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RESUMO

Para melhorar a eficiéncia térmica em um sistema de refrigeracdo de um frigorifico,
compara-se neste trabalho a integracdo do ciclo Rankine Organico (ORC) ao
sistema com o rearranjo da planta original. Na primeira op¢éo, o ORC € integrado na
planta por meio da recuperagéo de calor saindo da compressao de alta presséao,
simulando as condi¢cdes ideais para a obtencdo do trabalho maximo do ORC, e
respeitando-se as diferencas minimas de temperatura para transferéncia de calor.
Na segunda opcéo, foram mapeados os pontos do sistema de refrigeracdo original
do frigorifico, buscando-se a melhor redistribuicdo das correntes térmicas do fluido
refrigerante amoénia entre diferentes niveis de pressdo e demandas de refrigeracao.
Comparando os resultados, observa-se na segunda opcdo, que a planta com
rearranjo apresenta uma economia de 123 kW, enquanto a poténcia gerada pela
turbina do ORC da primeira opcéo foi de aproximadamente de 95 kW.

INTRODUCAO

O Ciclo Rankine Orgéanico (ORC) de poténcia € uma alternativa para melhorar a
eficiéncia dos ciclos termodinamicos, pois com ele é possivel gerar trabalho com o
calor residual gerado pelo proprio complexo de ciclos de refrigeragdo. O sistema se
considerado individualmente tem sua eficiéncia baixa, porém, quando combinado
com o sistema de refrigeragdo por compressdo a vapor (RCV) torna-se uma
ferramenta viavel para captar a energia perdida e transforma-la em trabalho
(Aktemur e Hacipasaoglu, 2021, p. 15-39).

Embora a aplicacdo de novas tecnologias como o ORC aumente o desempenho
térmico dos ciclos de refrigeracéo, é muito importante melhorar a eficiéncia destes
ciclos por meio do gerenciamento adequado da energia consumida em um sistema
existente (Mota-Babiloni et al.,, 2022 p.257-271; Li et al., 2023, p.120644). Neste
contexto, o presente trabalho compara a opcao da implantacdo de um Ciclo Rankine
Orgénico com o rearranjo das correntes térmicas e de componentes do sistema
original de distribuicdo do fluido refrigerante, procurando reduzir a demanda de
poténcia compresséao do ciclo.
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MATERIAIS E METODOS
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Figura 1 — Ciclo ORC integrado

Na fig. 1 o ciclo original esta representado em linha preta, a integracdo do ORC em
linha azul e op¢do com o rearranjo do fluxo de amodnia representada em linha
vermelha, retirando-se as linhas tracejadas nesta ultima opc¢éo. Além da pressao do
condensador, no sistema existem trés diferentes niveis de pressao dos
evaporadores (evap 1, 2 e 3), com quatro valvulas de expanséo (ve 1-4) para a
gueda de presséo e dois compressores para a elevagao da pressao entre evap 3 e 2
(comp. Baixa) e entre evap 2 e condensador (comp. al).

A planta original, a planta com integracdo do ORC e o sistema com as alteracfes
dos fluxos foram analisadas considerando as cargas térmicas dos evaporadores e
as pressodes e temperaturas em cada ponto (Tabela 1).

Tabela 1 - Pressdes, temperaturas e cargas térmicas dos evaporadores e

condensador
Componente P (bar) T(°C) Qevazﬁ\%?gao
Condensador 13,5 35 -
Evaporador 1 4,3 0 1836
Evaporador 2 3,5 -10 2669
Evaporador 3 0,7 -40 4889
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Para a integragdo do ORC, o objetivo foi recuperar parte do calor em alta
temperatura que sai do compressor para gerar vapor de alta pressdo de amonia que
se expande e gera poténcia na turbina. Neste caso, para que o ciclo seja viavel,
todas as trocas de calor devem respeitar a diferenca minima de temperatura (ATmin)
de 5 K para que ocorra a transferéncia de calor (Sarkar. 2018, p. 141-150), sabendo
gue quanto mais calor é trocado no boiler, maior sera o trabalho gerado.

Para a opcao de se fazer um rearranjo da planta, considerando que ha trés quedas
de niveis de pressao, com 4 valvulas expansdo (ve 1-4), a proposta foi eliminar a
expanséo direta do condensador para 0 evap 2 por meio da valvula ve 4. Para isso,
a queda de pressao deve ser escalonada de todo condensado, primeiro expandindo
por ve 1 da pressao do condensador para o evap 1 e depois para o evap 2 por meio
da inclusdo de ve 5. Para a elevacdo de pressédo, considerando que ha trés
aumentos de pressdo, adiciona-se um novo compressor, entre o0 evap 1 e o
condensador e, elimina-se a valvula de expansdo ve 2. Assim ao invés do vapor
saindo do separador 1, reduzir a pressdo para o nivel da evaporacdo 2 e depois
aumentar novamente para a pressao de condensa¢cao no compressor de alta (comp.
al), a compresséao ocorre diretamente no novo compressor (comp. a2).

As andlises foram realizadas com o software EES (Engineering Equation Solver),
aplicando-se os balancos de massa e energia, considerando o regime permanente e
desprezando-se as variacdes de energia cinética e potencial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs a realizacdo das simulacdes, verificou-se melhorias em ambas as situacoes
aplicadas nesse trabalho. Para a integracdo do ORC. As propriedades que
apresentaram a melhor performance sao apresentadas tabela 2 para a vazao kg/s
no ORC.

Tabela 2 - Pressao do ORC

Ponto 1 2 3 4
P (bar) 13,5 35,5 35,5 13,5
T (K) 308,1 308,9 384,3 315

Para o rearranjo dos ciclos, o trabalho economizado foi calculado com a diferenca
entre os trabalhos totais dos compressores em cada planta, assim, tabela 3 ilustra
guais foram os dados economizados.

Tabela 3 — Demanda de poténcia e COP dos sistemas propostos

Wcompressores  Wgerada  WIiq  Wecono

Planta (kw) W) kW) (kW) cop

Original 3191 0 3191 - 2,944
ORC 3068 95 30906 95

Rearranjo 3068 - 3068 123 3,062
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CONCLUSOES

As analises feitas no ciclo de refrigeracdo mostraram que ambas as opcoes
estudadas geram economia de energia. Entretanto, observa-se que a opc¢ao que
gerou mais economia de trabalho foi o rearranjo do sistema de refrigeracao,
reduzindo 123 kW de poténcia contra a obtencdo de aproximadamente 95 kW no
ORC. Porém, a aplicacdo do ORC nédo deve ser descartada por gerar forca de
trabalho, ao passo que o rearranjo nos oferece somente a economia de energia,
demandando algumas mudancgas no ciclo de refrigeracdo. Portanto, € necessario
avaliar a realidade de cada situacédo, verificando qual a op¢do mais viavel para a
planta existente.
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