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ANALISE COMPARATIVA DAS METODOLOGIAS DE ESTUDO
EXERGOECONOMICO PARA UM SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO
DE VAPOR DE DUPLO EFEITO

RESUMO
O presente trabalho tem por objetivo apresentar um estudo comparativo das
metodologias exergoecondmicas: Teoria do Custo Exergético (TCE) e o Custo
Exergético Especifico (SPECO) - aplicado na analise de um sistema de
refrigeracao por absorcdo de vapor de duplo efeito em série, com distribuicdo em
torre, que trabalha com o par de fluidos, agua (fluido refrigerante) e brometo de litio
(fluido absorvente), em desenvolvimento no Instituto de Energias Sustentaveis —
IES, no Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba. A andlise
termodinamica € feita levando em consideracdo as visdes energéticas e
exergéticas baseadas na primeira e segunda lei da termodindmica, para obter
informacdes que sédo usadas no estudo exergoecondmico. A aplicacdo do método
TCE é baseada nas proposi¢cdes desenvolvidas por Valero e Lozano, e o0 método
SPECO usa como suporte os principios de combustivel (F) e produto (P) difundido
pelos autores Lazaretto e Tsatsaronis. O estudo exergoecondmico aloca 0s custos
exergéticos e monetarios associados aos fluxos exergéticos da unidade, como
também permite a tomada de decisdo acerca da otimizacdo de equipamentos do
sistema. A partir dos resultados obtidos, através dos dois métodos citados, foi feito
uma analise das diferencas e peculiaridades de ambos. O chiller de absor¢cdo em
estudo € composto por: dois geradores de vapor, sistema de condensacao,
evaporador, absorvedor, valvulas de expansdo, bomba de solu¢do e um trocador
de calor. O codigo computacional é desenvolvido, em plataforma EES (Solucao de
Equacbes de Engenharia), devido a facilidade de obtencdo das propriedades dos

fluidos de trabalho.

Palavras chaves: Refrigeracdo por absorcdo, Exergia, Exergoeconomia, TCE,
SPECO.



ANALISE COMPARATIVA DAS METODOLOGIAS DE ESTUDO
EXERGOECONOMICO PARA UM SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO
DE VAPOR DE DUPLO EFEITO

ABSTRACT
The present work has the objective of presenting a comparative study of the exergic
cost methodologies: Exergetic Cost Theory (TCE) and the Exergic Cost Specific
(SPECO) - applied in the analysis of a series double-effect vapor absorption
refrigeration system with distribution in a tower, which works with the pair of fluids,
water (refrigerant) and lithium bromide (absorbing fluid), under development at the
Institute of Sustainable Energies - IES, at the technology center of the Federal
University of Paraiba. The thermodynamic analysis is done taking into account the
energy and exergetic visions based on the first and second law of thermodynamics
to obtain necessary information in the application of the ex-economic study. The
application of the TCE method is based on the propositions developed by Valero
and Lozano, and the SPECO method uses the principles of fuel (F) and product (P)
diffused by the authors Lazaretto and Tsatsaronis as support. The economic-
economic study allocates the exergic and monetary costs associated with the
exergy flows of the unit, as well as the decision on the optimization of the system's
equipment. From the results obtained, through the two methods mentioned, an
analysis of the differences and peculiarities of both was made. The absorption chiller
under study consists of: two steam generators, condensation system, evaporator,
absorber, expansion valves, solution pump and a heat exchanger. The
computational code is developed, in EES (Solution of Engineering Equations)

platform, due to the ease of obtaining the properties of the work fluids

Key —words: Absorption Cooling, Exergy, Exergoeconomics, TCE, SPECO.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

Diante da demanda energética mundial e da necessidade de otimizacao de
sistemas industriais, tecnologias e metodologias que visam a economia do
consumo de energia elétrica, preservacdo da ambiéncia, mensuracdo e
identificacdo de gastos energéticos sao de grande valia para o desenvolvimento

sustentavel mundial.

No campo da climatizacdo e refrigeracdo, temos como alternativa aos
sistemas tradicionais de producéo de frio, os sistemas de refrigeracéo por absorcao
de vapor que utiliza pouca energia elétrica e ndo faz uso de fluidos prejudiciais ao
meio ambiente. A tecnologia de absorcéo, aplicado em refrigeracéo, é sustentada
com energia térmica, sendo possivel aproveitar conteddos energéticos (como
gases de escapamento dos motores de combustéo, entre outros) e usa, como fluido
de trabalho, misturas binarias (como agua-brometo de litio e agua-amoénia),
diferentemente dos sistemas por compressdo de vapor que faz uso de um
compressor mecanico (que € responsavel pelo alto consumo energia elétrica) e

utiliza fluidos prejudiciais a camada de ozonio.

Além da atratividade energética e ambiental, € necessario que o SRA mostre
vantagens econdmicas. Oliveira Junior (2012) afirma que os custos monetarios dos

produtos gerados em processos de conversao de energia podem ser determinados



por um critério de particdo de custos em funcdo do contetdo exergético de cada
fluxo existente no processo que esta sendo estudado. Bejan, Tsatsaronis e Moran
(1996) define essa combinacgéo entre fluxos exergéticos e principios da economia

aplicado a sistemas térmicos como exergoeconomia.

Diante do que foi exposto e considerando aumento da demanda de consumo
energético, elevada participacdo de combustiveis fosseis na matriz energética
mundial, emissdes de gases do efeito estufa e o processo de produc¢ao de frio como
um processo com elevado consumo de energia, se faz necessario propor
tecnologias sustentaveis e alternativas em relacdo aos processos de climatizacéo
e refrigeracao tradicionais. A tecnologia de refrigeragdo por absor¢cdo vem sendo
proposta devido a sua capacidade de aproveitamento de energia térmica que sao
desperdicadas nos processos industriais, fazendo com que tais aparatos possam
ser aplicados em plantas de cogeracéo. Entretanto se faz necessaria a proposicao
de metodologias que permitam avaliar esta tecnologia em termos de eficiéncia

energética/exergética e econbmica, de forma a justificar sua aplicacao.

1.2. MOTIVACAO

Apbs quase 30 anos do desafio CGCAM (problema criado por especialistas
em exergoeconomia da época para aplicar metodologias exergoeconémicas e
comparar resultados), existe a necessidade de realizacdo de novas andlises devido
ao desejo de determinacao de custos energéticos e monetarios em outros sistemas

térmicos, distintos do sistema aplicado no CGCAM.

A tese doutoral elaborada na Universidade de Campinas por Cerqueira, 1999
comparou as principais metodologias exergoeconémicas aplicado a um sistema
semelhante ao problema CGCAM e os resultados foram publicados na revista
Energy (Cerqueira e Nebra, 1999).

Porém, alguns anos ja se passaram desde a tese doutoral de (Cerqueira,
1999) e existe uma motivacao para que as metodologias termoecondmicas sejam

comparadas em outros sistemas térmicos, como por exemplo, os sistemas de



refrigeracdo por absorcao de vapor, na perspectiva de avaliar qual método melhor

se encaixa no sistema mencionado.

Outros parametros de analise exergoecondmica também surgiram com o
passar do tempo, tais parametros permitem a avaliagdo de componentes do
sistema com o objetivo de melhorar o desempenho e otimizar o processo,

melhorando assim a eficiéncia global do ciclo.

O problema proposto no presente trabalho é aplicar duas metodologias
exergoecondmicas (TCE e SPECO) em um sistema compacto de refrigeracdo por
absorcdo de vapor, de duplo efeito, com disposicdo em torre e mostrar
peculiaridades entre os métodos, como também obter os resultados de parametros
gue ajudem a identificar os componentes que necessitam de intervencao para

melhorar o desempenho do sistema.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente estudo € comparar os resultados das analises
exergoecondmicas pelos métodos TCE (Teoria do Custo Exergético) e SPECO
(Specific Exergy Costing) aplicado em um sistema de refrigeracéo por absorcao de
vapor, de duplo efeito, com disposicdo em torre, que utiliza 4gua e Brometo de litio
como fluidos de trabalho.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar o estudo energético (Primeira lei da termodinamica);

o Realizar o estudo exergético (Segunda Lei da termodinamica);

o Balancear a equacao quimica da combustéo do gas natural;



o Realizar analise Exergoecondmica para o SRA utilizando o método
SPECO;

o Realizar analise Exergoecondmica para o SRA utilizando o método
TCE;

o Comparar os resultados (método SPECO x método TCE);

o Apontar 0s equipamentos que necessitem de otimizacao de projeto.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho € composto por 6 capitulos e as referéncias
bibliograficas, onde no primeiro capitulo é feito uma introducao do tema em estudo
e sdo apresentados os objetivos, especificos e geral, esperados. O segundo
capitulo mostra a revisédo bibliogréfica do estudo, exibindo aplica¢cdes dos métodos
TCE e SPECO.

O capitulo 3 apresenta conceitos necessarios para desenvolvimento do
estudo, como a explanacdo dos principios dos sistemas de refrigeracdo por
absorcdao, leis da termodinamica, exergia, aplicacdes dos sistemas de refrigeracao
em plantas de cogeracdo e métodos de andlise exergoecondémicos. O capitulo 4 é
composto pela metodologia empregada no estudo, iniciando pela descri¢céo do ciclo
de refrigeracao por absorcao de vapor de duplo efeito com disposi¢cdo em torre, em
seguida é explanado acerca da analise termodinamica, o balanceamento da
equacdao quimica do gas natural, a analise exergoeconémica pelo método SPECO,
estudo exergoecondmico utilizando o método TCE, e por fim, foi discutido a
diferenca e peculiaridades dos métodos estudados no presente trabalho.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com base nas andlises
realizadas. Por fim o capitulo 6 apresenta a concluséo, consideracgfes finais do

trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo é apresentado uma breve revisdo da literatura sobre as
diversas aplicacdes das metodologias exergoecondémicas, Speco e TCE, no campo
da Engenharia. O objetivo do capitulo € informar as pesquisas recentes acerca do

tema em estudo.

Embora alguns registros académicos mostrarem que o professor Keenan foi
0 pioneiro no estudo da termoeconomia em 1932, a palavra “termoeconomia” foi
usada pela primeira vez pelos pesquisadores Tribus e Evans para ilustrar uma
disciplina que unia conceitos da termodinamica com os da economia no intuito de
fornecer informacdes néo disponiveis em uma analise energética e econbémica que
seriam fundamentais no projeto e operacdo de sistemas térmicos (Valero et al.,
2006)

Na década de 80, surgiram novas metodologias, nomenclaturas, definicdes
e aplicacbes na éarea da termoeconomia. Uma nova denominacdo para
termoeconomia foi criada pelo pesquisador Tsatsaronis em 1985 e foi chamada de
exergoeconomia. Essa nova designacao tinha como objetivo combinar o conceito

de exergia da termodindmica com o conceito de custo oriundo da economia.

Outras metodologias foram criadas por pesquisadores da area para resolver
impasses ainda existente nos meétodos convencionais. Com a finalidade de

comparar tais metodologias, um grupo de especialistas se uniram em 1990 e



criaram um problema de otimizacdo chamado CGAM (o nome do problema faz
alusdo ao primeiro nome de cada especialista participante do desafio, C.
Frangopoulos, G. Tsatsaronis, A. Valero e M. Von Sakovsky) para aplicar as novas

técnicas exergoecondmicas.

E crescente as tentativas matematicas para otimizar e reduzir custos nas
diversas areas da engenharia, incluindo os sistemas de geragdo de frio e adgua
gelada, no intuito de usar recursos da melhor forma possivel. A seguir sdo
apresentados alguns estudos utilizando métodos exergoecondmicos,
principalmente o método SPECO e TCE, aplicados em sistemas de absorcao e

areas afins.

Gungor (2012) usou o método SPECO para analisar um secador constituido
por uma bomba de calor e um motor a gas (acoplado a bomba de calor). De acordo
com Fortes (2017), os autores do supracitado estudo verificaram ainda a influéncia
do estado morto nas eficiéncias exergéticas e custos exergéticos dos componentes
do sistema e concluiu que o condensador e a camara de secagem apresentam
reducado de eficiéncia exergética e aumento do custo exergético de seus produtos

com o aumento da temperatura do estado morto.

Farshi (2013) realizou uma analise exergoeconémica em um sistema de
refrigeracdo por absorcédo de duplo efeito, que trabalha com agua — Brometo de
litio, em trés configuracdes distintas, em série, paralelo e paralelo reverso. O
objetivo era investigar a influéncia de varios parametros operacionais na construcao
dos custos do produto. Os resultados mostraram vantagens e desvantagens de
cada configuracdo estudada no intuito de auxiliar no projeto de novos sistemas de

absorcao.

Herrera (2014) executou um estudo exergoeconémico em um sistema de
cogeracao composto por um motor diesel e um sistema de refrigeracdo por
absorcéo. Foi feito a comparacdo do motor funcionando com uma mistura de 6leo
e hidrogénio. Os gases do escape do motor foram utilizados como fonte térmica

para o sistema de refrigeracdo por absorcdo. O objetivo do estudo foi obter



informacdes exergéticas e exergoecondmicas da usina, levando em consideracao
diferentes condicdes de carga e diferentes concentracdes de hidrogénio e 6leo. Os
resultados do estudo mostraram que a combustdo do motor € o processo de maior
desdtruicao de exergia do sistema de cogeracgéao.

Shokati (2014) fez uma analise exergoecondmica, utilizando o método
SPECO, entre um sistema de cogeracédo, constituido de um sistema de absorcéo e
uma turbina a vapor e o ciclo rankine, ambos com a mesma fonte de calor. Os
resultados mostraram que. O ciclo de absorcdo tem maior COP na primeira lei,
porem o custo para producdo de eletricidade na turbina é maior do que no ciclo
rankine. O estudo concluiu que o gerador de vapor, absorvedor e a caldeira tem o
maior custo de investimento, operacdo, manutencao, destruicdo de exergia e perda

de exergia.

Ja Guedes (2015) descreve as diversas metodologias exergoecondmicas
existente na literatura, antes e depois do problema CGAM, e aplica todas no
problema CGAM, comparando os resultados e descrevendo as peculiaridades de

cada método.

Anvari (2017) executou uma analise termoecondmica em um ciclo
combinado de resfriamento, aquecimento e poténcia. O principal objetivo do
trabalho era verificar a viabilidade termodinamicos e exergoeconomica de um ciclo
de trigeracdo composto por um ciclo Rankine organico, ciclo de refrigeracdo por

absorcdo e um ciclo de gerador de vapor com turbina a gas.

Uysal (2017) realizou uma anélise exergética e exergoeconbmica em uma
usina termelétrica a carvdo com capacidade de 160 MW, localizado na Turquia.
Dois métodos foram aplicados, separadamente, 0 SPECO e o MOPSA (Analise de
estrutura produtiva modificado) e depois os resultados foram comparados e
discutidos. A eficiéncia exergética da usina de carvéao foi de 39,89%. O resultado
obtido usando o método SPECO foi de 12,14 US $ / GJ e utilizando o método
MOPSA, o resultado foi 14,06 US $/ GJ.



Seguindo a ideia de Uysal (2017), sera feito no presente trabalho, o estudo
comparativo, utilizando o método SPECO e o método TCE, de forma separada,
aplicado em um sistema de refrigeracao por absorcao de vapor de duplo efeito com
disposicao vertical, em seguida, os resultados vao ser comparados e discutidos.



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo mostrados 0s principais conceitos que embasam e
auxiliam o desenvolvimento da dissertacao. Sera abordado temas como: Sistemas
de refrigeracdo por absorcdo, fluidos de trabalhos, leis da termodinamica,
aplicacoes dos sistemas de absorcdo em plantas de cogeracdo e as metodologias
de andlise exergoecondmica aplicado neste trabalho, tais quais, o método SPECO
(Specific Exergy Costing) e o método TCE (Teoria do Custo exergético).

3.1 SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

O ciclo de refrigeracao por absorcao é distinto do ciclo de refrigeracéo por
compressao de vapor pela forma que o fluido € comprimido. No ciclo convencional
de refrigeracéo por compresséao de vapor, o vapor € comprimido entre o evaporador
e 0 condensador através de um compressor mecanico, ja nos SRA's o fluido
refrigerante do sistema é absorvido por um segundo fluido, denominado fluido
absorvente, formando uma solucao liquida. A solucéo liquida formada é bombeada
para uma pressao maior e como o volume especifico da solugéo liquida é bem
menor do que o volume do vapor de refrigerante, os sistemas de refrigeracéo por
absorcéo necessitam de uma menor poténcia de acionamento em comparagao com
os sistemas de refrigeragao por compressao de vapor. Tal processo nos sistemas
SRA’s é conhecido como compressor térmico. As figuras 3.1 e 3.2 ilustram o
sistema de refrigeracdo por compressao de vapor e o sistema de refrigeracéo por

absorcao respectivamente.
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Figura 3.1 — Sistema de refrigeracéo por compresséo de vapor. (Adaptado de Balmer,
2011)
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Figura 3.2 — Sistema de refrigeracéo por absor¢éo destacando o compressor térmico.
(Adaptado de Balmer, 2011)

De uma forma geral, os ciclos de refrigeracéo por absorcao simplificados sao
compostos por quatro processos, dois deles existe troca de calor e os outros dois

ocorrem trocas simultaneas de calor e massa. Tais processos sao:

o Vaporizacao do refrigerante no evaporador, produzindo o efeito
frigorifico;
o Absorcéo do fluido refrigerante (na fase vapor), executado pelo

fluido absorvedor, ao chegar no absorvedor;
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e O fluido refrigerante se separa do fluido absorvedor no gerador de
vapor, ao receber energia térmica, a alta temperatura, de uma fonte
externa;

e Perda de calor do fluido refrigerante ao chegar no condensador,

através de trocas de calor com o0 meio ambiente.

Os sistemas de refrigeracao por absorcédo possuem algumas classificacoes,
sendo a primeira delas referente ao nimero de efeitos. Denomina se um sistema
de simples efeito quando é produzido vapor, a partir da solucao liquida, com o uso
de uma fonte térmica que aquece o interior do gerador de vapor, gerando vapor
para o processo. Em um sistema de duplo efeito, o vapor é produzido duas vezes,
nos dois geradores de vapor do sistema, a partir da solucao liquida e no sistema
de triplo efeito, o vapor é produzido trés vezes, através de trés geradores de vapor
e assim por diante nos demais sistemas. Quanto mais efeitos conter o sistema,
maior sera o COP, devido ao aumento da vazao de fluido refrigerante e do efeito
frigorifico. Vale destacar que cada sistema mencionado trabalha com niveis de
pressoes distintos, o sistema de simples efeito funciona com dois niveis pressoes,
o de duplo efeito com trés niveis de pressdes e o de triplo efeito com 4 niveis de

pressodes distintos.

Outra classificacdo inerente aos sistemas de absorcdo é com relacdo ao
bombeamento da solucdo liquida advindo do absorvedor, quando o fluido é
bombeado direto para o primeiro gerador de vapor (para os sistemas com mais de
um efeito), aguele que possui a maior pressao, nesse caso € dito que o sistema é
em série, porém existe outra maneira de distribuicdo da solucdo apds o
bombeamento, que é quando a solucédo é bombeado para todos os geradores de
vapor do sistema de forma simultdnea, esse modo é classificado como sistemas de

absorcao em paralelo.

O detalhamento dos tipos de ciclos nao sera feito no presente estudo, pois
nao é o foco do trabalho. No capitulo quatro sera descrito o funcionamento do
sistema de refrigeracdo por absorcdo de duplo efeito em série, que € o ciclo

aplicado no estudo.
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3.1.1 FLUIDOS DE TRABALHO

Os sistemas de refrigeracéo por absorcao necessitam de um par de fluidos
para ser possivel o funcionamento da unidade, sendo um dos fluidos o refrigerante
(fluido com funcéo de arrefecer) e o outro o absorvente, cuja a funcéo é absorver o

fluido refrigerante.

Segundo Herold (2016), o rendimento e a eficiéncia de ciclos de refrigeracédo
reversiveis (ideias) sdo independentes das propriedades dos fluidos de trabalho em
uso, no entanto, em maquinas reais ambos sao determinados em grande escala
pelas propriedades destes fluidos. Também o custo inicial e o custo de operacao
de uma maquina de refrigeracédo sdo extremamente dependentes das propriedades
do fluido.

Sao diversos, os fluidos de trabalho utilizados em maquinas de refrigeragéo
por absorcéo, a tabela 3.1 mostra os principais fluidos encontrados na literatura.

Tabela 3.1 — Principais fluidos de trabalho utilizados em sistemas de absorcéo (Fonte:
adaptado de Herold 2016)

FLUIDO ABSORVENTE FLUIDO REFRIGERANTE
< Amonia, Metil amina ou outras aminas
Agua P
alifaticas

Solucao de Cloreto de Litio e Metanol Metanol

Hidréxido de Sédio ou Potassio ou

misturas Agua

Sulfocianeto de Amoénia Amonia

Dimetil Eter Tetraetileno Glicol Cloreto de Metileno

Glicol Etilico Metil Amina
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Os fluidos, para serem aplicados em sistemas de absorcédo, tem que possuir
propriedades adequadas, como por exemplo, a necessidade de afinidade entre o
fluido absorvente e o fluido refrigerante. A tabela 3.2 mostra o comparativo entre os
dois principais pares de fluidos de trabalho usados em sistemas de absorcgédo, agua-

brometo de litio e aménia-agua.

Tabela 3.2 — Comparativo entre os dois pares de fluidos de trabalho mais utilizados em

aplica¢bes de sistemas de absor¢do. (Fonte: adaptado de Herold 2016)

AGUA - BROMETO
DE LiTIO

PROPRIEDADES AMONIA - AGUA

REFRIGERANTE

Calor latente de vaporizacao Bom Excelente

Temperatura de resfriamento Excelente Aplicacdes limitadas

Inexisténcia de fase sélida Aplica¢des limitadas

Afinidade entre os fluidos de trabalho Boa Boa

De acordo com a tabela 3.2, observamos que os fluidos refrigerantes
possuem calor latente de vaporizacéo interessante, tal fato resulta na reducéao da
vazdo necesséaria para desenvolvimento do efeito frigorifico. J& no tocante a
pressao de vaporizacao, os fluidos refrigerantes citados na tabela 3.2, ndo possuem
caracteristicas adequadas. Na amonia é alta demais e na 4gua é baixa demais,
gerando a necessidade de deixar o sistema em vacuo (considerando a pressao
atmosférica como referéncia) para evaporar em baixas temperaturas.

O par de fluidos utilizados no presente trabalho sera agua (refrigerante) e o

Brometo de litio (Absorvente). O par escolhido possui um excelente calor latente de
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vaporizacdo para aplicacdo em questdo, ndo € toxico, o que faz priorizar a

seguranca do usuario.

3.2 LEIS DA TERMODINAMICA

A ciéncia denominada termodinamica é constituida basicamente de trés leis
fundamentais, lei zero, primeira lei e segunda lei. A lei zero estabelece que se dois
corpos estiverem em equilibrio térmico com outro corpo, 0s trés estardo em
equilibrio térmico entre si. A primeira lei da termodinamica trata do principio da
conservacao da energia, ou seja, a energia pode sofrer diversas interacdes, mas o
total da energia se mantém constante. Por fim, a segunda lei da termodinamica
afirma que a energia possui qualidade e quantidade e 0s processos apontam para

a diminuicdo da qualidade energética.

3.2.1 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Segundo Van Wylen (2003), a primeira lei da termodinamica estabelece que,
durante qualquer ciclo percorrido por um sistema, a integral ciclica do calor é
proporcional a integral ciclica do trabalho. Matematicamente essa expressao é

definida da seguinte forma:

$5.0=§5.W (3.1)

Joule detectou, nas transformacdes envolvendo calor e trabalho em
sistemas fechados, que a diferenca 6.Q — §.W é pertinente a uma propriedade
intrinseca ao sistema, tendo como diferencial uma funcdo de ponto e, portanto,
independe do processo realizado. Tal propriedade é definida como a energia do

sistema, logo a primeira lei para sistemas € denominada da seguinte forma:

dE =6.Q —6.W (3.2)

A primeira lei da termodinamica trata também da conservacao da massa cujo

sua representacdo matematica é:
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dm

ar DieM, — XsMy (3.3)

No tocante a aplicacéo da primeira da termodinamica em volume de controle,
€ necessario considerar a parcela do fluxo de massa no escoamento do fluido que
entra e que sai do volume de controle. Essa parcela é definida como a propriedade

termodinamica entalpia, que é expressa como:
H=U+PV (3.4)

Considerando a parte de energia que é transportada pelo fluxo de massa
que é transportado na entrada e saida do volume de controle, a primeira lei para
volume de controle é dada por:

dEyc.
dat

V2 V2
Que. = Wy + Eme (he + 2+ gz.) = Zmg (hy + 5+ gz,)  (35)
O estudo baseado s6 com a primeira lei da termodinamica é limitado,
necessitando do uso da segunda lei da termodinamica. A primeira lei ndo mostra e
nem identifica as causas das irreversibilidades. Mesmo com as limitacdes, ela
possui sua importancia no calculo dos fluxos de calor e de massa que servira de

apoio para a analise exergética do presente estudo.
3.2.2 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Segundo Shapiro (2016), a segunda lei da termodinamica permite: prever o
sentido dos processos; estabelecer condi¢cdes para o equilibrio; determinar o
melhor desempenho tedrico do ciclo, motores e outros dispositivos; avaliar
guantitativamente, os fatores que impedem o alcance do melhor nivel de

desempenho teorico.

A segunda lei da termodindmica vem sendo utilizada em outras areas do

conhecimento, entre elas, na economia, filosofia e na termodinamica aplicada a
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Engenharia. Devido a essa variedade de areas de aplicacdo, nao é facil produzir
um enunciado que atenda a todos. Alguns enunciados foram criados no intuito de

iniciar o estudo da segunda lei da termodinamica e suas consequéncias.

O primeiro enunciado apresentado no presente trabalho é o enunciado de

Clausius, o mesmo afirma que:

“E impossivel um sistema qualquer trabalhar de tal maneira que o resultado
singular seja transferéncia de energia sob a forma de calor de um corpo com menor

temperatura para um corpo com maior temperatura”.

Ou seja, o enunciado diz que é impossivel uma maquina de refrigeragdo ou
uma bomba de calor, funcionar sem uma entrada de energia da vizinhanca, por
exemplo, a refrigeracdo de produtos alimenticios € adquirida por refrigeradores
movidos por compressores mecanicos que necessitam de energia elétrica de sua

vizinhanca para operar.

Outro enunciado da segunda lei da termodindmica, o enunciado de Kelvin-

Planck, alega que:

“E impossivel para qualquer sistema operar em ciclo termodinamico e
fornecer uma quantidade liquida de trabalho para sua vizinhanca enquanto recebe
energia por transferéncia de calor de um Unico reservatorio térmico”.

7

Antes de comentar o enunciado acima, é necessério definir o que € um
reservatorio térmico. Segundo Shapiro (2016), reservatorio térmico € um tipo
especial de sistema que sempre permanece & temperatura constante, mesmo

adicionando ou removendo energia atraves de transferéncia de calor.

De acordo com o enunciado de Kelvin- Planck, quando um sistema percorre
um ciclo e se comunica s6 com um reservatéorio térmico, este sistema nédo pode
fornecer uma quantidade liquida de trabalho positivo para sua vizinhanca.
Analiticamente, o enunciado de Kelvin-Planck é:
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Weicio < 0 (Reservato6rio inico) (3.6)

O ultimo enunciado descrito no presente estudo € o enunciado da entropia
da segunda lei da termodinamica, que estabelece o seguinte:

“E impossivel para qualquer sistema atuar de uma forma que a entropia seja

destruida”.

Ou seja, diferente da massa e da energia (que se conservam), a entropia no
interior de sistemas reais (com irreversibilidades) pode ser positivo ou nulo, mas

nunca sera negativo.

Para um estudo que envolva volumes de controle, como € o caso do
presente trabalho, a taxa de geracdo de entropia é representada pela seguinte

expressao:

dSyc. __
dt

Tm, (S) = T, (S5) + Sger + T2 (3.7)
3.3 EXERGIA

Foi visto, em tOpicos anteriores, que a energia se conserva em qualquer
dispositivo ou processo, ou seja, ela ndo pode ser destruida. A energia consumida
em sistemas ou processos, na forma de combustivel, eletricidade, agua e assim
por diante, resulta em produtos e subprodutos. Porém a ideia de conservacao da
energia para esses casos € inconveniente para descrever tais aspectos de gasto

de recursos.

A propriedade mais adequada para quantificar o potencial de utilizacao dos

recursos é a exergia, tal propriedade ndo é conservada e € destruida pelas

irreversibilidades do sistema.
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Segundo Shapiro (2016), o conceito de exergia € definido como sendo o
maximo de trabalho tedrico possivel de ser atingido usando como referéncia um
sistema global, constituido por um sistema e um ambiente, conforme ele atinge o

estado morto ou estado de equilibrio

Ja Kotas (1985) define exergia como sendo o maximo de trabalho ou de
poténcia que pode ser produzido por um sistema ou fluxo, quando o mesmo
percorre um processo inteiramente reversivel, até atingir o estado morto ou estado

de equilibrio com as condi¢cdes ambientais.

O estado morto ou estado de equilibrio € quando o sistema de interesse esta
em equilibrio com a vizinhanga, ou seja, € quando a temperatura, pressao,
concentracdo quimica, velocidade e altura do sistema € igual a temperatura,
pressdo, concentracdo quimica, velocidade e altura da vizinhanca. No estado morto
ndo existe interacdo entre o sistema e o ambiente, logo ndo ha potencial para
produzir trabalho.

Na forma geral, para obtencédo de fluxos de exergia, no tocante a volume de

7

controle, é utilizado a equacdo da taxa de irreversibilidade em funcdo das

disponibilidades térmicas, é dado por:

1=%(1-2).0 = W) +Z(m.e.) — Z(ms.ey) (3.7

Utilizando o teorema de Guy-Stodola, a expressao 3.7 fica:

I'=To. [£(ms.55) = X(me- 52) —224] (38)

E possivel dividir a exergia de um fluxo em quatro componentes: exergia
cinética (Eginstice), €Xxergia potencial (Epotenciar), €Xergia fisica (Erisicq) € €xergia

quimica (Eguimica)- A SOMa das parcelas citadas dar origem a exergia total.
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A exergia cinética é a energia cinética considerando a velocidade relativa da

superficie da terra e € representada pela seguinte expressao:

m.Vy

Ecinetica = BN (3.9)

A exergia potencial é a mesma energia potencial quando é admitido que o
referencial é a superficie da terra. A expressao que representa a exergia potencial

é:

Epotencial =m.go.Z (3.10)

Na maioria das analises, a exergia cinética e potencial sdo desprezadas, por
se tratarem de valores inferiores em relacdo as demais parcelas de exergia do

componente.

A exergia fisica, ou termomecanica, como também é denominada, é o
trabalho possivel de ser realizado em processos reversiveis quando uma
quantidade de matéria sai de um estado inicial (Pressdo e Temperatura) e vai até
o estado de equilibrio (ou estado morto). A exergia fisica para um fluxo de massa
gue atravessa os limites do volume de controle é representada pela seguinte

expressao:

Efisica = (h — hy) — Ty. (s —So) (3.11)

Segundo Cavalcanti (2016), cada fluido deve ter um estado de referéncia,
como por exemplo, os sistemas de absorc¢édo, cada solucéo forte e fraca apresenta
estados de referéncia distinto pela concentracdo em relacdo a pressédo e

temperatura de referéncia.

Kotas (1985) denomina exergia quimica como sendo o0 maximo de
capacidade de produzir trabalho quando a substancia de referéncia estiver em

condicOes de temperatura e pressdo de estado morto e é trazido a condi¢céo de
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equilibrio quimico com o ambiente através de processos que circundam

transferéncia de calor e troca de substancia apenas com o ambiente.

Quando se trata de uma mistura de substancias puras, Kotas (1985)

expressa a exergia quimica da seguinte forma:
Equimica = Xi Xi- e?uimica + R.Ty. Xi(x;. Iny;. x;) (3.12)

Se existir a possibilidade de considerar a mistura dos gases como ideal, o
coeficiente de atividade que é designado por “y” é igual a 1, logo a expressao 2.11
fica:

Equimica = Zi X;. eiquimica + R. TO' Zi(xi. In Xi) (313)
3.4 APLICACOES EM COGERACAO

A cogeracgdo é denominada como sendo a producao, de forma simultanea,
de duas formas de energia usando um unico combustivel, por exemplo a producéo
de energia elétrica ou mecanica e energia térmica, originadas mediante uma Unica
fonte térmica. Segundo ASHRAE (2012), aproveitando a energia que seria
desperdicada, a aplicacdo de sistemas de cogeragdo promoveria uma eficiéncia
maior que os niveis obtidos quando calor ou poténcia elétrica sdo fabricados de
forma independente. Utilizando cogeracao, a eficiéncia dos sistemas pode ter um

aumento de até 70%.

ENERGIA ELETRICA

SISTEMA
DE

CO-GERAGAO

COMBUSTIVEL

ENERGIA TERMICA

V'V

Figura 3.3 — llustracéo do sistema de cogeragdo (Fonte: cengel, 2013)
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Combustiveis:
Gas Natural

Producao:

Energia
Elétrica

Figura 3.4 - Exemplos de combustiveis e produtos obtidos. (Fonte: ECOGEN BRASIL)

Existe dois tipos de aplicacbes de cogeragcdo que relaciona a sequéncia
relativa de geracdo de energia eletromecéanica para térmica: geracao topping e

geracao bottoming.

Na geracéo topping, a energia fornecida pelo combustivel € aproveitada para
gerar primeiro energia eletromecanica e depois € usada para gerar calor util. Ja na
geracao bottoming ocorre o inverso, primeiro a energia contida no combustivel é
aplicada na geracdo de calor Gtil e em seguida para geracdo de energia

eletromecanica.

COMBUSTIVEL

ENERGIA

CALOR UTIL

ELETROMECANICA

Figura 3.5: llustracéo da geracao topping. (Fonte: autor)

COMBUSTIVEL

) ENERGIA
CALOR UTIL ELETROMEANICA

Figura 3.6: llustracéo da geracao bottoming. (Fonte: Autor)
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O Brasil vem incentivando a aplicacdo de sistemas de cogeracao,
principalmente no setor do acguUcar e alcool, através do aproveitamento do vapor
produzido no processo. Outros setores também estdo usando sistemas de
cogeracao para aumentar a eficiéncia dos sistemas, merece destaque a industria

siderurgica, de papel e celulose.

A energia térmica necesséria para o funcionamento dos sistemas de
refrigeracdo por absor¢cdo pode ser obtida através do aproveitamento do calor
rejeitado em processos de producdo de vapor, gases expelidos de motores de
combustdo interna, calor perdido apdés a combustdo em turbinas e no

aproveitamento do calor produzido em coletores solares, dentre outras maneiras.

Segue alguns exemplos de aplicacdes de sistemas de cogeracdo da

empresa ECOGEN na area industrial e comercial.

¥« B
«‘4

Caldeira reserva Motogerador a
gas natural

1
i
i
i
i
i

D)@ Agua Gelada

Caldeira de Chiller Absorgéo
recuperagéo de AQ
calor

Figura 3.7: Sistema de cogeragdo com producéo de energia elétrica, vapor de processo e
agua gelada. (Fonte: ECOGEN BRASIL)
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Turbina a Gas
Natural

P |
Concessionaria
Local
1
1
1

Subestacao K INDUSTRIA Aol

Figura 3.8 - Sistema de cogeracédo com producdo de energia elétrica e ar quente. (Fonte:
ECOGEN BRASIL)

Gas Natural

_____________ W
Energia Elétrica

v

Empreendimento

Tanque de Termoacumulagdo

Figura 3.9 - Sistema de cogerac¢éo com producgdo de energia elétrica e dgua gelada.
(Fonte: ECOGEN BRASIL)

3.5 EXERGOECONOMIA

A exergoeconomia ou termoecondmia é uma metodologia de analise
baseada em estudos termodinamicos e econdmicos de sistemas. Essas analises
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tem como objetivo identificar e determinar os fluxos energéticos, exergéticos e os
custos associados a aquisicdo e manutencao de equipamentos que compdem um
ciclo. Tais informagdes sao utilizadas para construir balancos de custos para cada
unidade. Segundo Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), existe quatro objetivos a

serem alcancados quando se aplica a analise exergoecondémica:

I.  Calcular, de forma independente, os custos de cada produto fabricado

por um sistema que produz mais de um produto;

II.  Compreender a formacdo de custos e o fluxo dos custos em um

sistema;

[ll.  Otimizar variaveis especificas em um componente singular;

V. Otimizar todo o sistema.

O balanco exergoeconémico tem como caracteristica atribuir custos aos
valores exergéticos de um portador de energia e obter o valor monetario de cada
um dos fluxos. A taxa de custo é atrelada a cada fluxo de exergia. Logo, para cada
corrente exergética de entrada (C,) e saida (C,), poténcia (C,,) e transferéncia de

calor (C,), a representacdo matematica e:

C.,= c..E. =c,.m,.e, (3.14)
C,= c;.E; =c,.mg. e (3.15)
C,=c, W (3.16)

Cq= cq-Eqg=cq.q[1 —T—] (3.17)
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Os termos do lado esquerdo das equacbes acima sado denominados de
custos médios por unidade de exergia. Para cada componente do ciclo estudado é

feito um balanco de custo expressado pela equagéo abaixo:

ZS(Cs-Es)k + CW.W = Cq.Eq + Zi(ce.Ee)k + Zk (318)

Sendo o Z,, ataxa de custo com despesas totais e € composta pelas parcelas

de compra dos componentes (Z¢"), operagdo e manutencdo do sistema (Z°M).

Z, = ZC 4 z0M (3.19)

No intuito de otimizar e diminuir os custos relacionados a operacdo e
investimento, existe a possibilidade de obter os custos unitarios dos combustiveis,
produtos e a exergia destruida em cada componente. Logo, a equacédo 2.17 pode
ser reescrita levando em consideragdo os produtos e os combustiveis, portanto a

expressao fica:

Cp: Cf'Zk:Cp'Ep:Cf'Ef+Zk (320)

Os termos ¢, e ¢y sdo conhecidos como o custo medio por unidade de
exergia do produto e do combustivel, respectivamente. Segundo Cavalcanti (2016),
A determinacdo dos custos monetarios pode determinar gargalos no sistema. A
figura 2.11 demonstra os custos envolvidos na analise exergoecondmica de um

componente do sistema.
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COMPONENTE
DO
SISTEMA

PRODUTO (R$/s)

COMBUSTIVEL (R$/s)

Figura 3.10 — Demonstragao dos custos monetarios envolvidos na anélise

exergoecondmica. (Fonte: autor)

Logo, os custos médios do produto e do combustivel por unidade de exergia

€ obtido pelas seguintes expressdes, respectivamente:

¢ =3 (3.21)
- 3.22
Cr = B/ (3.22)

Os custos gerais sao obtidos analisando a taxa de custo nivelado de cada
equipamento, considerando fatores de amortizacdo, despesas fixa e variavel na
operacdo e manutencdo e o fator de recuperacdo de capital (CRF).

Matematicamente, observa se que:
Z;, = z;.CRF.0Q [$/s] (3.23)
O CRF é o fator de recuperacédo de capital e é aplicado quando se quer

verificar o retorno do investimento, como também em amortizacdo de capital. A

expressao matematica para determinar tal fator é:

CRF = (3.24)

. [ (a+i)nano ] 1

"L(a+i)nano—1] " ngpnp.3600
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No tocante a avaliacdo de desempenho dos equipamentos usando a exergia,

€ aplicado o conceito de eficiéncia exergética dada pela seguinte expressao:

_Ep
€ =— (3.25)
Ef

O inverso da eficiéncia exergética € chamado de custo exergético unitario

expressado por:

E Ef
k=-L="-L (3.26)
Ep Ej

Sendo K o custo exergético unitario, E; € a exergia necessaria para a
obtencé&o do produto e o E; € a quantidade minima de exergia atrelado ao processo

ideal para concepcéo do produto.
A exergia destruida é denominada por:
Er = Ep + Ep (3.27)
A expresséao gue determina a taxa de exergia destruida € denominada como:
Cp = ¢ Ep (3.28)

O parametro que informa o aumento relativo no custo médio por unidade de
exergia entre o combustivel e o produto é:
Cp—Cyr

e = T (329)
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O valor de rk elevado informa que o componente tem maior potencial de
otimizacao de custo sem necessitar de muito esfor¢co em relacdo a um componente

com menor valor.

Um fator de suma importancia para avaliacado da viabilidade de investimento

de cada equipamento é o fator exergoecondmico determinado pela equacao:

z
Cf.ED+Z

fie = (3.30)

Os componentes com valores baixos do fator f, mostra que o custo da
irreversibilidade é importante quando comparado com o custo de investimento. Tal
pardmetro é muito utilizado quando analise se a viabilidade econémica de

investimento na eficiéncia do equipamento.

3.5.1 METODO SPECO

Diversos métodos exergoecondmicos sdo estudados e aplicados, como o
meétodo executado pelos autores Lozano e Valero (1993) denominado TCE — Teoria
do custo exergético. Dentre tais metodologias existe o0 SPECO (Specific Exergy
Costing) defendido primeiramente pelos autores Tsatsaronis e Lin (1990) e depois

por Lazaretto e Tsatsaronis (1999).

Tal técnica tem como base a exergia especifica, custo do produto e do
combustivel por unidade de exergia, eficiéncia exergética e equacdes auxiliares
(Cavalcanti, 2016). Segundo Lazaretto e Tsatsaronis (2006), 0 método contém trés
etapas, a identificacdo dos fluxos de exergia, a definicdo de produto e combustivel

e por ultimo a aplicacao de equacdes de custo.

Na primeira etapa, € necessario escolher os componentes que vao fazer
parte do objeto de estudo ou aplicagcdo em relacdo ao uso da exergia total ou da

exergia de forma separada (térmica, mecéanica e quimica). Apos essa
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determinacao, todos os fluxos de massa, calor e trabalho da saida e da entrada

devem ser identificados e obtidos suas respectivas exergias.

Na segunda etapa séo definidos os produtos e os combustiveis, tendo como
base o propdsito de cada componente e a fonte utilizada para obter o resultado,
logo, o produto € definido como todos os valores de exergia na saida mais o
aumento de exergia entre a entrada e a saida desde que esteja de acordo com a
funcdo do componente. De maneira semelhante, o combustivel sdo todos o0s
valores de exergia na entrada mais a reducao de exergia entre a entrada e a saida,
subtraindo o aumento de exergia que ndo esta relacionado com a finalidade do

componente.

Na terceira e Ultima etapa, o objetivo é associar o custo de um sistema
térmico com sua vizinhanca e suas fontes de irreversibilidades. Normalmente existe
um numero de corrente exergética maior do que o nimero de equipamentos. Esse
fato repercute na formagcdo da matriz incidéncia, logo é necessario a inclusdo de
equacdes auxiliares para “fechar” a matriz. A metodologia SPECO tem uma solugao

para esse inconveniente, que € a aplicacdo do principio de produto (P) e

combustivel (F).

3.5.1.a Principio F

O principio F diz que o custo especifico (custo por unidade de exergia)
vinculado a uma remocéao de fluxo de exergia interno de um equipamento, deve ser
o mesmo custo médio especifico do fluxo de entrada e saida, ou seja, a “grosso
modo” é dito que o combustivel paga a conta do produto, por este motivo, o custo
especifico € igual. Diante da definicdo do principio F, Cavalcanti (2016) expde

algumas conclusoes:

a. O significado fisico de igualar os custos especificos do combustivel
ao do fluxo de entrada e saida é informar que o combustivel assumi

as despesas do produto;
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b. O produto carrega as irreversibilidades do componente. Quanto

menor a eficiéncia com componente, mais caro ficara o produto.

c. O conceito apresentado pode ser aplicado em qualquer componente

de um sistema, observando-se, sempre, a funcéo do componente.

3.5.1.b Principio P

O principio P faz referéncia a entrega de fluxo de exergia para a corrente de
exergia dentro de um componente considerado. Segundo TSATSARONIS (2006),
o principio P diz que cada corrente de exergia € fornecida para um fluxo de exergia

vinculado ao produto no mesmo custo médio, cuja denominacéo € Cp.

Por regra, um fluxo de exergia s6 pode ser associado, uma Unica vez, ou ao

combustivel ou ao produto.

Aplicando o principio F e o principio P, defina-se as equacfes auxiliares e
em seguida igualam-se os numeros de equacdes de fluxos com o numero de

incégnitas para definir a taxa de custo usando o método SPECO.

3.5.2 TEORIA DO CUSTO EXERGETICO

A Teoria do Custo exergético (TCE) foi pensada para formular solucdes para
o problema de alocacéo de custos em sistemas térmicos, porém ela também pode
ser usada para otimizacao e diagnostico.

Lozano & Valero (1989) define o TCE afirmando ser uma teoria de
contabilidade termoecondmica que liga a termodinamica (através da segunda lei)
com a economia, com o0 objetivo de obter, mediante critérios do sistema térmico, 0s

fluxos ou correntes de toda instalacao.

Alguns critérios ou premissas sao necessarias na aplicacdo do TCE. Serra

(1994) mostra tais critérios:
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a. Arepresentacao da estrutura do sistema é uma matriz incidéncia A (n
X m), sendo n o nimero de componentes de um sistema e m o nimero
de fluxos. Os elementos da matriz apresentam valores -1,1 e 0, onde
-1 significa que o fluxo sai do componente, 1 diz que o fluxo entra no
componente e por ultimo o 0 (zero) mostra que o fluxo ndo tem relacao

com 0 componente;

b. Todos os fluxos do sistema sdo adquiridos através da propriedade
extensiva exergia, sendo denominada pelo produto de sua quantidade

e sua qualidade;

c. Cada componente tem equacOes caracteristicas de acordo seu
nimero de entradas, onde a equacdo caracteristica relaciona a
magnitude de um fluxo que entra no componente com as magnitudes
dos fluxos que saem e um conjunto de parametros que descrevem e

dependem somente do comportamento do sistema.

d. As equacles caracteristicas sdo fun¢cdes homogéneas de grau um
com relacdo as magnitudes de saida, tendo em vista que as
esquacoes utilizadas na TCE para expressar as entradas em funcao

das saidas sao lineares.

De acordo com Lourenco (2016), o método de analise exergoecondmica
TCE tem como alicerce conceitos de: produto (producdo exergética de um
processo), insumo (quantidade de exergia consumida de um processo), eficiéncia
(raz&o entre o produto de um processo e seu respectivo insumo) e custo exergético
unitario (quantidade de insumos exergéticos externos de um sistema ou subsistema
necessario para se obter uma unidade exergética de um determinado recurso

interno ou produto).

Lozano (1989) diz que para determinar 0s custos exergeéticos unitarios é

necessario seguir cinco proposicoes:
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1. O custo exergético € uma grandeza conservativa, onde para cada
componente da estrutura produtiva, o somatorio dos custos
exergéticos dos fluxos que entram deve ser igual ao somatorio dos

custos exergéticos que saem,

Z somatério custo exergeticos = Z somatoério custo exergeticos

entrada saida

2. Para um sistema ou volume de controle com mais de um insumo
energeético, entrando ou saindo, 0s custos exergéticos unitarios dos
fluxos de exergia (combustivel) que entram num subsistema, sera
igual aos custos exergéticos unitarios dos fluxos de exergia que saem

(regra dos insumos);

3. Se um sistema, cujo o produto € formado por varios fluxos, o custo

exergeético serd o mesmo para cada um deles (regra dos produtos);

4. Aos fluxos das perdas externas deve se atribuir custo exergético nulo,

pois ndo havera utilizacéo posterior;

5. Na auséncia de valoracéo externa, o custo exergético dos fluxos que

entram no sistema é igual a sua exergia.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Este capitulo descreve o ciclo de refrigeracdo por absorcdo de vapor de
duplo efeito, usado no presente trabalho, como também a modelagem
termodinamica, exergoecondmica (pelo método SPECO e pelo método TCE) e o
balanceamento da equacédo quimica do gas natural comercializado pela companhia
de gés da paraiba (PBgas). Toda a andlise apresentada neste capitulo, exceto o
balanceamento da equacdo quimica do gas natural que sera mostrado na integra,

foi auxiliado pela plataforma EES (Solucdo de Equacédo de Engenharia).

4.1 SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO DE DUPLO EFEITO EM
SERIE

Os sistemas de refrigeracéo por absorcao de duplo efeito em série possuem
um COP superior aos sistemas de absorgcéao de simples efeitos, pois utiliza o calor
de entrada, vindo do gerador de vapor 1, outra vez no gerador de vapor 2. O sistema
de duplo efeito contém sete trocadores de calor, uma bomba para recirculacdo da
agua (fluidos refrigerante) e outra bomba responsavel pelo bombeamento da
solucdo de agua e brometo de litio. O mesmo trabalha com trés niveis de presséo
(duas abaixo da pressdo atmosférica e uma acima). A figura 4.1 mostra o

funcionamento do ciclo em estudo.
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Figura 4.1 — Esquema do sistema de refrigeracéo por absorcdo de duplo em série (Fonte:

autor)

De acordo com a figura 4.1, o sistema de refrigeracéo por absorcéo de duplo
efeito em série funciona da seguinte maneira: O vapor de refrigerante (dgua) com
baixa pressao, oriundo do evaporador, é absorvido pelo brometo de Litio ao chegar
no absorvedor. Logo apos a solucdo (agua e brometo de litio) fraca em relacao ao
fluido absorvente, € bombeada para o gerador de vapor 1. Chegando no gerador
de vapor |, a solucdo recebe energia térmica na forma de calor de uma fonte térmica
(queima direta do gas natural) até que o vapor do fluido refrigerante se separe da
solucéo de brometo de litio, logo do gerador I, sai vapor de refrigerante com elevada
pressao e solucdo de 4gua e Brometo de litio, com concentracdo média de brometo
de litio. A solucdo expelida do gerador | passa por um dispositivo de expansao
antes de chegar no gerador de vapor Il (processo necessario para que se atinja a
pressdo adequada na entrada do gerador Il, mantendo a diferenca de pressao). O

vapor do fluido refrigerante produzido no gerador | vai para o gerador |l e aquece a
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solucéo vinda do gerador Il se transformando em liquido saturado. Em contrapartida
a solucdo aquecida no gerador Il vai liberar a parte restante do vapor, sendo assim,
do gerador Il saem vapor refrigerante com presséao elevada e brometo de litio (com
concentracdo forte). O brometo de litio que sai do gerador 2, retorna para o
absorvedor, porém no trajeto de retorno, 0 mesmo preaquece a solucdo que sai do
absorvedor, por meio de um trocador de calor intermediario. Enquanto isso, o fluido
refrigerante no estado de liquido saturado percorre um dispositivo de expansao,
tornando-se mistura. Em seguida, se junta com o vapor fabricado no gerador II,
antes de passar pelo condensador. No condensador, o fluido refrigerante perde
calor para o ambiente devido a um sistema de arrefecimento, e € condensado. Por
fim, o condensado passa por um dispositivo de expansao, chegando no evaporador

e no absorvedor, respectivamente, recomegando o ciclo.

4.2 ANALISE TERMODINAMICA

A modelagem termodinamica do sistema de absor¢cédo em estudo é baseada
nas equacdes da conservacdo de massa, da espécie, primeira e segunda lei da
termodindmica. Além das equacbes citadas, serdo utilizadas correlacdes
matematicas empiricas, para a obtencéo das propriedades da solucdo de agua e

brometo de litio.

O coédigo computacional desenvolvido na plataforma EES, analisa os
aspectos energéticos e exergeticos do sistema. No tocante ao estudo energético,
foram obtidos os fluxos de calor de cada equipamento e as propriedades
termodinamicas. Na andlise exergetica, o objetivo € determinar a exergia e as

irreversibilidades de cada ponto do sistema.

A andlise termodindmica para ciclos € realizada usando as leis da
termodinamica para volume de controle. Cada equipamento tera o volume de
controle com a finalidade de facilitar a abordagem de diferentes definigbes.
Algumas suposicdes sdo necessarias para a realizacdo da analise, dentre elas

estao:
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1. Todos os equipamentos serdo analisados considerando a operacao

em regime permanente;

2. As energias, cinética e potencial, serdo desconsideradas para

efeitos de andlise, sem comprometer os resultados finais;

3. Na saida do evaporador e do condensador, o refrigerante €
considerado em condicao de saturacao para fins de andlise;

4. Nas saidas do absorvedor e dos geradores de vapor, é suposto que

o brometo de litio esta em condicdo de equilibrio;

5. Nao tem troca de calor entre os trocadores de calor e sua vizinhanca;

6. As perdas de cargas por atrito nos trocadores de calor e nas

tubulacdes ndo seréo levadas em consideracdo no presente estudo;

A demonstracdo da modelagem termodinamica foi suprimida neste estudo,
por ndo ser o foco do trabalho, porém foi feito o codigo computacional e a

modelagem similar pode ser consultada em Santos (2005).
4.3. BALANCEAMENTO DA EQUACAO QUIMICA DO GAS NATURAL

O problema consiste em balancear a equacao quimica da combustéo do gas
natural, comercializado pela PBgéas, considerando que a combustdo é completa

com quantidade de ar tedrico e sem excesso de ar.

A tabela abaixo mostra a composicdo meédia do gas natural da PBgas e as
suas propriedades:



Tabela 4.1 — composicéo e propriedades do gas natural comercializado pela Pbgas.
(consulta feita em novembro de 2017, as 10:35, no site http://www.pbgas.com.br/?page_id=195)

COMPOSIGAO MEDIA DO GAS NATURAL DA PBGAS % VOLUME
METANO (CH4) 90,09
DIOXIDO DE CARBONO (CO2) 1,56
PROPANO (C3H8) 0,16

PROPRIEDADES (VALORES MEDIOS)

PODER CALORIFICO SUPERIOR (Kcal/m3) 9,100

MASSA ESPECIFICA (Kg/m3) 0,737

A equacédo que descreve a reacao de combustdo do gas natural é dada por :

0,9009CH,, + 0,0684C,H, + 0,0156C0, + 0,0135N, + 0,0016C3Hg + (0, +
3,76 N,) - CO, + Ny + H,0

4.3.1 Balanceamento da reacao

0,9009CH, + 0,0684C,H¢ + 0,0156C0, + 0,0135N, + 0,0016C3Hg + a(0, +
3,76 Nz) g bCOZ + dNZ + CH20

O objetivo € determinar os valores de a,b, d e ¢ da equacédo acima, logo:

e Aplicando conservacdo da massa para o carbono, temos:
0,9009 + 2x0,0684 + 0,0156 + 3x0,0016 = b

b =1,0581

e Aplicando conservagédo da massa para o Hidrogénio, temos :
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4x(0,9009) + 6x0,0684 + 8x0,0016 = 2xc
c=2,0134
e Aplicando conservacao da massa para o Oxigénio, temos :
2x0,0156 + 2xa = 2xb + 2xc

,0312 + 2xa = 2x1,0581 + 2,0134
a=2,0492

e Aplicando conservacdo da massa para o Nitrogénio, temos :

ax2x3,76 = 2xd
d=17,7050

Portanto, a equacao da combustéo do gas natural balanceada é:

0,9009CH,, + 0,0684C,H, + 0,0156C0, + 0,0135N, + 0,0016C;Hg +
2,0492(0, + 3,76 N,) ~ 1,0581C0, + 7,7050N, + 2,0134H,0

A partir da andlise da equacédo acima, observamos que os dados do produto
(Gases de Exaustdo), Uteis para determinacao da exergia quimica dos gases de
combustdo que entra no gerador de vapor de alta pressédo, do sistema de
refrigeracdo por absorcao de duplo efeito, sédo: CO, - 105,81% , H,0 » 201,34% e
N, - 770,50%.

4.3.2 Determinacao da razéo ar-combustivel

A determinacdo da raz&o ar-combsutivel na reacdo de combustdo do gas

natural é determinado assim:

e Razao Ar-Combustivel na base molar :

Massa de ar 97542 9.7542 Kmol (ar)
Massa de Combustivel 1 Kmol (Combustivel)

ACmolar =
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Kmol (ar)
Kmol (Combustivel)

ACmolar = 9,7542

o Razao Ar-Combustivel na base massica :

16 = acmotar M 97549 2897 _ L o0ea Kg (ar)
= ACmolar.——= 9, 1482267 Kg (Combustivel)

Kg (ar)
Kg (Combustivel)

AC = 1,9064

4.4 ANALISE EXERGOECONOMICA - SPECO

Diferentes abordagens foram apresentadas na literatura para analises
exergoeconomicas de sistemas que trabalham com conversédo de energia. Nesta
etapa do estudo, foi utilizado o método SPECO, para avaliar, do ponto de vista
exergoecondmico, o sistema de refrigeracao por absorcao de vapor de duplo efeito
em série. A supracitada técnica utiliza como parametros: a exergia de cada fluxo
de entrada e saida para os volumes de controle, o custo especifico de exergia,
eficiéncia exergética e as equacgdes auxiliares para igualar o numero de variaveis
com o de equacgdes no sistema linear TSATSARONIS (2002). Portanto, a equacao
primitiva para o desenvolvimento do balanco de custos exergéticos da unidade

proposta € equacao 2.17, mencionada no capitulo dois.

Para cada componente do sistema foi aplicado um volume de controle e em
seguida foi identificado as equacdes que representam os produtos, 0os combustiveis

e as equacoes auxiliares baseado nos conceitos do método SPECO.

As valvulas de expansédo presentes no ciclo, foram incorporadas aos
eguipamentos sucessores, pois o significado econémico dos fluxos exergéticos na
entrada e na saida serem considerados despreziveis com relagdo aos fluxos
restantes da unidade em estudo MARQUES (2005).

Os custos monetarios e a exergia de entrada dos equipamentos que

recebem agua de arrefecimento para dissipar calor foram considerados zero, pois



40

tal sistema funciona em recirculacdo, portanto ndo existe perda de agua de

arrefecimento.

Com relacdo ao estudo aplicado para obtencdo dos custos exergéticos
unitarios no método SPECO, foi feito uma adaptacéo dos principios P e F, para ser
possivel realizar os balancos e obter tais informacfes para efeitos de comparacéo
com o método TCE, tendo em vista que na literatura ndo consta o supracitado

estudo para o método SPECO.
4.4.1 - Gerador de vapor |

A figura 4.2 apresenta o volume de controle determinado para o gerador de

vapor |. Em seguida sdo apresentadas as equacfes que regem o modelo

17T fm

19 L\ .,."A'\,I I,»""\.. I,J"’"-.__ _,-‘?"-,‘ .’"'."'-. _,.'""-.,. I,."}"'.\ ,."."J 23

= | v

exergoecondmico.

Gerador de Vapor 1

@20

A

N VE 1
LN

‘ 21

=

Figura 4.2 — Volume de controle do gerador de vapor I. (Fonte: autor)

4.4.1a — Balango de custo exergético unitario

A equacdo do balanco de custo exergético unitario, baseado nos principios

P e F descritos no capitulo 3 é:

(E17) + (Efo) — (Efg) — (E33) — (E30) =0 4.1)
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A equacao auxiliar do combustivel, obtido a partir do principio F, que diz: o
custo especifico vinculado a uma remocao de fluxo de exergia interno de um
equipamento deve ser o mesmo custo médio especifico do fluxo de entrada e saida,

logo:
ki7 = kig (4.2)
A equacao auxiliar do Produto, obtido por meio do conceito do principio P,
diz que: cada corrente de exergia é fornecida para um fluxo de exergia vinculado

ao produto no mesmo custo médio, portanto temos:

E>qG+ES
k19 — 220 723 (4.3)
Ezo+E33

4.4.1b — Balanco de custo monetario

A equacao do produto do gerador de vapor | €:

P:(c1g.E1g) + (€33.E53) + (€20- E20) (4.4)
A equacdao do combustivel do gerador de vapor | é:

F:(c19.E19) + (€17.E17) (4.5)
A equacéo auxiliar do Produto, obtido por meio do conceito do principio P,

diz que: cada corrente de exergia é fornecida para um fluxo de exergia vinculado

ao produto no mesmo custo meédio, portanto temos:

(4.6)
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A equacao auxiliar do combustivel, obtido a partir do principio F, que diz: o
custo especifico vinculado a uma remocéao de fluxo de exergia interno de um
equipamento deve ser o mesmo custo médio especifico do fluxo de entrada e saida,

logo:
C17 = C18 (4.7)
Unindo as informagdes obtidas nas etapas anteriores e acrescentando 0s

custos totais (custo de aquisicdo, operacdo e manutencao) referente ao gerador
de vapor I, obtemos a seguinte expressao:

(c18. E1g) + (c23. E3) + (€20. E20) = (€19 E19) + (¢17-E17) + Zgeraaor (4.8)
4.4.2 - Gerador de vapor Il
A figura 4.3 exibe o volume de controle determinado para o gerador de vapor

. Em seguida sdo apresentadas as equacbes que regem o modelo

exergoecondmico:

23
21
* Gerador de 7
vapor 2 ’
F'“ 3 AVAYA /\\;rx
4

VE 2 o5

— D<=

Figura 4.3 — Volume de controle do gerador de vapor Il. (Fonte: autor)

4.4.2a — Balango de custo exergético unitario



43

A equacao do balanco de custo exergético unitario, como no gerador de

vapor |, foi feito tomando como base os principios P e F, logo:
(E31) + (E33) — (E3) — (E7) — (E2) =0 (4.9)
A equacéo auxiliar do combustivel a partir do principio F:

E;-+E,
k20 = 23 24 (4.10)
Ez3+E3,

A equacdo auxiliar do Produto a partir do Principio P:

k, =k, (4.11)
4.4.2b — Balanc¢o de custo monetario

A equacéao do produto do gerador de vapor ll fica:

P:(c4.Ey) + (€. E7) + (C24-Ezn) (4.12)
A equacao do combustivel do gerador de vapor Il fica:

F:(cy0-Epp) + (3. E23) (4.13)
A equacdo auxiliar do produto, baseado no principio P é:

L= C (4.14)
A equacdao auxiliar do combustivel, baseado no principio F é:

_ C3—Coy

Cy0 = —— 4.15
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Logo, o balanco geral para o gerador de vapor Il, incluindo os custos com

despesas totais, € expressado por:

(c4-E4) + (c7.E7) + (C24-E24) = (C20.E20) + (€23.E23) + Zgerador2 (4.16)
4.4.3 — Sistema de condensacao

A figura 4.4 mostra o volume de controle determinado para o sistema de

condensacao. Em seguida sdo apresentadas as equacdes que regem o modelo

exergoecondmico:

» Condensador

24 '*8

VE 2 25

Misturador

¥

Figura 4.4 — Volume de controle do sistema de condensacéo. (Fonte: autor)
4.4.3a — Balanco de custo exergético unitario

A equacdo do balanco de custo exergético unitario para o sistema de

condensacao é:
(E7) + (E13) — (E24) — (Efy) — (E5) = 0 (4.17)

A equacéao auxiliar do combustivel do sistema de condensacéo fica:
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9 = % (4.18)
A equacdao auxiliar do Produto para o sistema de condensacao é:
ki3 = ks (4.19)
4.4.3b — Balanc¢o de custo monetario
A equacéao do produto para o sistema de condensacéo é:
P:(cq.Eg) + (c14-E14) (4.20)
A equacdao do combustivel para o sistema de condensacéo fica:
F:(c7.E7) + (€24-E24) + (€13.E13) (4.21)

A equacado auxiliar do produto, utilizando o principio P, no sistema de

condensacao nao é aplicado.

A equacdao auxiliar do combustivel no sistema de condensacéo, tendo como
base o principio F, fica:

C7;—Cyy
o = E17Caa 4.22
°= ¢ L. (4.22)

Logo, o Balanco geral para o sistema de condensac¢éo, somando 0s custos

com despesas totais é:
(co. Eg) + (C14.E14) = (C7.E7) + (Ca4- E24) + (C13-E13) + Zscondensacao ~ (4-23)

4.4.4 - Evaporador
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A figura 4.5 mostra o volume de controle determinado para o evaporador.
Em seguida séo apresentadas as equacbfes que regem o modelo

exergoecondmico:

11 12

Figura 4.5 — Volume de controle do evaporador. (Fonte: autor)

4.4.4a - Balanco de custo exergético unitario

A equacao do balanco de custo exergético unitario para o condensador é:

(E5) + (E11) — (Efp) — (Ef) = 0 (4.24)

A equacdao auxiliar do combustivel para o condensador fica:

klO - kg (425)

4.4.4b — Balango de custo monetario

A equacdao do produto baseado na finalidade do evaporador é:

P:(c10-E10) + (c12- E12) (4.26)

A equacao do combustivel baseado na finalidade do evaporador é:



47

F: (Cg. Eg) + (Cll. Ell) (427)
A equacao auxiliar do produto, a partir do principio P, ndo é aplicado.

A equacao auxiliar do combustivel, baseado no principio F é:
Ci0 = (9 (4.28)

Logo, o balango geral para o evaporador, acrescentando 0S custos com

despesas totais é:
(¢10- E10) + (€12- E12) = (€9. E9) + (¢11-E11) + Zevaporador (4.29)
4.4.5 - Absorvedor

A figura 4.6 mostra o volume de controle determinado para o absorvedor.
Em seguida sdo apresentadas as equacbes que regem o modelo

exergoecondmico:

E 1
A VE 4

;6

Absorvedor

Figura 4.6 — Volume de controle do absorvedor. (Fonte: autor)

4.4.5a — Balango de custo exergético unitario
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A equacéo do balanco de custo exergético unitario para o absorvedor é:
(E5) + (Efo) + (Efs) — (Ef) — (Efe) = 0 (4.30)

A equacéo auxiliar do combustivel, tendo como base o principio F, para o

absorvedor fica:

Ejo+E:
k16 =10 > (4.31)
Eio0+Es

A equacéo auxiliar do Produto, baseado no principio P, para o absorvedor é:

E{-Ejly _ Ei6—Eis

E1—-Ejo - E16—E1s (4-32)
4.4.5b — Balanco de custo monetario

A equacéao do produto a partir da finalidade do absorvedor fica:

P:(c1.E;) + (ci6-E16) (4.33)

A equacdo do combustivel a partir da finalidade do absorvedor é

representada por:
F:(cs.Es5) + (¢15.E1s5) + (C10- E10) (4.34)
A equacdao auxiliar do produto para o absorvedor é:

C1—C10 _ C16—C1s
E1—-E10 Ei16—E1s

(4.35)

A equacdao auxiliar do combustivel para o absorvedor ndo é necessario

para fechar o balanco do ciclo, logo nao € aplicado.
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Portanto, o balanco geral para o absorvedor, incluindo os custos com

despesas totais, fica:

(¢1-E1) + (¢16-E16) = (c5.E5) + (€15 E15) + (€10- E10) + Zapsorvedor (4.36)
4.4.6 — Bomba de solucéo

A figura 4.7 mostra o volume de controle determinado para a bomba de

solugdo. Em seguida sdo apresentadas as equacOes que regem o modelo

exergoecondmico:

BS

4 .

26

Figura 4.7 — Volume de controle da bomba de solucéo. (Fonte: autor)

4.4.6a — Balanco de custo exergético unitario

A equacdo do balanco de custo exergético unitario para a bomba de solucdo

S'D.\

(Ez6) + (Ef) —(E3) =0 (4.37)

4.4.6b — Balanco de custo monetario

A equacéo do produto tendo como base a finalidade do equipamento €:
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P:(cy-Ey) (4.38)

A equacao do combustivel tendo como base a funcédo do equipamento é:

F:(ci.E1) + (c26-Ezg) (4.39)

A equacdo auxiliar do produto para a bomba de solugcdo ndo é necessario

para obtencéo do balanco do ciclo, logo néao é aplicado.

A equacao auxiliar do combustivel para a bomba de solucéo nédo € aplicada

para tal equipamento.

Portanto, o balanco geral para a bomba de solucao, incluindo o custo com

despesas totais é:

(c2.E3) = (Ca6:E26) + (¢1.Ep) + Zpombasolugio (4.40)
4.4.7 — Trocador de calor

A figura 4.8 mostra o volume de controle determinado para o trocador de

calor. Em seguida sdo apresentadas as equacdes que regem o modelo

exergoecondmico:

AYAYAYAVAY)

VE 4

19 I
Trocador
de calor

2 i

6

Figura 4.8 — Volume de controle do trocador de calor. (Fonte: autor)
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4.4.7a - Balanco de custo exergético unitario

A equacao do balanco de custo exergético unitario para o trocador de calor

é:
(E2) + (1) — (Ef9) — (E5) =0 (4.41)
A equacdao auxiliar do combustivel, baseado no principio F, para o trocador
de calor fica:
ks =k, (4.42)
4.4.7b — Balanc¢o de custo monetario
A equacéao do produto baseado na fungédo do equipamento é:
P: (cs. Es) + (¢19: E190) (4.43)
A equacédo do combustivel tendo como base a finalidade do trocador de calor
fica:

F:(cy.Ez) + (¢4-Ey) (4.44)

N&o existe a necessidade de uma equacéao auxiliar do produto para obtencéo

do balanco do ciclo.

A equacéo auxiliar do combustivel para o trocador de calor é:

C5 = Cy (4.45)

Portanto, o balanco geral para o trocador de calor, incluindo os custos com

despesas totais é:
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(cs.Es) + (€19-Er9) = (2. E3) + (4. Ey) + Zpc (4.46)

4.5 ANALISE EXERGOECONOMICA - TCE

A andlise exergoecondmica, utilizando o meétodo da teoria do custo
exergeético, é feito de forma semelhante ao método SPECO, tendo duas opcoes: a
primeira € pela criagéo e resolucdo de uma matriz incidéncia e a segunda € através
de equacgles que representam a conservagao de custos exergéticos. A modelagem
exergoecondmica realizada no presente trabalho segue as proposi¢coes propostas
por Valero et al. (1996) e citadas no capitulo 2 do presente estudo. Utiliza se a
forma de equacgBes no intuito de igualar o nimero de equacdes ao numero de
variaveis, pois a quantidade de volume de controle € menor do que o nimero de

fluxos do sistema.

Aplicando se a metodologia TCE na unidade descrita na figura 4.1,
determina-se o balanco exergético unitario e o balanco de custos monetarios para
todos os fluxos do sistema.

4.5.1 Gerador de Vapor |

O volume de controle aplicado no gerador de vapor | para analise do método
TCE é o mesmo usado na modelagem do método SPECO, figura 4.2, ndo sendo
necessario a repeticdo da superficie de controle.

4.5.1a - Balango de custo exergético unitario

Com o auxilio da proposic¢éo I, tem-se:

(E17) + (E1o) — (E1g) — (E23) — (E3) = 0 (4.47)

Averiguando a proposicao Il, observamos que:
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E] E;

L2 =20 (4.48)
E19  Ezo

De acordo com a proposicao V, obtém se:

Ef7 = E17 (449)

A proposicao IV diz que os fluxos das perdas externas devem-se atribuir

custo exergético igual a zero, pois ndo havera utilizacao posterior.
kig =0 (4.50)
4.5.1b — Balanc¢o de custo monetario
Com o auxilio da proposicao I, tem-se:
(¢17-E17) + (€19 E19) — (€18-E1g) — (€23-E23) — (€20-E20) =0 (4.51)
Averiguando a proposicao Il, observamos que:

Ci9 _ C30tCy3
Ei9  EzotEz3

(4.52)

A proposicao 3, denominada de regra dos produtos, € aplicado ao gerador
de vapor |, pois 0 mesmo tem dois produtos, vapor refrigerante (fluxo 23) e solucao
com concentracdo média de brometo de litio (fluxo 20), portanto:

Ca0 _ C23

= 4.53
Eyo Ezz ( )

Portanto, o Balanco geral do gerador de vapor I, incluindo os custos com
despesas totais (aquisicédo, operacado e manutencao) é:
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(c18:-E1g) + (C23-E33) + (C20. E2o) = (€17.E17) + (€19-Eq9) + Zger (4.54)
4.5.2 Gerador de Vapor i

O volume de controle aplicado no gerador de vapor Il para analise do método
TCE é o mesmo usado na modelagem do método SPECO, figura 4.3, ndo sendo
necessario a repeticdo da superficie de controle.

4.5.2a - Balango de custo exergético unitario

Com o auxilio da proposicao I, tem-se:

(E30) + (E33) — (E) — (E7) — (E24) =0 (4.55)

Averiguando a proposicao Il, observamos que:

Ezs _ EzatEy

= (4.56)

E;3  EpotEy
E; E;

e (4.57)
Ezz  Ezg
4.5.2b — Balanco de custo monetario
Com o auxilio da proposic¢éao I, tem-se:
(c20- E20) + (€23. Ez3) — (€4.E4) — (€7.E7) — (€24-E24) = 0 (4.58)
Averiguando a proposicao Il, observamos que:
Cc Cu+C

R =27 (4.59)

E,o  E +E,
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A proposicdo 3, denominada de regra dos produtos, é aplicado também ao
gerador de vapor Il, pois o mesmo tem trés produtos, vapor refrigerante que vai
para o condensador (fluxo 7), vapor refrigerante em direcdo ao misturador (fluxo
24) e solucdo com concentracao fraca de brometo de litio (fluxo 4), portanto:

C;,  Cy

5 = E (4.60)

Logo, o balanco geral para o gerador de vapor Il, acrescentando 0s custos

com as despesas totais é:

(ca-Ey) + (c7.E7) + (C24-E4) = (C23.E23) + (C20- E20) + Zgerz (4.61)
4.5.3 Sistema de condensacéo

O volume de controle aplicado no sistema de condensacdo para analise do
método TCE € o mesmo usado na modelagem do método SPECO, figura 4.4, ndo
sendo necessario a repeticdo da superficie de controle.

4.5.3a — Balanco de custo exergético unitéario

Com o auxilio da proposicao I, tem-se:

(Ef3) + (E7) + (E2q) — (Efy) — (Eg) =0 (4.62)

Avaliando na visao da proposicao lll, resulta-se:

Eg _ E;+E3,

— (4.63)
Eq Eg+E34

4.5.3b — Balanc¢o de custo monetario

Com o auxilio da proposicao I, tem-se:
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(c13-E13) + (¢7.E7) + (c24-E24) — (C14-E14) — (C9.Eg) = 0 (4.64)
Averiguando a proposicao Il, observamos que:

Co  C7+Cpy

_ (4.65)
E9 E;+Ep,

Portanto, o balanco geral para o sistema de condensacéo, incluindo os

custos com despesas totais, € expresso por:

(¢14-E14) + (9. Eg) = (€13. E13) + (€7 E7) + (€24-E24) + Zscona (4.66)
4.5.4 Evaporador

O volume de controle aplicado no evaporador para analise do método TCE
€ 0 mesmo usado na modelagem do método SPECO, figura 4.5, ndo sendo
necessario a repeticdo da superficie de controle.

4.5.4a - Balango de custo exergético unitario

Com o auxilio da proposicao I, tem-se:

(E5) + (Ef) — (Efp) — (E12) =0 (4.67)

Averiguando a proposicao Il, observamos que:

EY Ea
10 =2 (4.68)
Eio Eg

Aplicando a proposi¢ao V:

Efl = E11 (469)



4.5.4b — Balanco de custo monetario

Com o auxilio da proposic¢éo I, tem-se:

(c9.Eq) + (c11.E11) — (c10.E19) — (€12.E12) =0

Averiguando a proposicao lll, observamos que:

Ciz _ Cio

Ei, Eqo

Logo, o balanco geral para o evaporador é:

(c10-E10) + (€12.E12) = (€o.Eg) + (€11-E11) + Zeyap

455 Absorvedor
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(4.70)

(4.71)

(4.72)

O volume de controle aplicado no absorvedor para analise do método TCE

€ 0 mesmo usado na modelagem do método SPECO, figura 4.6, ndo sendo

necessario a repeticdo da superficie de controle.
4.5.5a — Balanc¢o de custo exergético unitéario
Com o auxilio da proposicao I, tem-se:
(Es) + (Efo) — (Efs) — (E)) — (Efe) =0
Averiguando a proposicao Il, observamos que:

E]  Es+Ejy+Ejs

Eq Es+Eq9+E1s

De acordo com a proposi¢éo V, obtém se:

(4.73)

(4.74)
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Eis = Eis (4.75)
4.5.5b — Balanco de custo monetario

Com o auxilio da proposic¢éo I, tem-se:

(¢s.Es5) + (¢10- E1o) + (€15 E15) — (1. E1) — (€16-E16) =0 (4.76)
Averiguando a proposicao Il, observamos que:

Ci _ C5+Cqp

— 4.77)
E, Es+Eqo

A proposicdo V proposta por Valero & Lozano diz que: Na auséncia de
valoracdo externa, o custo exergético dos fluxos que entram no sistema € igual a
sua exergia, logo:

Cis5-Eis (4.78)

Portanto, o balanco geral para o absorvedor é:

(¢c1-E1) + (c16-E16) = (c5.E5) + (€10-E10) + (€15- E15) + Zapsorv (4.79)
4.5.6 Bomba de solucéao

O volume de controle aplicado na bomba de solucdo para anélise do método
TCE é o mesmo usado na modelagem do método SPECO, figura 4.7, ndo sendo
necessario a repeticdo da superficie de controle.

4.5.6a — Balango de custo exergético unitéario

Com o auxilio da proposicao I, tem-se:



(Ez6) + (E1) — (E3) =0

De acordo com a proposicao V, obtém se:

*
E26 - Wbomba

4.5.6b — Balanco de custo monetario

Com o auxilio da proposic¢éo I, tem-se:

(c26-Ez6) + (¢1.E1) — (c2.Ez) =0

Logo, o balanco geral para a bomba de solucéo fica:

(c2.E3) = (C26.Ez6) + (¢1.E1) + Zpompa

4.5.7 Trocador de calor
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(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

O volume de controle aplicado no trocador de calor para analise do método

TCE € o0 mesmo usado na modelagem do método SPECO, figura 4.8, ndo sendo

necessario a repeticdo da superficie de controle.
4.5.7a - Balango de custo exergético unitario
Com o auxilio da proposicao I, tem-se:
(E3) + (E7) — (Ef9) — (Es) =0
Averiguando a proposicéo II, observamos que:

B _ Bl

E, Ei9

(4.84)

(4.85)
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4.5.7b — Balanco de custo monetario

Com o auxilio da proposic¢éo I, tem-se:

(c4-E4) + (c3.E3) — (C19.E19) — (c5.Es) =0 (4.86)
Averiguando a proposicao Il, observamos que:

Cz_ Coo
E, Eqq

(4.87)

Portanto, o balanco geral para o trocador de calor € expresso pela seguinte

expressao:
(c19-E19) + (cs5.Es) = (cq.E4) + (3. Ez) + Z1¢ (4.88)
4.6 DEFlNlCAO DOS CUSTOS MONETARIOS

Para dar o “ponta pé inicial” em qualquer empreendimento é interessante
conhecer os custos monetarios atrelados ao projeto MARQUES (2005). Com a
utilizacdo da andlise exergoeconémica, tem se a possibilidade de mensurar em
termos monetario, os fluxos envolvidos no sistema, utilizando a base exergética,
sendo possivel a identificacdo do valor monetéario dos equipamentos que compdem
uma maquina. Esta analise fornece os custos financeiros aos fluxos exergéticos da
instalacdo térmica, levando em consideracdo as unidades produtivas da planta.
Assim, tem-se a possibilidade de atuacdo em melhorias termodindmicas e
econdmicas da unidade. MARQUES (2005)

O sistema de refrigeracéo por absorcéo de vapor de duplo efeito em série
uma unidade compacta, logo o valor total de investimento foi rateado entre seus
componentes internos. O rateio foi feito atribuindo um fator a cada equipamento (ou

subsistema) da unidade de refrigeracdo por absor¢cdo em estudo. O cddigo
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computacional desenvolvido permite que esses fatores sejam modificados,
permitindo simular outros cenarios. Para o estudo em questéo, os valores atribuidos

encontram-se na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Fator de rateamento do investimento do sistema de absorcao. (Fonte: autor)

R$ 30.000,00
EQUIPAMENTO (SUBSISTEMA) FATOR (%)
GERADOR DE VAPOR | 19,4

SISTEMA DE CONDENSAGAO 9

ABSORVEDOR 18

TROCADOR DE CALOR

TOTAL 100
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s&do exibidos e discutidos os resultados do codigo
computacional desenvolvido no EES (Solugéo de Equacdes de Engenharia) para o
sistema de refrigeracdo proposto no estudo. O cédigo computacional foi dividido
em duas etapas, na primeira foi feita a analise termodindmica e na segunda a
andlise exergoecondmica. Dentre os dados apresentados estdo os resultados
energeéticos, exergéticos, exergoecondmicos (pelo método SPECO e pela
metodologia TCE). Por fim foi discutido as diferencas dos dois métodos

exergoecondmicos aplicados no presente trabalho.

5.1 RESULTADOS DA ANALISE TERMODINAMICA

Através da aplicacdo dos conceitos apresentados no capitulo 2 do presente
estudo (em geral os principios da primeira e segunda lei da termodinamica), foram
obtidos, pelo codigo computacional desenvolvido, as principais propriedades
termodinamicas dos fluxos do sistema de absorcdo, necessario para iniciar o
estudo das metodologias exergoecondémicas, que é o foco desse trabalho. A tabela
5.1 exibe os dados de entrada retirados de Herold et al (2016), a tabela 5.2. exibe
os resultados da analise termodinamica e a tabela 5.3 presenta a irreversibilidade

de cada subsistema do sistema.
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Os parametros determinados na andalise sdo: vazdo massica (m),
temperatura (T), presséo (P), concentracao de solucéo (xsol), entalpia (h), entropia

(s), exergia especifica (e) e por unidade de massa (E).

Tabela 5.1 - Dados de entrada para o desenvolvimento da analise energetica e exergética. (Fonte:
Herold, 2016)

Temperatura de entrada dos produtos de combustao (Fluxo 17) 700 °C

Temperatura entrada agua de arrefecimento no absorvedor (Fluxo 15) 25°C

Temperatura entrada agua de arrefecimento no Condensador (Fluxo 13) 25°C

Temperatura de entrada agua gelada no evaporador (Fluxo 11) 12 °C

Temperatura do condensador (Fluxo 9) 30 °C

Diferencial de temperatura no trocador de calor 19,7 °C

Concentracao da solucédo nivel médio (Fluxo 20) 57,325 %

Presséo no gerador de vapor | 77,52 kPa
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Tabela 5.2 - Resultados da analise energetica e exergética.(Fonte: autor)

Fluxos |P (kPa)| T (°C) | xsol (%) | m (kg/s) | h (kJ/kg) (kJ /lig.k) e (kJ/kg)
1 0,87 | 29,9 | 52,9 0,05528 66,06 0,2026 | 10,2100
3 0,87 5 & 0,01049 125,7 0,4525 0,0743
5 4,243 | 50,50 | 62,66 | 0,04479 64,77 0,2792 | 71,2100
7 4,243 | 68,9 5 0,006224 | 2629 8,68 45,5600
9 4,243 | 30 & 0,010490 | 125,7 0,4364 0,1057
11 i 12 i 1,19400 50,36 0,1804 1,1190
13 & 25 & 5,26000 104,8 0,3669 0,0000
15 & 25 & 3,38400 104,8 5,69 0,0000
17 & 700 & 0,006621 | 8760 15,1 | 4339,0000
19 77,52 | 49,63 | 52,9 0,05528 107,9 0,5083 | 12,9800
21 4,243 | 66,7 | 57,33 | 0,051010 | 300,7 0,4043 | 184,7000
24 77,52 | 92,71 & 0,004267 388 7,576 27,9600

Tabela 5.3 - Irreversibilidade dos subsistemas do sistema de refrigeragéo (Fonte: autor)

SUBSISTEMA

IRREVERSIBILIDADE (kW)

GERADOR DE VAPOR |

SISTEMA DE CONDENSAGAO 0,227

ABSORVEDOR

TROCADOR DE CALOR

9,052

0,557

0,141
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IRREVERSIBILIDADE (kW)

TROCADOR DE CALOR I 0,141
BOMBA DE SOLUCAO | 0,00028
ABSORVEDOR M 0,557
EVAPORADOR [ 0,429
SISTEMA DE CONDENSAGAO W 0,227
GERADOR DE VAPOR Il e 7,511
GERADOR DE VAPOR | . 9,05

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Figura - 5.1 - Irreversibilidade dos subsistemas do sistema de refrigera¢éo por absor¢éo

de duplo efeito. (Fonte: autor)

5.2 RESULTADOS DA ANALISE EXERGOECONOMICA - SPECO

Nesta sessdo, sdo apresentados os resultados da anélise exergoeconémica
pelo método SPECO, da unidade de refrigeracéo por absorcéo de duplo efeito em
série. Esta avaliacdo associa 0s custos monetarios aos fluxos exergéticos da
unidade em estudo. Os dados de entrada para determinacdo dos custos das
despesas totais sdo mostrados na tabela 5.2. O estudo foi baseado nos principios

de combustivel, produtos e equacgdes auxiliares pertinentes ao método SPECO.

O investimento estimado para aquisicdo da unidade de refrigeracéo foi de
R$ 30.000,00. Os parametros de investimento para a simulag¢édo foram obtidos do

trabalho de Herrera et al (2014). A tabela 5.3, mostra tais dados.

Tabela 5.4 - pard@metros de manutencédo e opera¢do da unidade de refrigeracéo. (Fonte:
Herrera 2014).

Tempo estimado de vida do equipamento | 20 anos

Taxa anual de juros 10%
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Como resultados deste estudo, € mostrado informacbes de custos de
producao dos fluxos energéticos da unidade, enfocando os custos associados aos
combustiveis e aos produtos. O custo exergético unitario e monetario sdo uma
medida de eficiéncia dos processos e seus valores devem ser maior do que 0s
valores do fluxo de calor de entrada do sistema (Fluxo 17), no caso do presente
estudo. Outros parametros de avaliacdo também sédo exibidos, tais quais: eficiéncia
exergética (€), exergia destruida (Ed), Custo médio dos produtos (Cp), custo médio
dos combustiveis (Cf), taxa de custo da exergia destruida (Cd), diferenca relativa
de custos do produto e do combustivel (rk), custo de despesas totais e o fator
exergoecondmico (fk). As tabelas e graficos abaixo irdo mostrar os resultados

mencionados.

Tabela 5.5 - Resultado da andlise exergoeconémica -SPECO. (Fonte: autor)

F Descricédo E E* k ¢*10 ¢ cr10°®
¢ (kd/s) | (kJIs) (R$/kJ) (R$/s)
1 Solucdo com baixa con,c_entragao de 0564 | 0741 | 1,31 38.320 21.620
Brometo de litio

Solugdo com concentragao alta de
Brometo de litio

3,507 | 14,580 | 4,16 | 301,100 | 1056,000

Agua gelada 2703 | 11,990 35420 | 95,740
Agua de arrefecimento 0,088 | 1,344 | 15,30 | 1559,000 | 137,000

\

g0 | Solugdo com concentragdo médiade | 55,5 | 10320 | 2,01 | 198,300 | 702,500
Brometo de litio

Fluido Refrigerante 0,119 | 0,145 150,600 17,970
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Tabela 5.6 - Resultado parametros de avaliagado -SPECO. (Fonte: autor)

SUBSISTEMA ¢ (%) |Ep Re) | Cp rsil) | CF reik) | Cp Rers) | 2T (Rsts) | Tie o) S %)
Geradordevapor| | 3476 | 9,049 | 000197 | 0,000637 | 0,005767 | 0,0006736 | 209,60 | 10,46

Sistema de condensagao| 21,54 0,320 0,01559 | 0,002567 | 0,000822 | 0,0003229 | 83,54 | 28,21

vt st | oz | ooow | ogoors | osmno oo | 190 | w3t

Trocador de calor 48.21 0,165 0,00930 | 0,003011 | 0,000495 | 0,0004514 | 208,80 | 47,68

Eficiéncia exergética

Trocador de calor NN 15,21
Bomba dasolugdo I 00 54
Absorvedor I 92 02
Evaporador ISl G394
Sitema de condenzacdo I 71,54
Gerador de vapor Il I 70,06

Gerador de vapor | NN 31,76

0,00 20,00 40,00 60,00  BO,00 100,00 120,00

£

W E (%)

Figura - 5.2 — Gréfico da eficiéncia exergética pela anélise do método SPECO. (Fonte: autor)

Taxa de custo com despesas totais

Trocador de calor I O, 0004514
Bomba da solucdo I 0,000085681
Absorvedor I 0,0006354
Evaporador I  0,00065151
Sisterna de condensacio IS 0,0003229
Gerador de vapor |l I 0000684
Gerador de vapor | I O, 0006736

0,0000 ©,0001 0,0002 0,0003 00004 0,0005 0,0006 0,0007 O,0008
m  (R5/s)

Figura 5.3 — Gréfico da taxa de custos totais pela analise do método SPECO. (Fonte: autor)
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Diferenca relativa de custos do produto e do
combustivel

Trocador de calor I 708 20
Bomba dasclucie IS 102,20
Absorvedor I 19,58
Evaporador N 55,00
Sistema de condensacdo IEIEEEEEEEEEEEE 5354
Gerador de vapor [l I 5137
Gerador devapor | I 709,60
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

(%)

Figura 5.4 — Gréfico da diferenca relativa de custos do produto e do combustivel pela analise do
método SPECO. (Fonte: autor)

Fator Exergoecondmico

Trocador de calor N 4758
Bomba dasclucic I 0,27
Absorvedor I 4532
Evaporador | 18,18
Sistema de condensacic I 2571
Gerador devapor |l | 17,53
Gerador de vapor | [ 1046
0,00 20,00 40,00 60,00 0,00 100,00 120,00

(%)

Figura 5.5 — Grafico do fator exergoeconémico da unidade de refrigeracédo pela anédlise do método
SPECO. (Fonte: autor)
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Exergia destruida

Trocador de calor 0 0,165

Bomba da solugdo | 0,003
Absorvedor W 0,226
Evaporador M 0,616

Sistema de condensacio M 0,320

Equipamentos

Gerador de vapor || N 1,623
Gerador de vapor | I ©,040
0,000 2,000 4000 6,000 8,000 10,000

m (RS

Figura 5.6 — Grafico da exergia destruida pela analise do método SPECO. (Fonte: autor)

Taxa de exergia destruida (Cd)

Trocador de calor W 0,000495
Bomba dasolugdo W 0,000132
Absorvedor NS 0000630
Evaporador IS 0002782

Sistema de condensacio M 0,000822

Equipamentos

Gerador de vapor || I 0,003219
Gerador de vapor | I 05 7 5 7
0,000 0,001 0,002 0003 0004 0005 0006

m  (R3f5)

Figura 5.7 — Grafico da taxa de exergia destruida pela analise do método SPECO. (Fonte: autor)

5.2 RESULTADOS DA ANALISE EXERGOECONOMICA - TCE

Nesta sessdo sera mostrado os resultados da analise exergoeconémica
utiizando o método da teoria do custo exergético, aplicado no sistema de
refrigeracdo por absorcdo de vapor em estudo. O balangco exergoeconémico é
baseado em 5 proposic¢des, difundida por Valero e Lozano (1993), no intuito de

igualar o numero de equacdes ao numero de fluxos do sistema.
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Os dados para obtencéo dos custos das despesas totais € o mesmo utilizado
no método SPECO, bem como, as equacdes para determinacdo dos parametros
de avaliagdo exergoecondmico. Tal iniciativa tem o objetivo de comparar os
resultados e peculiaridades dos dois métodos exergoeconémicos em estudo. A
tabela e os graficos abaixo exibem os resultados da andlise exergoeconbmica

fazendo uso do método TCE.

Tabela 5.7 - Resultado da andlise exergoecondmica -TCE. (Fonte: autor)

F Descricéo E E* k ¢*10 * | C*10®
& (kd/s) | (kd/s) (R$/kJ) (R$/s)
1 Solucdo com baixa con,c_entragao de 0564 | 2.850 | 5,051 3515 1,084
Brometo de litio
Solugdo com concentragao alta de
4 Brometo de litio 3,507 | 31,620 | 8,971 | 36,210 127,000
7 Fluido Refrigerante 0,290 | 3,803 [13,670| 36,210 10,490

\
11|  Aguagelada | | | 0000 |

Agua de arrefecimento 0,088 | 4,903 (57,610 | 1979,000 | 173,900

\ \

18 Gases de exaustéo 19,040 | 0,000 | 0,000 | 104,500 | 1990,000

g0 | Solugdo com concentracdo meédiade | 55,5 | 17910 | 5055 | 36,210 | 128,200
Brometo de litio

24 Fluido Refrigerante 0,119 | 1,113 | 9,330 | 1102,000 | 131,500



71

Tabela 5.8 - Resultado parametros de avaliagcdo -TCE. (Fonte: autor)

SUBSISTEMA £ (%) |EDRS/K)

Cp(RS/k)| Cp (RS/kJ) | Cp (RSIs) | Zp (RS/s) | T (%) fic (%)

Gerador de vapor | 34,76 9,0490

Sistema de condensagao| 21,54 0,3201

0,00036 | 0,002947 | 0,02667 | 0,0006736 | 87,71 | 2,46

0,01979 | 0,003470 | 0,00111 | 0,0003229 | 470,20 | 22,52

 vovwaor | usn | ozmr | oo | oosn | oowra | ooss | e | w3 |

Trocador de calor 95,96 0,1645

0,00036 | 0,001247 | 0,00021 | 0,0004514 | 36,12 | 88,34

Eficiéncia exergética

Trocador de calor I 95,56

Bomba da solucio I 55,54

Absorvedor I 02,92

Evaporador I 68 04

SEtema de condensagio I

21,54

Gerador de vapor Il GGG 70,06

Gerador de vapor | NN 34 75

£

0,00 20,00 40,00 60,00  B0O00 100,00 120,00

m £ (%)

Figura 5.8 — Gréfico da eficiéncia exergética pela analise do método TCE. (Fonte: autor)

Taxa de custo com despesas totais

Trocador de calor I 0,0004514

Bomba da solugio I 0,00008681

Absorvedor I 0,0006354

Evaporador I 0006181

Sistema de condensacio IS 0,0003229

Gerador de vapor || | 0 5 8.4
Gerador de vapor | | 0 06 7 36

0,0000 0,0001

0,0002 00003 00004 00005 00006 O0,0007

m (RS/5)

Figura 5.9 — Gréfico da taxa de custos totais pela analise do método TCE.(Fonte: autor)



Diferenca relativa de custos do produto e do
combustivel

Trocador de calor N 36,12
Bomba dasolucde M 42,74
Absorvedor I 48 66
Evaporador I 5741
Sistema de condensacdo I 470,20
Gerador de vapor |l I 18410
Gerador devapor | N £7,71
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

(%)
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Figura 5.10 — Gréfico da diferenca relativa de custos do produto e do combustivel pela analise do

método TCE. (Fonte: autor)

Fator Exergoecondmico

Trocador de caler [N 28,34
Bombadasolucio I 09,38
Absorvedor I 24,35
Evaporador N 5275
Sistema de condensacdo [ 22,57
Gerador devapor il N 75,78
Gerador de vapor | ] 2,46

0,00 20,00 40,00 60,00 2000 10000 120,00

(%)

Figura 5.11 — Gréafico do fator exergoecondmico da unidade de refrigeracéo pela analise do
método TCE. (Fonte: autor)
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Exergia destruida

Trocador de calor W 0,1645

Bomba da solugdo | 0,0026
Absorvedor W 0,2257
Evaporador M 0,6158

Sistema de condensacio M 03201

Equipamentos

Gerador de vapor || | 1,6230
Gerador de vapor | I ©,0450
0,0000  2,0000 40000 60000 B,0000 10,0000
B (R5/k)

Figura 5.12 — Gréfico da exergia destruida pela andlise do método TCE. (Fonte: autor)

Taxa de exergia destruida

Trocador de calor | 0,00021
Bomba dasolugdo | 0,00013
Absorvedor | 0,00012

Evaporador  JJ0,00053

Equipamentos

Sistema de condensagao  [,00111

Gerador de vapor Il | 0,00021

Gerador de vapor | [T

0,0000 00050 00100 00150 00200 00250  0,0300
B [(R35)

Figura 5.13 — Grafico da taxa de exergia destruida pela analise do método TCE. (Fonte: autor)

5.3 COMPARAGCAO DOS RESULTADOS ENTRE OS METODOS SPECO E TCE

Segundo Lozano e Valero (1993), a metodologia da teoria do custo
exergético (TCE), exibi dificuldades no tocante ao tratamento racional de residuos
(perdas), originados dos equipamentos (subsistemas) dissipativos, como 0s
condensadores dos ciclos de refrigeracdo por absor¢do de vapor, portanto tal
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modelo deve apresentar um custo, exergético unitario e monetario, maior em
equipamentos que dissipam calor. A comparacéo é feita entre os métodos, TCE e
o método SPECO (que aloca os custos exergéticos da dissipagdo de calor nos
subsistemas que originam os residuos). O grafico 5.14 mostra um comparativo dos
custos exergéticos unitarios e monetarios do fluxo de dissipacao de calor (fluxo 14)

do sistema de condensacéao do chiller de absorcéo.

Comparacéo dos custos exergéticos e monetarios do fluxo de
dissipacéo de calor (Fluxo 14)

200,00
173,50

150,00 137,00

100,00

57,61
50,00
15,30

0,00 I

exengético (kI/k))  monetario (RS/s) exergético (k)fk))  monetario [RS/s)

TCE SPECO

Figura 5.14 — Comparativo dos custos exergéticos unitarios e monetério do fluxo de dissipagéo de
calor do sistema de condensacéo do chiller de absor¢éo. (Fonte: autor)

Na elaboracdo de uma analise de custo, num chiller de refrigeracdo ou em
qualguer processo produtivo, é interessante destacar os gastos monetarios, na
tentativa de minimizar e otimizar o uso sustentavel dos recursos. No tocante ao
sistema em estudo, o grafico 5.15 apresenta um comparativo dos custos
monetéarios da perda no fluxo 18 (gases de exaustdo) na visdo do método TCE e
em seguida na concepcao do método SPECO.
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Perdas monetarias

2500,00
1950,00
2000,00
1500,00
1213,00
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500,00
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TCE SPECD

Figura 5.15 — Comparativo das perdas monetarias do fluxo 18 (gases de exaustéo) do chiller de
absorcao. (Fonte: autor)

Os proximos graficos irdo expor as comparacfes dos resultados
exergoecondmicos, tais quais 0 custo exergético unitario, custo exergético
especifico e 0 custo monetario, na visdo das duas metodologias aplicadas nesse
estudo.

Custo exergético unitario

70,000
£0,000
50,000 -
40,000 2
30,000
20,000 3 .
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1 2 4 5 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 23 24 26

Fluxos

++ =+« COMparativo custo exergético unitario TCE

s COMPArativo CUsto eXergético unitario SPECO

Figura 5.16 — Comparativo dos resultados do custo exergético unitario do chiller de absorgéo.
(Fonte:autor)

No grafico apresentado na figura 5.16 mostra uma diferenca relevante no
fluxo 14 (saida do condensador) nos resultados das duas metodologias aplicadas.
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Tal fato pode ser explicado pela dificuldade do método da teoria do custo exergético
(TCE) em alocar custos originados de equipamentos dissipativos. No método
SPECO, esta alocagdo é mais fundamentada e os valores deste custo sado
distribuidos para o ciclo.

Custo exergético especifico ou médio
2500000

2000,000
1500,000

1000,000

c *10 4 -5

500,000

0,000 N AT " T, ST L T . )
1 2 4 5 7 5 1011 12 13 14 15 16 17 18 15 20 23 24 26

Fluxos

----- comparative custo exergetico especifico ou meédio TCE (RS k)

comparative custo exergético especifico ou médio SPECO [RS/K1)

Figura 5.17 — Comparativo dos resultados do custo especifico do chiller de absor¢éo. (Fonte:
autor)

Custo monetario
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Figura 5.18 — Comparativo dos resultados do custo monetério do chiller de absorcao. (Fonte:
autor)
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O grafico exposto na figura 5.18 é referente ao custo monetéario na visao dos
dois métodos exergoecondmicos, € visivel que o maior custo € o de entrada de

combustivel no fluxo 17 e os dois métodos confirmam esse fato.

Alguns parametros sao utilizados para avaliar o desempenho de cada
equipamento do sistema, o fator rk é a diferenca relativa entre o custo do produto
e o0 custo do combustivel. Tal pardmetro deve apresentar resultados distintos entre
os dois métodos exergoecondmico, devido a forma de alocagcdo de custos do
produto e do combustivel serem diferentes, por exemplo no método TCE usa-se
proposicdes para obtencdo dos balancos exergoecondmicos e no SPECO é

utilizado os principios F e P. O grafico 5.19 mostra a comparacao dos resultados.

Fator rk

SO0 00
LR

[=]
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%
[ex)
Ln
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=
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375,
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adar dor dor - de calor
[ Il solucao
ETCE 8771 184,10 470,20 97,41 48 66 97,75 120,00
SPECO 20260 51,82 B354 55,06 19,58 102,20 208,80
Titulo do Eixo
ETCE mSPECD

Figura 5.19 — Comparativo dos resultados do fator rk do chiller de absor¢&o. (Fonte: autor)

Pelo mesmo motivo apresentado pelo fator rk, a taxa de destruicdo de
exergia (Cd) e o fator exergoeconémico (fk) também apresentam resultados

distintos nos dois métodos. Os graficos 5.20 e 5.21 mostram a comparagao.



78

Cﬂmparagan da taxa de destruicdo de exergia

RS/fs
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Figura 5.20 — Comparativo dos resultados da taxa de destruicdo de exergia do chiller de absorcao
(Fonte: autor)

Comparacao fator exergoecondmico
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Figura 5.21 — Comparativo dos resultados do fator exergoeconomico do chiller de absorc¢éao
(Fonte: autor)
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CAPITULO VI

CONCLUSAO E SUGESTOES

Esta dissertacdo teve como objetivo a realizagdo de um estudo comparativo
entre as metodologias exergoecondmicas, teoria do custo exergético (TCE) e custo
exergético especifico (SPECO), aplicado em um sistema de refrigeracdo por
absorcao de vapor, de duplo efeito, em série com disposicdo em torre, que trabalha
com os fluidos, &gua (refrigerante) e brometo de litio (absorvente), que se encontra
em desenvolvimento no centro de tecnologia da Universidade Federal da Paraiba.
Foram apresentados os resultados termodinamicos (energéticos e exergéticos) e

0S exergoecondmicos.

Para auxiliar na obtencéo das propriedades termodinamicas e nos célculos
dos balancos exergoecondmicos, foi utilizado a plataforma EES, devido a facilidade
de determinacao das propriedades dos fluidos de trabalho do sistema de absorcao

de vapor do presente estudo.

As equac0Oes termodinamicas aliados com 0s conceitos exergoeconémico
dos dois métodos aplicados no presente trabalho, permitiu associar os fluxos de
exergia de entrada e saida de cada subsistema da unidade com o0s custos
monetarios. Através do uso correto das proposi¢cdes sugeridas por Valero e Lozano,
no caso da metodologia TCE, e os principios F e P defendidos por Lazaretto e
Tsatsaronis, no SPECO, foi possivel obtencdo dos balancos exergeticos e
econdbmicos, apresentando resultados compativeis com outros trabalhos

disponiveis na literatura.
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Como observado nos resultados apresentados em ambos os meétodos
(tabela 5.5 e 5.7), os maiores custos de exergia e monetario, estdo associados aos
fluxos dos produtos de combustéo que sao perdidos no gerador de vapor I. Porém

estes gases ainda possuem potencial de uso para outras aplicacoes.

Devido a dificuldade de alocar custos provenientes de equipamentos
dissipativos, a metodologia TCE tem um maior custo exergético unitario e monetario
em relacdo ao método SPECO. No gréafico 5.15 tem-se que 0 custo exergético
unitario, pelo método TCE é 57,61, ja no método SPECO esse valor fica 15,30. No
tocante ao custo monetario, no método TCE fica 173,90 R$/s e no SPECO, a
resultancia foi de 137,00 R$/s. Tal informagdo é de suma importancia, pois
corrobora com a deficiéncia do método TCE, no tocante a alocacdo de custos em
equipamentos dissipativos, como também serve de base para escolha do melhor

método a ser aplicado no sistema de absorcao de vapor em estudo.

A respeito dos parametros exergoecondmicos aplicados no presente
trabalho, alguns comparativos foram feitos no capitulo 5. Os gréficos 5.19, 5.20 e
5.21, que trata da comparacédo dos resultados do fator rk, taxa de destruicdo de
exergia (Cd) e o fator exergoecondmico (fk), respectivamente, expos diferencas
significativas entre os métodos. Tais diferencas podem ser explicadas pelo fato de
gue no método TCE, por exemplo, o balanco de custos (tanto econémico, como
exergético) é feita obedecendo proposicdes difundidas pelos autores Valero e
Lozano, e no método SPECO, a orientacao para a realizacdo do balanco de custos
€ baseado nos principios F e P, defendidos pelos autores Lazarreto e Tsatsaronis,
portanto a alocacdo de custos do combustivel e do produto diferem nos dois

métodos.

Os resultados dos parametros exergoecondémicos também apontaram 0s
equipamentos que necessitam de otimizacdo, dentre eles: o gerador de vapor I,

gerador de vapor Il, sistema de condensacao e evaporador.
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O método SPECO se mostrou mais adequado na aplicacdo do sistema em
estudo, devido a clareza do método na alocacdo de custos dos insumo e produtos
do ciclo, como também o melhor tratamento dos residuos oriundos dos

equipamentos dissipativos, 0 que ndo acontece no método TCE.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a realizacdo da analise do sistema proposto utilizando-se outras
metodologias exergoecondmicas, tais quais: Analise funcional termoecondémica
(AFT), Andlise funcional de Engenharia (AFE), modelo E, modelo E&S, modelo
H&S, dentre outros, a fim de comparar os resultados obtidos por tais metodologias.

Sugere-se ainda uma analise econdmica mais apurada, baseada em indices
de avaliacdo de investimento, como Payback, valor presente liquido (VPL) e Taxa

interna de retorno (TIR).

Com relacdo aos impactos ambientais causados ao longo da vida util do
chiller de absorcdo de vapor em desenvolvimento na UFPB, recomenda-se uma
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) com o objetivo de quantificar tais impactos

ambientais e buscar otimiza¢cfes no sentido de diminui-las.

Propde-se ainda estudos no sentido de otimizar os processos de dessorcéo
e absorcao, pois estes volumes de controle que englobam os equipamentos que
participam desses processos apresentaram as maiores taxas de irreversibilidade

conforme demonstrou a analise de segunda lei da termodinamica.

No tocante a simulagdo numérica, € aconselhavel a realizacdo do estudo
com outros parametros de avaliacéo, tais quais: combustiveis, fluidos de trabalho,
cogeracao, poténcia do queimador, entre outros, no intuito de identificar o melhor

cenario de trabalho do protétipo em desenvolvimento.
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