairs. The gaskets also provide additional sealing
between adjacent heat transfer plates to prevent inter-
mixing of the operating fluids. The frame provides struc-
tural support and pressure contai and consists of
the fixed endplate, movable endplate, upper carrying
bar, lower guide bar, support column, and frame com-
pression bolts. The gasketed or semiwelded gasketed heat
transfer plates are compressed between the fixed end-
plate and movable endplate by the frame compression
bolts. The heat transfer plates and movable endplate are
supported by the upper carrying bar and aligned with
the lower guide bar. The support column provides struc-
tural support for the upper carrying bar and lower guide
bar. The nozzles or connections can be located on the
fixed endplate, movable endplate, or connection plate;
see Figure 45-3.1-1.

45-3.2 DEFINITIONS OF GASKETED OR
SEMIWELDED PHE COMPONENTS

connection plate: an intermediary "endplate” located in
the plate pack that permits additional nozzles, additional
fluids, and redirection of flow patterns.

divider plate: a plate that changes the direction of the flow
of the fluid in a two-pass or larger heat exchanger. Also
called a turning plate.

fixed endplate: a fixed plate that provides pressure con-
tainment and locations for the nozzles or connections; it
may or may not come with feet.

frame: a general term that describes structural support
and pressure-contai t ts. The components
may consist of a fixed endplate, a movable endplate,
upper carrying and lower guide bars, a support column,
and frame compression bolts,

frame compression bolt: a bolt assembly used to compress
the fixed endplate, movable endplate, and heat transfer
plates to affect a pressure seal.

between single plates or semi-

4 a o
welded plate pairs.

heat transfer plate: a thin corrugated plate that makes up
the plate pack and is in contact with the process fluids.

movable endplate: a movable plate that provides pressure
containment and locations for the nozzles or connections.
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plate pack: a collection of all gasketed or semiwelded heat
transfer plates in the frame.

semiwelded plate pair: two adjacent heat transfer plates
welded together. The weld replaces the gasket between
the two adjacent plates. A gasket is required between
each plate pair.

support column: the structural component that supports
the upper carrying and lower guide bars of the frame.

lower guide bar: a structural component that aligns the
heat transfer plates and movable endplate.

upper carrying bar: a structural component that sup-
ports the heat transfer plates, movable endplate, and in-
ternal fluids.

45-3.3 DEFINITIONS OF FULLY WELDED PHE
COMPONENTS

endplate: a plate that provides pressure containment and
location for nozzles and/or connections.

frame: a general term that describes structural support
and pressure-containment components. The components
may consist of top and bottom endplates, front and back
endplates, side plates, and, if applicable, frame compres-
sion bolts.

frame compression bolts: bolts used to compress the top,
bottom, front, back, and side plates to affect a pressure
seal.

welded plate pack: a collection of heat transfer plates in
which all plates are fully welded together. No gaskets
are required between the plates of fully welded PHEs.

45-3.4 DEFINITIONS OF BRAZED PHE
COMPONENTS

fixed endplate: a plate that provides pressure containment
and attachment of locations for the nozzles.

plate pack: a collection of heat transfer plates in which all
plates are furnace brazed together. No gaskets are re-
quired for a brazed PHE.

45-4 CONDITIONS OF APPLICABILITY

The design aspects covered in this Appendix apply to
the metallic, pressure-retaining components that are con-
sidered in the calculation of the MAWP. Metallic or non-
metallic liners used to avoid contact of the process fluid
with the components are not addressed in this Appendix.

45-5 DESIGN CONSIDERATIONS

(a) Plate Packs Using Gaskets. Gasketed plate packs
shall be designed to contain pressurized fluid without
leaking to a pressure of at least 1.3 times the MAWP.
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45-3.2 - 45-5

Figure 45-3.1-1
Typical Plate Heat Exchanger

Legend:
1 = feet (optional) -
2 = heat transfer plates g ; ufrar::c::np:‘ess;:: boks
3 = fixed endplate e In': “;y::
4 = movable endplate 2 n oo
9 = connections
5 = support column

The MAWP of gasketed plate packs may be determined
without performing proof testing or design calculations
for the gasketed plate pack, provided the following re-
quirements are met:

(1) The MAWP for the plate heat exchanger shall be
determined considering all other pressure-retaining
parts, including the endplates, bolting, and nozzles.

(2) The nominal thickness of a single-wall heat trans-
fer plate or the combined thickness of a double-wall heat
transfer plate shall not be less than 0.014 in. (0.35 mm).

(3) The heat exchanger shall not be used in lethal ser-
vice [see UW-2(a)].

(b) Fully Welded PHEs. The MAWP of fully welded PHEs
may be determined using methods found in UG-101.

(c) Brazed PHEs. The MAWP of brazed PHEs may be de-
termined using methods found in UG-101,

(d) All Other PHE Components. Components of PHEs
that have applicable rules within this Division shall be de-
signed in accordance with these rules,
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45-6 - 45-7

(23) 45-6 CALCULATION PROCEDURE

(a) Nomenclature

wetted surface area
total noncircular-shaped gasket length
finished diameter of circular opening (see
Figure 45-6.1)
Dp;, = long span gasket centerline distance (see
Figure 45-6.1)
dp, = short span gasket centerline distance (see
Figure 45-6.1)
D, = long span frame compression bolt distance for
openings reinforcement calculation (see
Figure 45-6.1)
d, = short span frame compression bolt distance
for openings reinforcement calculation (see
Figure 45-6.1)
Wi, pi = minimum required bolt load for the operating
~==""""  conditions
Wz, pe = minimum required bolt load for the gasket
seating condition

== Ap.
Cer
dop

" wn

Variables P, b, m, and y used in egs. (1) and (4) are de-
fined in 2-3.

(b) Frame Compression Bolts. The frame compression
bolt pattern is not required to be uniform, but it shall

be designed to provide a nominally uniform load on each

bolt, The frame compression bolt loads shall be deter-

_mined using the methodo)ogy described in 2-5 except that
(b)(1), eq. (1) and and (b)(2), eq. (4) shall be used in lieu
of 2-5(c)(1). eq. (1) and 2-5(c)(2), eq. (2).

(1) The required bolt load for the operating condi-
tions, W,,; pr. shall be determined in accordance with

eq. (1) for plate heat exchanger with 1 non-circular-shaped

gaskets.
/U o VA
Wnp = ApeP+ 2bGopmP | o N (1)
L . T
where
\/ v \/l
Apy, = dpyDpy, (2)
"/ 4 A
Cor, = 2(dpy, + Dpy) (3)

(2) The minimum initial bolt load required for non-
circular-shaped gasket seating condition, W, 2 p;, shall
be determined in accordance with eq. (4).

Winz,p1 = bCpry (4)

(¢) Fixed and Movable Endplates.

(1) Fixed and movable endplate calculations shall be ~

performed in accordance with UG-34.

(2) Alternative calculations to those in 45-6(¢c)(1) are
permitted provided they are performed in accordance
with Mandatory Appendix 46.
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(d) Nozzle Reinforcement.

(1) When design calculations of endplates are per-
formed in accordance with 45-6(c)(1), nozzle reinforce-
ment calculations shall be performed in accordance
with UG-39 except that the required endplate thickness
used in the reinforcement calculations may be calculated
in accordance with UG-34 using partial endplate short
span d, and large span D, as shown in Figure 45-6.1.
All openings, including their limits of reinforcement, shall
be within the rectangular area that has sides equal to
short span d, and large span D,.

(2) When design calculations of endplates are per-
formed in accordance with 45-6{c)(2), nozzle reinforce-
ment calculations shall be performed in accordance
with 45-6(c)(2).

(e) Welded Connections. Welded nozzle connections
shall meet the requirements of UW-15 and UW-16.

(f) Studded Connections. Studded connections shall
meet the requirements of UG-43. The drilled holes may
extend through the thickness of the endplate when there
is no direct pressure or contact from the media at the lo-
cation of the stud holes on the endplate,

45-7 PRESSURE TEST REQUIREMENTS

A PHE shall be hydrostatically tested in accordance
with UG-99, or pneumatically tested in accordance with
UG-100. The heat transfer plates shall not be included
when determining the lowest stress ratio.

Figure 45-6.1
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GENERAL NOTE: X denotes comp bolt |
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45-8 MANUFACTURER'S DATA REPORTS

A Manufacturer’s Data Report (see Nonmandatory
Appendix W, Form U-1P or Form U-3P) shall be com-
pleted by the Manufacturer for each PHE, or same-day
production of identical vessels in accordance with Manda-
tory Appendix 35.
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