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ANALISE TERMOECONOMICA E DE EMISS()ES DE GASES DE
EFEITO ESTUFA DO SISTEMA DE AGUA GELADA DE UM
SHOPPING CENTER

RESUMO

A crescente conscientizagdo mundial sobre a reducdo dos impactos ambientais de
sistemas térmicos esta levando ao aumento da demanda por equipamentos mais eficientes e
ambientalmente amigaveis. Neste contexto, a Termoeconomia possui um papel importante,
ja que torna possivel investigar como a energia e os recursos se degradam e como minimizar
o consumo energético de sistemas térmicos. Esta disciplina tem sido combinada com a
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) para se obter informacdes cruciais sobre formagdo de
impactos ambientais nesses sistemas. Desta forma, este trabalho aplica os métodos UFS
(energia interna, trabalho de fluxo e entropia) e H&S (entalpia e entropia) combinados, ¢ a
ACV para uma analise termoeconomica e de emissdes de gases de efeito estufa, de um
sistema de agua gelada destinado a climatizacdo de um shopping center. Inicialmente o
objeto de estudo foi descrito, por meio de coletas de dados. Em seguida, o comportamento
termodindmico do sistema foi avaliado e os dados coletados foram validados. A anélise
termoecondmica se iniciou com o calculo dos fluxos internos, definicio de insumos e
produtos e descricdo do diagrama produtivo. Depois, os custos termoecondmicos foram
calculados, assim como os ambientais. Para isso, foram calculadas as emissdes ao longo do
ciclo de vida dos equipamentos. Consisténcia foi verificada na analise, ja que os resultados
nido violam a Segunda Lei da Termodindmica. Os trocadores de calor apresentaram
comportamento termoecondmico eficiente. E verificou-se um custo monetario total de R$
1,2595, e ambiental de 0,8186 kg CO2-eq, para cada MJ de energia térmica retirada da agua
que é armazenada. E importante explicitar que este trabalho, para além de fornecer resultados
do ponto de vista de engenharia, teve como contribuicdo disseminar a aplicacdo de
abordagens termoecondmicas alternativas em sistemas de refrigeracao.

Palavras-chave: Modelo UFS, Modelo H&S, Avaliacio do Ciclo de Vida, Refrigeracio.



THERMOECONOMIC AND GREENHOUSE GAS EMISSIONS
ANALYSIS OF THE CHILLED WATER SYSTEM IN A SHOPPING
MALL

ABSTRACT

The growing awareness about the need to reduce the environmental impact of energy
systems motivates searches for more efficient and eco-friendlier equipment. In this context,
Thermoeconomics plays a vital role, as it makes it possible to investigate how energy and
resources degrade and to minimize the energy consumption of thermal systems. This
discipline has been combined with the Life Cycle Assessment (LCA) to provide crucial
information on the environmental impacts in productive systems. In this way, this work
applies a combination of the UFS and H&S methods and the LCA for the thermoeconomic
and greenhouse gases emissions analyses of a chilled water system in a shopping mall.
Initially, the object of study was described. Then, a thermodynamic analysis was performed
to assess the system's behavior and validate the collected data. The thermoeconomic analysis
started with the determination of internal flows, definition of inputs and products and
description of the productive structure. Then, the exergetic and monetary costs were
determined. It was also possible to obtain the environmental costs. For that, it was necessary
to determine the emissions over the life cycle of the components, through an LCA.
Consistency was verified in the thermoeconomic analysis since its results are in accordance
with the Second Law of Thermodynamics. The heat exchangers showed efficient
thermoeconomic behavior. And then, there was a total monetary cost of R$ 1.2595, and
environmental cost of 0. 8186 kg CO2-eq, for each MJ of thermal energy taken from the
water that is stored. It is important to emphasize that besides providing results from an
engineering perspective, this work had the contribution of disseminating the application of
alternative thermoeconomic approaches in refrigeration systems.

Keywords: UFS model, H&S model, Life Cycle Assessment, Refrigeration.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1  CONTEXTUALIZACAO

O uso de ar-condicionado para a climatizagdo de grandes edificios comerciais ou
publicos representa uma parcela consideravel do consumo de eletricidade em muitos paises
(LIN et al., 2014). De acordo com a International Energy Agency - IEA (2018), a demanda
por refrigeracdo para conforto térmico € responsavel por cerca de 20% do uso total de
eletricidade em edificios, e estd aumentando mais rapido que qualquer outro tipo de
demanda. E preocupa o fato de que, em alusdo ao crescimento econémico e demografico no
mundo, especialmente nos paises mais quentes, estima-se que a demanda de energia por
condicionadores de ar ira mais do que triplicar até 2050 (IEA, 2018).

Esse aumento generalizado das demandas por refrigeracdo também esta intimamente
relacionado ao cenario atual de mudancas climaticas em um ciclo vicioso. O aumento das
temperaturas atmosféricas causado pelo aquecimento global intensifica a demanda por
climatizagdo que, por sua vez, eleva a carga de energia elétrica a ser atendida, resultando em
mais exploragdo de recursos naturais e degradacdo ambiental, fator agravante para as
mudangas climaticas (IEA, 2018). A vista disto, Zhang et al. (2020) afirmam que se nio
forem estudadas alternativas sustentaveis pelo setor de refrigeracio, as emissdes de gases de
efeito estufa deverdo disparar. E, como resultado, a meta minima estabelecida no Acordo de
Paris, de manter o aumento da temperatura média global abaixo de 2°C, que ja esta
ameacada, ficara cada vez mais distante (ZHANG er al., 2020; UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2019). Atencdo deve ser dada a este fato, pois as

mudancgas climaticas representam uma séria ameaga ao planeta, com potencial para causar
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danos irreversiveis a sociedade e ao meio ambiente INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2018)

Nessa conjuntura, a crescente conscientizagdo mundial sobre a redugao dos impactos
ambientais de sistemas térmicos (CARVALHO; SERRA; LOZANO, 2011) esta levando ao
aumento da demanda por equipamentos mais eficientes e ambientalmente amigaveis. Desta
forma, a Industria de refrigeracdo tem trabalhado para produzir equipamentos cada vez mais
eficientes, ja que esfor¢co empregado em tecnologia de conservacio de energia se justifica
do ponto de vista econdmico, social e ambiental.

O estudo da Termodinamica € indispensavel para andlise e desenvolvimento de
projetos de sistemas térmicos mais eficientes. No entanto, se a otimizacdo desses sistemas
for embasada apenas em termos de eficiéncia termodindmica, o resultado pode ser um
projeto de custo muito alto. Portanto, Zare et al. (2012) afirmam que os ciclos térmicos
devem ser analisados e otimizados na perspectiva da Termoeconomia. Esta, desempenha um
papel importante para a solug¢do da problematica apresentada, ja que combina principios de
Termodinamica e Economia para investigar como a energia e os recursos se degradam, como
minimizar o consumo energético e evitar a degradagcdo ambiental por meio da reducdo de
residuos (VALERO; SERRA; UCHE., 2001). Frequentemente se utiliza a exergia como base
para a alocacgdo de custos das interagdes que um componente, grupo de componentes ou todo
o0 sistema experimenta com o ambiente e com suas fontes de ineficiéncias, sendo chamada
de analise exergoecondémica (LAZZARETTO e TSATSARONIS, 2001).

Segundo Tsatsaronis (1993), esta alocacdo de custos com base exergética consiste
em (a) uma analise exergética detalhada, (b) uma analise econdomica do sistema térmico
conduzida a nivel de componente, (c) alocacdo de custos monetarios e (d) avaliacdo
exergoecondmica de cada componente. Para desenvolver esse tipo de andlise, diversas
abordagens foram propostas, como a Teoria do Custo Exergético ou TCE (LOZANO e
VALERO, 1993), o método SPECO - Specific Exergy Costing (LAZZARETTO e
TSATSARONIS, 2006), 0 método H&S' (SANTOS, 2009) e 0 método UFS? (LOURENCO,
2012). No entanto, embora a combinacdo exergiateconomia seja importante para a analise
de sistemas energéticos, Catrini et al. (2018) afirmam que somente por meio desta ndo ¢
possivel compreender a dimensdo total das consequéncias de um projeto em termos de

impactos ambientais, riscos a saude e consumo de recursos naturais.

! As iniciais deste método se referem a entalpia (H) e entropia (S).
2 As iniciais deste método se referem a energia interna (U), trabalho de fluxo (F) e entropia (S).



19

A termoeconomia tem sido combinada com a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV)
para proporcionar informagdes cruciais sobre impactos ambientais e como estes se formam
em sistemas produtivos (SERRA ef al., 2014; SILVA et al., 2017; CAVALCANTI et al.,
2019). E importante que a otimizagdo de sistemas de conversdo de energia seja amparada
por ferramentas de analise que considerem o impacto ambiental relacionado ao ciclo de vida
associado a cada componente, além da eficiéncia termodindmica e dos custos monetarios
(MEYER et al., 2009). Desta forma, pode-se afirmar que metodologias termoecondmicas
associadas a ACV fornecem uma perspectiva global de sistemas complexos através de uma

analise integrada de energia, economia e meio ambiente (CARVALHO et al., 2012).

1.2  MOTIVACAO

Dentro deste contexto, considerando os impactos monetarios e ambientais associados
a crescente demanda por sistemas de climatizacdo, destaca-se a importancia de estudos que
visem sua analise e melhoria de desempenho. Analises que consideram eficiéncia exergética,
custos monetarios e impacto ambiental como um conjunto podem fornecer informagdes
valiosas e mais abrangentes sobre determinado objeto de estudo. Grandes contribuigdes se
aplicam tanto na fase de tomada de decisdes em projetos, quanto para embasar possiveis

alteragdes em sistemas j4 instalados.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho aplica os métodos H&S e UFS combinados, e a Avaliagdo do Ciclo de
Vida para a realizacdo de uma analise termoecondmica e de emissdes de gases de efeito
estufa, de um sistema de agua gelada destinado a climatizacdo de um shopping center. Por
meio deste, tem-se o objetivo de disseminar a aplicagdo de abordagens termoecondmicas
alternativas para a avaliacdo de sistemas de refrigeragao.
Para atingir o objetivo principal, os objetivos especificos sdo:
e Coletar os dados necessarios para as analises por meio de visitas as
instalacdes do shopping;
e Determinar as propriedades dos fluxos estudados e analisar o comportamento
termodindmico do sistema, para uma validacdo dos dados e aplicagdo na

analise posterior;
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Realizar a andlise termoecondémica do sistema aplicando uma combinagao
dos métodos H&S (entalpia e entropia) e UFS (energia interna, trabalho de
fluxo e entropia);

Realizar uma ACV do sistema estudado, para obter as emissdes de gases de
efeito estufa de cada equipamento ao longo do seu ciclo de vida;

Discutir os custos exergéticos, monetarios e ambientais dos equipamentos

da unidade avaliada;

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo conta, além deste capitulo introdutorio, com mais quatro capitulos,

como descrito a seguir:

No Capitulo II — Fundamentacdo Tedrica, sdo apresentados os conceitos
necessarios para o entendimento do contetido empregado neste trabalho, além
de um estado-da-arte, no qual € apresentada parte da produgdo cientifica
desenvolvida no ambito deste estudo.

No Capitulo III — Material e Métodos, ¢ descrita a metodologia aplicada para
o desenvolvimento deste trabalho, apresentando detalhes a respeito do objeto
de estudo, e das avaliagdes termodinamica, termoeconémica ¢ ambiental.
No Capitulo IV — Resultados e Discussio, os resultados obtidos sdo
apresentados e discutidos com base em trabalhos publicados.

E por fim, no Capitulo V — Conclusdo, s@o pontuadas e descritas as
conclusdes obtidas a partir de todo o desenvolvimento desta dissertacdo,

seguidas de sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TERMOECONOMIA

O termo “Termoeconomia” ¢ bastante utilizado na literatura, como na obra de Bejan,
Tsatsaronis ¢ Moran (1996), para definir o ramo da engenharia que combina analise
termodindmica e principios econdmicos para fornecer informacgdes nao disponiveis por meio
de analises de energia convencionais e avaliacdes econdmicas, mas cruciais para o projeto e
operagdo de um sistema de baixo custo. No entanto, Tsatsaronis e Winhold (1985) afirmam
que esse termo possui um sentido muito abrangente, ja que sua etimologia permite incluir
analises termodindmicas de primeira lei conduzidas em paralelo com andlises econdmicas
para um mesmo sistema. Portanto, em 1983, com o intuito de definir, de forma mais precisa
e sem ambiguidades, a combinacdo da analise exergética com principios da Economia para
o estudo de sistemas térmicos, Tsatsaronis introduziu o termo “Exergoeconomia”
(TSATSARONIS, 1993). E, embora a maioria dos leitores esteja mais familiarizada com a
expressdo “andlise termoeconémica”, Tsatsaronis (1993) afirma que énfase deve ser dada a
distingdo entre “Termoeconomia” e “Exergoeconomia”. Segundo o mesmo autor, a
Exergoeconomia € uma vertente, a mais importante, da Termoeconomia.

Valero e Valero (2014) afirmam que a Termoeconomia € a ciéncia da economia dos
recursos naturais, que conecta a Fisica e a Economia por meio da Segunda Lei da
Termodinamica. Segundo Bejan, Tsatsaronis ¢ Moran (1996), uma analise termoecondmica
¢ capaz de fornecer informacgdes cruciais, que ndo podem ser obtidas em analises energéticas

e avaliagdes econdmicas convencionais, para se obter um sistema térmico de baixo custo.
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De forma geral, o objetivo dessa analise € auxiliar o projetista no processo de tomada de
decisdo, ao tornar mais visiveis as fontes de custos do processo produtivo (TSATSARONIS
e WINHOLD, 1985). Por meio destas informacdes € possivel comparar e calcular uma
relagcdo Otima entre custos de investimento e custos de desperdicios de energia para um
determinado projeto. Em outras palavras, Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) afirmam que
dentre os objetivos da Termoeconomia estdo: a alocagdo de custos aos fluxos de um sistema
e a otimizacdo de varidveis especificas em um componente, ou do sistema como um todo,
além de sua aplicag@o em diagnostico de sistemas térmicos.

De acordo com Tsatsaronis (1993, 2007), a Exergoeconomia ¢ baseada no exergy
costing, ou seja, adota a exergia como a Unica base racional para a atribui¢do de custos aos
fluxos de energia e ao “desperdicio de energia” (destruicdo de exergia e perda de exergia).
Segundo Tsatsaronis (2007), entende-se que a irreversibilidade esta relacionada a geracao
de entropia dentro das fronteiras do sistema, e que a perda de exergia esta associada a
transferéncia de exergia (por meio de fluxo de massa ou energia) para a vizinhanga. O
conhecimento desses custos ¢ muito util para embasar a melhoria da relacdo custo-beneficio
do sistema, ou seja, para reduzir os custos dos produtos gerados pelo sistema, afirmam Bejan,
Tsatsaronis € Moran (1996). O conceito de custo ¢ fundamental para o entendimento do
exergy costing, ja que por meio desse € estabelecida a conexdo entre a Fisica e a Economia
na Exergoeconomia (VALERO e VALERO, 2014).

Segundo Valero e Valero (2014), o custo pode ser entendido como o sacrificio de
recursos necessario para a obtenc@o de determinado produto. Na Termoeconomia, o custo se
apresenta de duas formas: custo exergético (k) e custo monetario (c). Segundo Lozano e
Valero (1993), o custo exergético de um fluxo representa a quantidade de exergia necessaria
para produzi-lo, e ¢ a variavel de importancia nas analises exergoecondmicas que levam em
conta apenas o ambiente fisico. J4 o custo monetario, segundo os mesmos autores, € a
variavel de interesse quando se considera o ambiente econdmico e, neste caso, a perspectiva
se amplia com a introducdo de fatores econdmicos adicionais. Contudo, de acordo com
Valero e Valero (2014), o isomorfismo entre “k™ e “c” permite uma conversao direta dos
custos termodindmicos em custos termoecondmicos. Isso € possivel simplesmente
transformando os custos exergéticos de recursos em precos de recursos, e adicionando a cada
subsistema sua taxa de instalacdo e custos de manutenc¢o nivelados.

Por fim, uma etapa fundamental do exergy costing € a defini¢do de produto, insumo

e estrutura produtiva. Esta, consiste na representacdo dos insumos e produtos dada pelo
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modelo termoecondémico, e pode se apresentar de diferentes formas de acordo com o modelo
adotado (ERLACH, SERRA e VALERO, 1999). Em determinados casos, como em
equipamentos dissipativos, estratégias alternativas devem ser adotadas para uma melhor
definicdo desta etapa. Dentre os diversos métodos para a realizagdo de uma avaliacdo
termoecondmica, foram selecionados dois amplamente aplicados para serem apresentados
nos topicos seguintes (TCE e SPECO), assim como o método implementado neste trabalho

(Modelo UFS).

2.1.1 Teoria do Custo Exergético

Segundo Valero ef al. (1994), a Teoria do Custo Exergético (TCE) € um método que
permite a alocacdo de custos a todos os fluxos de um sistema térmico. Por meio dessa, é
possivel delinear e resolver equacdes de custeio de forma inequivoca, além de quantificar,
em unidades monetarias, o efeito das ineficiéncias de cada componente no custo dos
produtos (VALERO et al., 1994).

Lozano e Valero (1993) afirmam que trés condi¢des basicas devem ser estabelecidas
para o desenvolvimento de uma teoria de custos: (i) a defini¢cdo dos limites do sistema e os
custos dos recursos sdo sempre relativos ao sistema em estudo, e portanto, devem ser
conhecidos; (ii)) o nivel de agregacdo escolhido, o qual fornece uma divisdo da
irreversibilidade total entre os componentes da planta, afetara a conclusio da analise, ou seja,
a quantidade de informacdes de saida depende das informacdes inseridas na entrada; e (iii)
a eficiéncia é o indicador da qualidade dos componentes do sistema, e deve estar
interconectada com as irreversibilidades e com o resto das varidveis técnicas e economicas
que as afetam.

Para a resolucdo de um problema, € oportuno formula-lo de forma compacta em uma
estrutura fisica. Segundo Lozano e Valero (1993), planta deve ser definida inicialmente
como um conjunto de componentes ligados entre si e ao ambiente, por outro conjunto de
fluxos de massa, calor e trabalho. Os autores afirmam que a estrutura fisica pode ser
expressa, de forma geral, como: sistema = subsistemas + fluxos de massa e/ou energia, onde
arelagdo entre fluxos (m) e subsistemas (n) ¢ dada por uma matriz de incidéncia A [n X m].
Observa-se também que melhores possibilidades de andlise das causas de ineficiéncia do
sistema sdo obtidas de acordo com o nivel de detalhamento da matriz de incidéncia.

Entretanto, quanto mais detalhada for a matriz de incidéncia, maior sera o nimero de
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medidas fisicas a serem tomadas em um teste de desempenho, e a complexidade do calculo
do vetor de diagnostico. Dessa forma, ¢ importante encontrar um nivel 6timo de agregacéo,
que dependera basicamente dos objetivos da analise (LOZANO e VALERO, 1993).

No entanto, Lozano e Valero (1993) afirmam que uma planta ¢ mais do que um
conjunto de fluxos e componentes, uma vez que cada unidade possui sua funcdo produtiva,
que contribui para atingir o objetivo final da produgdo. Os autores defendem que, para definir
estas fungdes, € necessario indicar claramente qual fluxo ou combinagio de fluxos constitui
o produto da unidade (Ep), quais s3o os insumos consumidos (Er), e quais fluxos saem da
unidade e da planta sem uso posterior, ou seja, as perdas (Er). Estas defini¢des, ainda de
acordo com os autores supracitados, devem atender as seguintes condicdes: (i) todos os
fluxos que entram ou saem da unidade devem corresponder a definicdo de Ep -Er-Er apenas
uma vez; (ii) cada fluxo ou combinagdo de fluxos que constituem Ep, Er e EL de cada
componente deve ter valor maior ou igual a zero; e (iii) o balango de exergia deve ser
determinado na forma I = Ep— Er — Er > 0, onde I sdo as irreversibilidades.

Em seguida, ¢ possivel determinar os custos exergéticos, que representam a
quantidade de exergia necessaria para produzir os fluxos e produtos internos de um sistema
(VALERO et al., 1994). Valero, Lozano e Munoz (1986) formularam um procedimento
racional para a determinacgao destes custos, baseado nas seguintes proposicdes:

1) O custo exergético de um fluxo € uma propriedade conservada, ou seja, para
cada componente, a soma dos custos exergéticos dos fluxos de entrada deve
ser igual a soma dos fluxos exergéticos de saida.

2) O custo exergético de fluxos que entram no sistema ¢ igual a sua exergia.

3) Todos os custos gerados pelo processo produtivo devem ser incluidos no
custo dos produtos finais. Na auséncia de uma avaliacdo externa, considera-
se que o custo exergético das perdas ¢ zero.

4) Se um fluxo de saida de um componente ¢ considerado na defini¢do de
insumo, entdo seu custo exergético unitario ¢ o mesmo do fluxo de entrada
de onde provém.

5) Se uma unidade possui um produto composto por varios fluxos, entdo o
mesmo custo exergético unitario € atribuido a todos eles.

Adicionalmente, Valero ef al. (1994) definem o custo exergoecondémico de fluxo,
como sendo a quantidade de recursos necessarios para produzi-lo, avaliados em unidades

monetarias. O calculo deste custo segundo Lozano e Valero (1993), que o referem também
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como “custo monetario”, ¢ considerado de grande importancia, uma vez que o mesmo esta
diretamente relacionado aos custos de producdo das diferentes unidades que constituem o
processo produtivo. Os autores afirmam ainda que o custo econdmico dos fluxos internos e
produtos finais esta associado tanto a eficiéncia dos processos, quanto ao custo de
depreciacdo e manutengdo das unidades. Portanto, o custo exergoecondémico de um fluxo
pode ser definido como a combinacdo de duas parcelas: a primeira provém do custo
monetario da exergia que entra na planta, e a segunda, se refere aos custos gerados no
processo produtivo associados a sua realizagdo, como investimento inicial, manutencéo e
operacao.

A partir da compreensdo do processo de formagao dos custos de um sistema térmico,
¢ possivel desenvolver métodos de otimizacio termoeconomica. Esta consiste na busca dos
valores de um conjunto de pardmetros caracteristicos do sistema, que minimizam o custo do

produto (VALERO ef al., 1994).

2.1.2 Método SPECO (Specific Exergy Costing )

Por meio deste método, € possivel determinar os custos monetarios dos produtos do
sistema térmico em estudo e fazer uma avaliacdo segundo varidveis exergoeconomicas. De
acordo com Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), o método SPECO ¢ constituido de trés etapas
principais: identificar e calcular todos os fluxos exergéticos; definir produtos e insumos; e
obter as equagdes de custo.

A primeira etapa consiste em uma analise exergética, por meio da qual se define o
contetdo exergético de cada fluxo. Na segunda, os produtos e insumos sio definidos de

acordo com Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), conforme apresentado na Fig. 2.1.

Todos os fluxos de exergia Todas as adi¢des de exergia nos
que saem do componente, fluxos que atravessam o
Produto = incluindo os que sdo gerados + componente, que estejam
Nno mesmo. relacionadas ao seu proposito.
Todos os fluxos de Todas as Todas as adigcdes de
exergia que entram remogdes  de exergia nos fluxos que
no  componente, exergia  nos atravessam 0
Insumo = | . + - x
incluindo os que fluxos que componente, que ndo
sdo fornecidos ao atravessam o estejam relacionadas ao
mesmo. componente. seu proposito.

Figura 2.1 — Defini¢des de produto e insumo. Fonte: Autoria propria (2021).
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Ap6s isso, conforme Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), sdo definidas as equagdes de

custo, Equacdo 2.1, onde C, ¢ a taxa de custo associada ao fluxo exergético correspondente

E.) e c, se refere ao custo médio por unidade de exergia, ou custo monetario.
y) € Cy P g
vy Ey 2.1

Um dos pontos chave desta andlise é determinar os valores de ¢ para todos os fluxos
estudados, entdo o balancgo de custos, dado pela Equacdo 2.2, deve ser aplicado para cada

componente.

n n
Z Cy,sai = Z Cy,entra + Z Zx (2-2)
y=1 y=1 x=1

De acordo com Penkuhn e Tsatsaronis (2019), este balanco expressa que a taxa de
custo total relacionada aos fluxos de exergia na saida, deve ser igual a taxa de custo total
referente aos fluxos de exergia da entrada, mais a taxa de custo total associada ao
investimento inicial, manuten¢io e operagdo do componente “x”. Esta, dada por Z,, pode
ser calculada por meio das Equacdes 2.3 e 2.4 (HORLOCK, 1987; NEWMAN e LAVELLE,
2000).

Z,=¢ CRF-Zz (2.3)

_ ta(1+ta)"" 1 2.4)

CRF :
(1+ta)™-1 vu-op - 3600

Onde "@" ¢ o fator de manutengio, CRF é o fator de recuperagdo de capital, Z$' é o
preco de aquisicdo do equipamento, “ta” € a taxa anual de juros, “vu” ¢ a vida util em anos
e “op” ¢ o total de horas anuais de operagdo. No entanto, apenas os balancos de custo ndo
sdo suficientes para a determinacdo dos custos especificos, sendo necessaria a formulagédo
de equagdes auxiliares por meio da aplicacdo dos principios F e P (LAZZARETTO e
TSATSARONIS, 2006).

Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) resumem estes principios da seguinte forma: para

um componente que gera mais de um produto, na falta de detalhes sobre seu processo
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produtivo, se presume que cada fluxo de produto possui 0 mesmo custo médio por unidade
de exergia; e, quando a variacdo entre entrada e saida de exergia de um fluxo ¢ considerada
na definicdo de insumo em um componente, o custo médio por unidade de exergia
permanece constante para este fluxo.

Entdo, uma vez determinados os custos monetarios, sio calculadas as variaveis
exergoecondmicas que, de acordo com Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), possuem papel
fundamental na andlise e otimizacdo termoecondmica de sistemas térmicos. Segundo o0s
mesmos autores, as variaveis sdo: a taxa de custo de destruicdo de exergia (CD,X), que
quantifica o efeito da destruicdo de exergia no custo total dos insumos; a diferenca relativa
de custo (ry), que representa o aumento relativo no custo monetario entre insumo e produto
de um componente; e o fator exergoeconémico (fy), por meio do qual se avalia a contribuicio
do custo ndo relacionado a exergia para o aumento do custo total. Estas, sdo dadas

respectivamente pelas Equagdes 2.5, 2.6 € 2.7 (BEJAN, TSATSARONIS e MORAN, 1996).

CD,X =Crx° ED,X (2.5)
_ CP,X' CF,X
r=—— (2.6)
cF,X
V4
a (2.7)

X: . . .
ZX +CF,X(ED,X + EL,X)
Onde, para um componente “X”, Cgy representa o custo monetario do insumo, cpy, 0
custo monetario do produto, ED,X, a taxa de destrui¢do de exergia, e Ej ,, a taxa de perda de

exergia.
2.1.3 Modelos H&S e UFS

Nesta secdo, ¢ apresentada uma contextualizacio sobre a definicdo de equipamentos
dissipativos, seguida da metodologia da desagregacdo da exergia fisica para a analise destes
componentes. E entdo, ¢ introduzida a fundamentacao tedrica dos modelos H&S e UFS.

Segundo Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), existem dois tipos de equipamentos:

produtivos e dissipativos. A definicdo do produto, em termos de exergia total, de um
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equipamento produtivo considerado isoladamente pode ser facilmente conduzida, uma vez
que cumpre um objetivo produtivo. No entanto, isso ndo € possivel para componentes
dissipativos. Estes, sdo equipamentos que ndo possuem um objetivo produtivo claro do ponto
de vista termodinamico, pois neles exergia ¢ destruida sem gerar um produto (em termos de
exergia total) termodinamicamente util diretamente do mesmo componente
(LAZZARETTO e TSATSARONIS, 2006). Em outras palavras, Lazzaretto e Tsatsaronis
(2006) afirmam ainda que o objetivo produtivo de um componente ndo pode ser remover
exergia de um fluxo sem fazer uso termodinamico dessa remo¢do no mesmo. Exemplos de
equipamentos dissipativos sdo valvulas de estrangulamento e resfriadores, ambos operando
em temperaturas acima da temperatura ambiente.

Desse modo, em busca de solucionar este problema, e analisar equipamentos
dissipativos de forma isolada, algumas abordagens alternativas foram desenvolvidas
envolvendo a desagregacao da exergia fisica, como a inclusdo da neguentropia, e os modelos
H&S e UFS. A neguentropia, disseminada por Frangopoulos (1987), consiste em um fluxo
ficticio usado para definir um produto termodinadmico para equipamentos dissipativos, ao
permitir que componentes como condensadores sejam isolados na estrutura produtiva. No
entanto, ¢ comum que o resultado seja um produto maior que o insumo, o que pode ser
interpretado como uma inconsisténcia na analise, como afirmam Santos et al. (2009). Isso
porque, a eficiéncia exergética do componente seria maior que 100%. Para evitar este tipo
de resultado, aproveitando o conceito de neguentropia, Santos (2009) propds o modelo H&S.

Essa metodologia combina a primeira e a segunda leis da termodindmica para
modelar termoeconomicamente sistemas térmicos, € tem como objetivo descrever o
comportamento de ciclos termodindmicos em termos de entalpia e entropia (SANTOS,
2009). O modelo H&S sugere a desagregacdo da exergia fisica (Equagdo 2.8) em termos de
entalpia (Equacdo 2.9) e entropia (Equacdo 2.10) , e supre muito bem a necessidade de isolar

componentes como condensadores (SANTOS, 2009; LOURENCO, 2012).

BF=H, -, (2.8)

H; = m;(h; - hy) (2.9)

Si =m; - TO(Si - So) (210)
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A defini¢do de insumos e produtos € realizada avaliando os fluxos internos conforme
as Equacdes (2.11) e (2.12). Segundo Santos (2009, p. 50), “o insumo ¢ definido como a
reducdo do potencial exergético da vazio massica m; que entrou com maior potencial
exergético” e o produto ¢ definido de forma andloga, como “o aumento do potencial

exergético da vazao massica m;j que entrou no equipamento com menor potencial exergético”

(SANTOS, 2009, p. 50).

Hs:e: m(hs - he) (21 1)

Sg.e=m - TO(SS - Se) (212)

No entanto, aplicando o modelo H&S, ndo ¢ possivel isolar, na estrutura produtiva,
dispositivos modelados como isentalpicos, como € o caso de dispositivos de expansdo
(LOURENCO, 2012). Entao, para isolar este tipo de equipamento, uma extensdo do modelo
H&S foi desenvolvida: o modelo UFS.

O modelo UFS, proposto por Lourenco (2012), é uma abordagem exergoecondmica
alternativa capaz de gerar resultados mais coerentes para sistemas que incluem componentes
dissipativos, como € o caso dos ciclos de refrigeracio (LOURENCO, 2012). O método se
baseia na desagregacdo da exergia fisica em termos de energia interna (U), trabalho de fluxo

(F) e entropia (S), como apresentado nas Equagdes 2.13, 2.14 e 2.15, respectivamente.

U; = m;(u; - ug) (2.13)
Fi =m;(p; - vi - py* Vo) (2.14)
Si =m; - To(s; - 89) (2.15)

Desta forma, segundo Lourengo (2012), a exergia total de determinado fluxo ¢

calculada conforme a Equacdo 2.16., sendo a exergia quimica (BiQ) calculada normalmente.

B,=U;+ F;-S;+B_ (2.16)
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A defini¢do de produto (Ep) e insumo (Er) no modelo UFS ¢ realizada avaliando os
fluxos internos “i”” de cada equipamento, ou seja, a diferenca entre saida e entrada de cada
componente da exergia do fluxo que atravessa o volume de controle. Os fluxos internos,
quando ndo ha variacdo de exergia quimica especifica, sdo calculados por meio das Equacdes
2.17 a 2.19, onde os subindices “e” e “s” remetem entrada e saida, respectivamente.
Eventualmente, podem ser calculados os fluxos internos como a diferenga entre entrada e

saida, pois o diagrama produtivo deve ser composta apenas de fluxos produtivos positivos.

Us:e: m; (us - ue) (2 17)
Fs:e: mi(Ps' s Pe' Ve) (218)
Sg.e=m; TO(SS - Se) (219)

Por meio das equagdes 2.17 a 2.19, ¢é possivel determinar se existe um aumento ou
diminuicdo de cada componente da exergia ao atravessar o equipamento, e entdo determinar
produto e insumo. Segundo Lourenco (2012), quando ha uma diminuigdo das grandezas U e
F, e um aumento da grandeza S, estes fluxos sdo considerados insumos. Em contrapartida,
quando ha um aumento das grandezas U e F, e redugdo da grandeza S, estes sdo considerados
produtos. Entdo, apds a obtencdo destas informacgdes, € possivel desenhar o diagrama
produtivo do sistema analisado, indicando os fluxos produtivos e as unidades ficticias U, F
e S. As unidades ficticias redistribuem as componentes de fluxo de exergia entre as unidades
produtivas

Para a modelagem matematica da alocagdo de custos, o modelo UFS segue o modelo
H&S (Lourencgo, 2012). Os custos exergéticos unitarios (k) sdo determinados por meio do
balango dado pela Equacdo 2.20, que deve ser aplicado para cada componente. J representa
o fluxo produtivo (H ou S para o modelo H&S, e U, F ou S para o modelo UFS) que entra

ou sai da unidade produtiva.

kS'ZJf Z(ke- J) (2.20)
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Equacdes auxiliares devem ser definidas atribuindo o mesmo valor de “k™ para os
fluxos que saem da mesma bifurcacgio, porque o numero de fluxos produtivos ¢ sempre maior
que a quantidade de componentes (LOURENCO, 2012). Além disso, o custo “k” do insumo
da planta deve ser definido como 1.

Como mencionado no toépico 2.1, os custos monetarios unitarios podem facilmente
ser obtidos a partir dos custos exergéticos, basta modificar os balangos. Substituindo as
variaveis “k” por “c” (custo monetario) e somando a taxa de custo de capital, operagdo e
manutencio do componente (Z,) ap6s a igualdade na Equagio 2.20, obtém-se o balango de

custo monetario apresentado na Equagio 2.21.

cS-ZJ5=zX + Z(ce- 5) 2.21)

Onde Z, pode ser calculado por meio das Equagdes 2.3 e 2.4. As equagdes auxiliares
devem ser obtidas de forma analoga as obtidas na definicdo dos custos exergéticos. Mas
neste caso, o custo monetario do insumo da planta deve ser considerado, como por exemplo,
o custo da energia elétrica.

Para a avaliagdo da performance das unidades produtivas e dissipativas, o indice de
desempenho chamado razdo produto-insumo, dado pela Equacéo (2.22) segundo Lourenco

(2012), deve ser calculado, onde Ef representa o insumo e Ep, o produto do componente.
n=— (2.22)

Além disso, também pode ser calculada a destruicdo de exergia em cada componente.
Isso ¢ feito por meio da diferenca entre insumo e produto (Dyp), dada pela Equacdo 2.18.
Este valor pode ser confrontado com o valor obtido pela analise exergética para validar os

resultados do método de desagregacdo da exergia.

DIP = EF - EP (223)
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2.2 AVALIACAO AMBIENTAL

Para avaliar a performance ecologica de um sistema, € necessario ampliar o escopo
da analise incluindo o fator ambiental, e entender o processo de formagdo de impactos
ambientais a nivel de componente. Diversas abordagens foram desenvolvidas para associar
analise ambiental com analise exegética, como a analise exergoecologica (VALERO, 1998),
a contabilidade exergética estendida (SCIUBBA, 1999) e a analise exergoambiental
(MEYER et al., 2009). Esta tiltima considera o ciclo de vida do componente e seus principios
serdo aplicados neste trabalho.

A importancia de se considerar o impacto ambiental relacionado ao ciclo de vida de
um sistema energético em andlise ou otimizacdo € explicada por Meyer et al. (2009). Os
autores afirmam que melhorar a eficiéncia de um sistema pode implicar em alteragdes em
seus componentes. No entanto, os materiais e a energia necessarios para a producdo de um
componente consomem recursos naturais e, além disso, existem o consumo de energia e a
possivel geracdo de poluentes durante a operacio deste equipamento (MEYER et al., 2009).
Existem ainda, os impactos ambientais relacionados ao descarte do equipamento ao fim de
sua vida 1til. Esta analise pode ser conduzida por meio do método da Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV).

Por meio da andlise exergoambiental proposta por Meyer et al. (2009), é possivel
determinar qual o papel de cada equipamento de um sistema energético no seu impacto
ambiental total, e identificar as fontes destes impactos (MEYER ez al., 2009). Morosuk,
Tsatsaronis e Koroneos (2016) afirmam que esta analise consiste em uma analise exergética,
uma Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) do impacto ambiental e uma avaliacio
exergoambiental. Nesta, segundo Meyer et al. (2009), ¢ realizada a alocagdo do impacto
ambiental, associado a cada componente, aos seus fluxos de produto exergético, seguida da
determinagdo das varidveis exergoambientais. Os mesmos autores afirmam ainda que a
analise exergoambiental pode ser entendida como uma analise exergoecondmica modificada
para lidar com a avaliacdo do impacto ecoldgico em vez do problema econémico. As duas
analises s3o unidas pela ideia basica de que a exergia representa a Unica base racional para
atribuir tanto custos monetarios quanto impactos ambientais aos fluxos energéticos e as
ineficiéncias termodindmicas de um sistema (MOROSUK, TSATSARONIS e
KORONEQOS, 2016).
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Silva et al. (2017) afirmam que modelos termoeconémicos associados a ACV podem
sem usados para calcular custos ambientais relacionados a emissdes especificas, como CO»,
NOx e SOx, de produtos de sistemas energéticos, principalmente em sistemas multiprodutos.
Carvalho ef al. (2011) demonstraram esta possibilidade ao desenvolverem uma analise para
identificar e rastrear a geracdo de emissdes de CO, em um sistema de trigeragdo. Ao avaliar
os fluxos de cada etapa de produgdo do sistema, os autores afirmam que os processos s3o
estudados de forma mais precisa. Lozano, Carvalho e Serra (2014) também apresentam um
estudo baseado em Termoeconomia e ACV para alocar custos tanto econdmicos quanto
ambientais (em termos de emissdes de CO»), em sistemas de trigeracdo. Os autores afirmam
que evidenciar as cargas ambientais, associadas aos tipos de servigos de energia, tornara o
consumidor capaz de tomar decisdes mais embasadas (e possivelmente mais ambientalmente
amigaveis) sobre consumir ou ndo determinado servico.

Dentro deste contexto, aqui destaca-se o estudo ambiental de sistemas baseado nas
emissdes de CO,. Este gas representa cerca de 72% das emissdes de gases de efeito estufa
(OLIVIER e PETERS, 2020), sendo um dos principais agravantes das mudancas climaticas.
As emissdes especificas de CO» de fluxos internos e produtos de um sistema energético
podem ser calculadas por meio de uma adaptagio das equagdes do modelo termoecondémico
aplicado (SANTOS ef al.,2016; SILVA et al., 2017). Desta forma, a partir da Equagdo 2.21,
substituindo o custo monetario “c” pela variavel “y” (emissdo especifica de CO»), e a taxa
de custo total “Z” pela taxa de emissdo de CO; associada ao ciclo de vida do equipamento
(Y,), obtém-se a Equagio 2.24 para a alocacgdo de CO> aos fluxos do sistema. As equagdes

auxiliares sdo obtidas de forma analoga ao modelo termoeconomico.

Yeai© Z Jsai :Yx + Z (yentra'Jentra) (224)

2.2.1 Avaliacio do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia de estudo ambiental
reconhecida internacionalmente, e uma das mais amplamente empregadas na quantificacio
de potenciais impactos ambientais relacionados a produtos, processos e servicos
(HAUSCHILD; ROSENBAUM; OLSEN, 2018). Segundo Guinee (2001), com a ACV ¢

possivel determinar e avaliar o uso de recursos, assim como as emissdes de poluentes para
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o meio ambiente, quantificando os impactos e possibilitando a melhoria da performance
ambiental do objeto de estudo, por meio de abordagens estratégicas. Hauschild, Rosenbaum
e Olsen (2018) afirmam que a ACV também € conhecida como analise “do berco ao timulo”,
uma vez que pode englobar desde a extragdo de matérias-primas, fabricacdo, processamento,
uso, manutencdo, até a disposicao final.

A metodologia da ACV ¢ normatizada pela Infernational Organization for
Standardization (ISO) por meio das normas ISO 14040 (2006) e 14044 (2006), as quais
possuem correspondentes oficiais pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
as normas ABNT NBR ISO 14040 (2014a) ¢ 14044 (2014b). Quanto a sua estrutura
metodologica, a ACV ¢ constituida das seguintes quatro etapas, descritas conforme ABNT
(2014a, b):

a) Definicdo de objetivo e escopo — Nesta fase, € estabelecido o contexto em que o
estudo sera realizado (objetivo), juntamente com a determinacdo do nivel de
detalhamento e impactos ambientais a serem avaliados (escopo). Estes
parametros dependem do objeto de estudo, bem como do uso pretendido dos
resultados. E importante que o escopo seja bem definido para assegurar que a
abrangéncia, profundidade e detalhamento do estudo sejam compativeis e
suficientes para atender ao objetivo tragado.

b) Analise de inventario de ciclo de vida (ICV) — Esta etapa consiste basicamente
na identificacdo e quantificacdo de energia, agua e materiais utilizados e das
descargas ambientais envolvidas no ciclo de vida (como emissdes atmosféricas,
deposicio de residuos solidos e descargas de efluentes liquidos). Aqui ¢ feita a
coleta dos dados necessarios e os calculos para quantificar as entradas e saidas
relevantes de um sistema de produto.

c) Avaliacdo de impacto de ciclo de vida (AICV) — Nesta etapa ¢ feito um estudo
da relevancia dos impactos humanos e ecoldgicos de energia, agua, materiais e
produtos identificados na ICV. Geralmente, nesse processo se relacionam os
dados de inventario com categorias de impacto especificas e indicadores de
categoria, na busca pela compreensdo destes impactos. Além disso, a fim de se
determinar se os objetivos inicialmente tracados foram alcancados, nesta fase
pode ser incluido um processo iterativo de analise critica do objetivo e escopo
do estudo. Ou ainda, para modificar o objetivo e escopo se a avaliagdo indicar

que os objetivos ndo podem ser atingidos.



35

d) Interpretacdo — Na fase final, os resultados e constatagdes da ICV e da AICV sdo
interpretados em conjunto. Os resultados desta fase devem ser coerentes com o
objetivo e escopo determinados, fornecer conclusdes, explicar limitacdes e
prover recomendacdes. Um processo iterativo de analise também pode ser feito
nesta fase para revisar o escopo da ACV, bem como a natureza e qualidade dos
dados coletados.

A relagdo iterativa entre as quatro etapas da ACV ¢ apresentada na Fig. 2.2

Estrutura de uma Avaliacdo de Ciclo de Vida

r~ ' ~ ~

Definicdo de [
objetivo € escopo | g

v 4

Andlise de >

. tAri Interpretacao
inventario <

v 4

Avaliagio de [P

impacto |«

\ J

Figura 2.2 — Fases de uma ACV. Fonte: Adaptado de ISO (2006).

Na etapa de avaliacdo de impacto de ciclo de vida (AICV), para representar os
impactos ambientais, seleciona-se um método de avaliacdo de impacto ambiental, que pode
ser midpoint ou endpoint. Segundo Hauschild, Rosenbaum e Olsen (2018), indicadores de
impacto midpoint reinem os resultados do inventario em grupos de fluxos de substincias
relacionados ao mesmo efeito ambiental, por exemplo, todos os fluxos que podem ter um
efeito cancerigeno em humanos sdo enquadrados na categoria “cancerigeno toxico”.
Indicadores de impacto midpoint tipicos citados pelos autores incluem: mudangas climaticas,
destruicdo da camada de ozénio, acidificagdo, eutrofizacio e ecotoxicidade. Por outro lado,
os indicadores do tipo midpoint podem ser expandidos ou vinculados a um ou mais
indicadores de impacto endpoint. Estes, de acordo com Hauschild, Rosenbaum e Olsen
(2018), sdo indicadores representativos de diferentes “Areas de Protecio” (AoP) que

abrangem topicos maiores como satde humana, ecossistemas ou func¢des de suporte a vida
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na Terra, incluindo servigos e recursos ecossist€émicos. Segundo os mesmos autores, 0s
indicadores do tipo endpoint sdo escolhidos mais abaixo na cadeia de causa e efeito do
mecanismo ambiental mais proximo ou no ponto final das cadeias - as Areas de Protecio.
Essa relacdo entre os indicadores dos tipos midpoint e endpoint pode ser observada na Fig.

2.3, na qual também sdo apresentados indicadores endpoint tipicos.

Resultados de inventario  Midpoint Endpoint Area de Protecdo

Mudangas climaticas
Dest. da camada de ozonio

Satde humana

Toxicidade humana

Formagdo de maternial particulado
Radiacio ionizante

Formacio fotoquimica de ozénio
Acidificagdo

Eutrofizacdo

Ecotoxicidade

Uso da terra

Ambiente natural

Fluxos elementares

Uso da agua

. o Recursos naturais
Uso de recursos (minerais, fossil,

bidtico)

Figura 2.3 — Exemplo de relagao entre indicadores midpoint e endpoint. Fonte: Adaptado

de Hauschild, Rosenbaum e Olsen (2018).

2.3 ESTADO DA ARTE

Diversos trabalhos, no ambito da avaliacdo termoecondémica e ambiental, tém sido
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa no qual este esta inserido. Marques (2018) aplicou a
termoecondmica, por meio do método SPECO, e a Avaliacdo do Ciclo de Vida, para analisar
uma unidade de micro-trigeracdo. Cavalcanti, Carvalho e Ochoa (2019) utilizaram
parametros exergoecondmicos e exergoambientais para avaliar um motor diesel, utilizando
cinco misturas diesel-biodiesel e trés capacidades de carga. Marques et al. (2020a)
empregaram a metodologia SPECO para a avaliagdo exergoeconomica de um sistema
compacto de cogeracdo com resfriamento elétrico. Souza et al. (2020) propuseram um

sistema de cogeracdo de energia elétrica e refrigeracdo e realizaram uma avaliagdo 3E
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(energia, exergia e exergoecondmica) no mesmo. Cavalcanti, Carvalho e Silva (2020)
avaliaram um sistema de cogeracdo a partir do bagaco de cana, dos pontos de vista
energético, exergético e exergoambiental, aplicando uma ACV do bagaco da cana-de-agticar
brasileiro. Lourenco e Carvalho (2020) propuseram um sistema que utiliza briquetes de casca
de coco para produzir eletricidade e agua potavel para um pequeno municipio, e avaliaram
seus custos (exergéticos, econdmicos e ambientais) a partir de um método de alocacdo de
custos baseado em exergia. Marques ef al. (2020b) desenvolveram uma analise energética,
exergética e exergoecondmica de um sistema de energia projetado para atender as demandas
de eletricidade e resfriamento de um prédio universitario, e que também fornece calor para
uma usina de biodiesel no mesmo local. E, Marques ef al. (2021) apresentaram uma ACV
detalhada para um sistema de micro-trigeracdo alimentado a gas natural, por meio de dois
métodos de avaliacdo ambiental (Eco-indicador 99 e¢ ReCiPe), ¢ utilizaram os dados
ambientais resultantes para desenvolver avaliagdes exergoambientais.

Para um levantamento do que se tem desenvolvido nos ultimos dez anos, no &mbito
da aplicacdo da Termoeconomia e ACV em sistemas que funcionam segundo o ciclo de
refrigeracdo por compressdo de vapor, foi realizada uma pesquisa bibliografica na
plataforma Periodicos CAPES. A fim de evitar a obtengcdo de um nimero excessivo de
artigos, foram aplicadas combinacdes de palavras-chave de modo a restringir os resultados
da pesquisa a artigos que avaliam sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor, €
bombas de calor por compressdo. Sendo assim, foram excluidos trabalhos cujos objetos de
estudo sdo sistemas de refrigeracdo acoplados a de aquecimento, cogeragdo, trigeragdo ou
poligeracdo, e sistemas de refrigeragio por sor¢do. Desta forma, foram obtidos os trabalhos
agrupados nas seguintes categorias: termoeconomia para analise de desempenho e
diagnostico de falhas; equipamentos dissipativos e abordagens alternativas; e analise

exergoambiental/ambiental.

2.3.1 Termoeconomia para analise de desempenho e diagnostico de falhas

A Termoeconomia tem sido amplamente aplicada para avaliar o desempenho e
diagnosticar falhas de sistemas energéticos, incluindo equipamentos de refrigeracdo e
aquecimento. Lin et al. (2014) apresentaram uma metodologia de andlise termoecondmica
para centrais de agua gelada, aplicada a um sistema de 15000 TR que atende uma fabrica de

eletronicos. O objetivo dos autores foi revelar como o desempenho termodinamico e a
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diferenca de pregos de energia elétrica pode influenciar na economia de custos do processo.
O sistema de agua gelada foi comparado com um sistema de ar-condicionado tradicional e
os resultados mostraram uma reducdo de 52,8% nos custos do primeiro em relagdo ao
segundo, em horario de pico. Além disso, foi proposta uma configuragdo para o sistema de
agua gelada que aproveita a dgua que retorna dos usudrios e mistura a resfriada, e uma
reducdo de 15,9% nos custos foi calculada. Por fim, Lin ez al. (2014) concluiram que a
diferenca de precos da energia elétrica em horarios de ponta e fora de ponta e o desempenho
termodindmico sdo os fatores mais importantes na economia de custos de sistemas de agua
gelada.

Ganjehsarabi, Dincer e Gungor (2014) avaliaram um secador de tambor com bomba
de calor por meio de uma andlise exergética e exergoecondmica, a partir de dados
termodindmicos e econdmicos reais. O secador foi modelado para que seu desempenho seja
previsto, ¢ um estudo paramétrico foi realizado para investigar os efeitos de varios
parametros no desempenho do sistema. Um modelo exergoeconémico foi aplicado para a
determinagdo da destruicdo de exergia em relagdo aos custos, a partir de parametros
especificos de projeto. Os autores concluiram que, com base no investimento inicial e na
taxa de custo de destruicio de exergia, o compressor possui maior importancia
exergoecondmica. Além disso, constatou-se que o custo/beneficio de todo o sistema pode
ser melhorado com a reducdo do investimento de capital total para o compressor.

Erbay e Hepbasli (2017) aplicaram, pela primeira vez, o método SPECO para analisar
um secador de alimentos com bomba de calor de fonte subterrdnea. Os componentes do
sistema foram analisados separadamente, e os efeitos da temperatura do estado morto sobre
os parametros de desempenho exergético e exergoeconomico foram discutidos. Os autores
constataram que o condensador ¢ o componente de maior importancia exergoecondmica do
sistema. Isso porque a maior parte dos custos de exergia ¢ gerada durante o processo € a
otimizagdo das condi¢des de operacdo do condensador tem uma grande importancia na
melhoria do desempenho geral do sistema. Adicionalmente, concluiu-se que os custos totais
gerados no evaporador aumentam de forma significativa com o aumento da temperatura de
estado morto.

Ommen e Elmegaard (2012) realizaram uma analise exergética e termoecondmica
em um sistema de refrigeracdo comercial que atende vitrines para resfriados e congelados.
A termoeconomia foi aplicada para o diagnostico de falhas no sistema e determinagdo do

custo de resfriamento em cada nivel de temperatura atendida com base nos custos
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operacionais. O artigo faz parte de um estudo mais amplo, com foco na reduc¢do do consumo
geral de eletricidade baseada em combustivel fossil da refrigeracdo comercial. Para o
desenvolvimento da analise, um modelo numérico da planta foi construido. Os resultados
mostraram que a metodologia ¢ altamente aplicavel para o diagnoéstico, usando uma
representacdo detalhada da planta real.

Para investigar como melhorar protocolos de manutencio de plantas de refrigeragao
comercial, Ommen, Sigthorsson e Elmegaard (2017) avaliaram a aplicabilidade de dois
métodos de diagnoéstico termoecondmico. Avaliou-se a capacidade dos métodos em
identificar e categorizar avarias em uma planta de refrigeracio comercial para um
supermercado. Um indicador relativo comum foi proposto para os dois métodos a fim de
comparar diretamente a qualidade da identificacdo de avarias. O sistema foi avaliado com e
sem a introducdo de incertezas nas medicdes de seus pardmetros. No primeiro caso, 0s
resultados dos dois métodos foram considerados equivalentes, j4 no segundo, houve
diferenca, mas os métodos se mostraram aplicaveis.

Piacentino e Talamo (2013a) apresentaram uma analise critica sobre a aplicagdo de
metodologias termoecondmicas para o diagnostico de falhas de sistemas de ar-condicionado.
Para o estudo, foi avaliado um sistema de ar-condicionado simples de 120 kW, cujas
especificacdes foram detalhadas de modo a permitir a reprodutibilidade dos resultados.
Cinco condi¢des de falha foram definidas e simuladas virtualmente de forma individual e
simultanea. Os autores concluiram que o método pode eventualmente gerar resultados
imprecisos e precisa ser refinado, embora seja eficiente do ponto de vista qualitativo para a
deteccdo de algumas falhas. Parte dos erros foram associados a modelagem inapropriada da
valvula de expansido, que deve ser tratada como um equipamento dissipativo.

Diante da baixa confiabilidade das abordagens termoecon6micas convencionais para
o diagnostico de falhas em sistemas de refrigeracdo, Piacentino e Talamo (2013b)
propuseram uma metodologia aprimorada. A principal melhoria apontada consiste em uma
estrutura produtiva inovadora para a valvula de expansio térmica e o condensador. A
pesquisa foi desenvolvida com um estudo de caso semelhante ao encontrado em Piacentino
e Talamo (2013a), porém apresentou resultados mais promissores. O método se mostrou
mais eficientes na deteccdo de falhas e quantificacdo de seu impacto em termos de consumo
adicional de exergia induzida, com a ressalva de que a confiabilidade dos resultados depende
significativamente da correta alocacdo da destrui¢do de exergia no condensador e na valvula

de expansdo. Desta forma, mesmo reconhecendo que necessita de mais refinamento, os
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autores atestaram que existe evidente potencial na metodologia proposta para a avaliagdo de

ineficiéncias da planta e para o desenvolvimento de planos de manutencio ideais.

2.3.2 Equipamentos dissipativos e abordagens alternativas

Diante de relatada dificuldade para a avaliacdo de sistemas que incluem componentes
dissipativos, Piacentino e Cardona (2010a) propuseram um novo modelo termoeconémico
direcionado a estes. E o caso de sistemas de refrigeracio que possuem componentes
dissipativos, como condensadores e valvulas de expansdo. Segundo os autores, estes
dispositivos podem dar margens para abordagens e resultados subjetivos em metodologias
termoecondmicas convencionais. Desta forma, os autores estabeleceram uma nova
classificacdo para os componentes de uma planta em analise, como Product Makers e
Product Takers, e desenvolveram sua metodologia baseando-se nesses conceitos. O estudo,
que foi estruturado em duas partes, inclui a analise (PIACENTINO e CARDONA, 2010a) e
otimizagdo (PIACENTINO e CARDONA, 2010b) de um chiller industrial, no qual opera
um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor, dando foco aos componentes dissipativos.
Os autores concluiram que o método desenvolvido para a alocagdo de custos se mostrou
menos adequado quando comparado a métodos termoecondmicos convencionais. Porém, se
configura um método bastante 1til para o problema de otimizagao.

Ainda na busca por aprimorar a analise de equipamentos dissipativos, Lourenco,
Santos e Donatelli (2012) apresentaram uma abordagem termoecondmica alternativa, o
Modelo UFS. Este método permite que valvulas de expansao e condensadores sejam isolados
na estrutura produtiva, o que torna possivel determinar os insumos e produtos desses
componentes dissipativos. A abordagem foi aplicada em um ciclo de refrigeracdo por
compressdo de vapor em dois estagios com inter-resfriamento. Os autores avaliaram um
ciclo real e um teorico, a fim de verificar a consisténcia do método. E, além de concluirem
que o método UFS gera bons resultados na definicdo de insumos e produtos, também pode
ser utilizado para quantificar irreversibilidades. O Modelo UFS também foi implementado e
validado por Lourenco et al. (2015) em um ciclo em cascata de refrigeracdo por compressao
de vapor em dois estagios.

Com o intuito de avaliar a consisténcia de métodos de desagregacdo de exergia,
Mendes et al. (2020) compararam os resultados de dois modelos termoecondmicos para o

diagnostico de falhas em sistemas de refrigeragdo. O primeiro, dividindo a exergia fisica em
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suas componentes mecanica e térmica aplicando a neguentropia, e o segundo, desagregando
em termos de energia interna, trabalho de fluxo e entropia (modelo UFS). Para isso, foram
avaliadas quatro falhas de operagdo em um sistema de refrigeracdo de 27,5 TR. Os resultados
mostraram que a desagregacdo convencional da exergia em componentes térmica e
mecanica, com o uso da neguentropia, ndo fornece resultados razoaveis, ja que foram obtidos
valores de custo exergético menores que 1. E isso significa que a eficiéncia exergética seria
maior que 100%. Por outro lado, o modelo UFS se mostrou mais adequado para avaliagdes
de diagnostico em sistemas de refrigeracdo, pois gera menos fluxos ficticios em relagdo ao
outro método, além de gerar resultados de custo exergético condizentes com a segunda lei
da termodinamica.

Lorenzoni ef al. (2020) aplicaram cinco abordagens termoecondmicas distintas,
baseadas em diagramas produtivos (E, E&S, H&S, UFS e UFS+), com o intuito de avaliar
os efeitos de cinco anomalias simuladas, separadamente, em dois sistemas: uma planta de
poténcia a vapor e uma bomba de calor. Os modelos foram combinados com a formula de
impacto de combustivel para quantificar os efeitos de cada anomalia com a presenca de um
componente dissipativo, e avaliar o nivel de precisdo entre os mesmos. Os resultados
mostraram que os modelos convencionais E (exergia total) e E&S (exergia total e
neguentropia) nio sdo adequados para a avaliacdo de ambos os sistemas: no caso da bomba
de calor, nenhum dos modelos consegue isolar a valvula; e para a planta de poténcia, o
modelo E ndo consegue isolar os componentes dissipativos, e o E&S gera inconsisténcias
termodindmicas na avaliacdo. Além disso, constatou-se que modelo UFS fornece mais
precisdo para o sistema de geracdo de poténcia, e o UFS+, para a bomba de calor, mas o
aumento de complexidade dos modelos ndo compensam o ganho em acuracia. Entdo, os
autores concluiram que as abordagens termoecondmicos H&S e UFS sio recomendadas para
a realizacdo de diagnosticos em plantas simples de poténcia a vapor e bombas de calor,

respectivamente.

2.3.3 Anailise exergoambiental/ambiental de sistemas de refrigeracio
Embora limitados quando se restringe a aplicagdo especifica em sistemas de
refrigeracdo e bombas de calor por compressio de vapor, estudos recentes tém combinado

analises termoeconOmicas com avaliagdes ambientais.
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Catrini ef al. (2018) propuseram uma abordagem baseada na Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) e na Termoeconomia, e avaliou sua aplicagdo em um chiller de compressio de
vapor resfriado a agua. O objetivo foi combinar as duas técnicas para se obter uma visio
abrangente do perfil exergoambiental de sistemas energéticos. Para avaliar o potencial do
método como ferramenta para tomada de decisdes nas fases de projeto e operacdo da planta,
foram consideradas diferentes situagdes, relacionadas a alternativas de projeto, condi¢cdes de
contexto em termos de tecnologias de fonte de eletricidade e niveis de manutengio. Apos as
analises, os autores concluiram que, embora o método possa ser implementado para a
avaliacdo de sistemas existentes, possui um potencial ainda maior na aplicagdo dessa
metodologia como ferramenta de otimizagdo de projeto.

Boyaghchi e Asgari (2017) desenvolveram uma andlise comparativa entre dois
sistemas de refrigeracdo em cascata, um convencional e outro equipado com um ejetor de
pressdo constante. Os sistemas foram avaliados nos pontos de vista exergético,
exergoecondmico e exergoambiental, e foram selecionados pardmetros comuns de
comparagio como fluxo de refrigerante e temperaturas nos trocadores de calor. Por meio da
analise foi possivel avaliar a influéncia dos pardmetros em cada configuracdo e identificar
qual sistema funciona melhor. Como resultado, concluiu-se que a configuragdo equipada
com o ejetor apresenta desempenho melhor em todas as situagdes.

Mousavi e Mehrpooya (2020) realizaram uma analise exergética, exergoecondmica
e exergoambiental de um sistema de refrigeracdo por absor¢cdo-compressdo em cascata de
60,65 kW. As trés analises foram conduzidas separadamente, e foi possivel determinar os
principais fatores que afetam individualmente o desempenho termodinamico, os custos do
processo e seu impacto ambiental. No entanto, segundo os autores, esta foi a primeira
pesquisa que aplicou as trés analises simultaneamente para este tipo de sistema, em uma
avaliacdo paramétrica 3D. Ento, os resultados apresentam como se relacionam os aspectos
ambientais, técnicos e econdémicos do processo.

Waheed ef al. (2014) aplicaram termoeconomia e analise ambiental para comparar o
desempenho de uma bomba de calor aprimorada, desenvolvida para melhorar a qualidade da
troca de calor pelo equipamento. Os resultados mostraram que os modelos desenvolvidos
apresentaram consideravel economia de energia. Akbulut, Utlu e Kincay (2016) realizaram
um estudo experimental e tedrico de um sistema de aquecimento de parede com bomba de
calor, para a investigacdo de seu desempenho energético, exergético, exergoecondomico e

exergoambiental. Uma andlise de incerteza foi feita para avaliar as precisdes experimental e
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numérica dos dados coletados. Um novo indicador, efetividade de custo exergético, foi
definido como o produto de uma contribuicio do componente para o custo total e a
destruicdo total de exergia do sistema.

Uma aplicacdo do modelo UFS ¢ apresentada por Fortes, Carvalho e Silva (2018),
para alocar custos monetarios e impactos ambientais em um prototipo de bomba de calor
utilizado para a desidratar alimentos e produzir 4gua. Uma configuracdo experimental,
disponivel em laboratorio, foi aplicada como objeto de estudo. Os componentes com maior
destruicdo de exergia foram identificados a partir de uma analise exergética. Por meio do
modelo UFS, os componentes do objeto de estudo, incluindo unidades dissipativas, foram
avaliados individualmente. Adicionalmente a analise econdmica, uma Avalia¢do do Ciclo
de Vida foi realizada para quantificar o impacto ambiental do sistema em termos de emissdes
de gases de efeito estufa. E entio, o modelo UFS permitiu que os custos econdmicos e
ambientais fossem alocados de forma proporcional aos produtos do sistema. Os autores
apresentam, também, uma estrutura produtiva inovadora para a avaliacdo da bomba de calor.
A partir dos resultados da andlise, os autores concluiram que, embora desenvolvida
recentemente, a metodologia UFS lida com sucesso com unidades dissipativas, além de

fornecer informacgdes sobre irreversibilidades.



44

CAPITULO III

MATERIAL E METODOS

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo deste trabalho ¢ a Central de Agua Gelada (CAG) de um shopping
localizado em Jodo Pessoa — PB, apresentada na Fig. 3.1. Trata-se de um conjunto de
equipamentos responsavel por resfriar e armazenar agua para ser utilizada no sistema de

climatizagdo do shopping.

Figura 3.1 - Central de Agua Gelada em estudo. Fonte: Autoria propria (2021).

Para o desenvolvimento deste estudo, foram realizadas quatro visitas as instalagdes
do shopping, que ocorreram em novembro e dezembro de 2019, e janeiro de 2020.
Inicialmente, com o estudo dos manuais dos equipamentos e consultas em documentos do

projeto do sistema, foram determinados e identificados os pardmetros de funcionamento a
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serem coletados, necessarios para a analise. Em seguida, foi definido o intervalo entre as
medi¢des: uma hora. A segunda coleta foi realizada com um intervalo de 30 minutos a fim
de verificar se a qualidade dos dados se alteraria, mas observou-se que ndo houve influéncia,
entdo as coletas seguintes foram realizadas com o intervalo inicial. Por meio das visitas, foi
possivel descrever o sistema detalhadamente, e esquematizar o diagrama apresentado na Fig.

3.2.

[N 5= N

Qj‘—q:l)._ ~O+ Tanque de
O g: 4dgua gelada Legenda:

Q‘j@‘j@‘_ <O (] cnilter

v
()=
Q Torre de
Resfriamento

— | (O Bomba

OOO0O0000

: \‘_‘_G:D<_—> Shopping

Figura 3.2 - Esquema da CAG do shopping. Fonte: Autoria propria (2021).

No diagrama apresentado, observa-se que o sistema é composto principalmente por
sete unidades resfriadoras de liquido (chillers) enumerados de 01 a 07, que funcionam em
conjunto com sete torres de resfriamento, e um tanque de agua gelada. Além disso, a central
de agua gelada conta com trés sistemas de bombeamento: as bombas primarias, que
direcionam agua do tanque aos chillers; as de condensacdo, que direcionam agua de
condensaco das torres de resfriamento as unidades resfriadoras de liquido; e as secundarias,
que bombeiam agua gelada do tanque ao sistema de climatizagdo do shopping. Assim, trés
circuitos de agua sdo identificados, a saber, primario, secundario e de condensac¢ao, em azul,
roxo e verde, respectivamente, conforme a Fig. 3.2.

As bombas do circuito de condensacdo, juntamente com os chillers e as torres de
resfriamento, formam o sistema de resfriamento de agua. Este, funciona no periodo noturno,

aproximadamente de 23h as 07h, quando a energia elétrica custa menos, e tem o objetivo de
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resfriar a 4gua do tanque até cerca de 7,5°C. O tanque de agua gelada apresentado neste
trabalho (Fig. 3.3) consiste em um sistema de termoacumulacdo estratificado, que recebe

agua resfriada e a armazena por calor sensivel.

Figura 3.3 — Tanque de agua gelada do objeto de estudo. Fonte: Autoria propria (2021).

Quando a agua do tanque € resfriada até determinado ponto, diz-se que o mesmo esta
carregado. O carregamento do tanque € monitorado por meio de doze sensores distribuidos
ao longo de sua altura, sendo cada sensor responsavel por indicar a temperatura de uma se¢ao
ou “anel” do tanque, como apresentado na Fig. 3.4. A contagem e o carregamento dos anéis

ocorre de baixo para cima, ou seja, embaixo tem-se o medidor 1 e o ultimo de cima, 12.

I EE

1030 118

(b)

Figura 3.4 - Indicadores dos sensores (a) e esquema de divisdo (b) do tanque. Fonte:

Autoria propria (2021).

Quanto a dindmica de funcionamento da CAG, tem-se normalmente quatro chillers

acionados para o carregamento até o sétimo anel do tanque. No entanto, a depender da época
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do ano, e consequentemente do fluxo de pessoas no shopping, esse padrdo pode variar. As
condi¢des de manutencdo dos chillers também podem influenciar nessa dindmica de
funcionamento. No caso das trés primeiras visitas, por terem ocorrido em época de
movimentacdo regular, quatro chillers funcionavam: no primeiro e segundo dias,
funcionavam os chillers 01, 03, 04 ¢ 07; e no terceiro, funcionavam os 01, 03, 04 e 06. Na
quarta visita, que ocorreu em um periodo de grande movimentacdo, funcionavam cinco
chillers: 01, 03, 04, 06 ¢ 07.

A agua que ¢ armazenada no tanque ¢ resfriada no interior dos chillers que, no caso
em estudo, funcionam segundo o ciclo de refrigeracdo por compressio de vapor sdo
resfriados a agua, ja que a energia térmica retirada da agua resfriada ¢ transferida para a agua
de condensagdo proveniente da torre de resfriamento. Na Figura 3.5 ¢ apresentado o
diagrama fisico de um conjunto do sistema de resfriamento de agua em estudo, ou seja,
chiller, torre de resfriamento e bomba de agua de condensagido (ou bomba condensada).
Observa-se que, além dos circuitos primario (em azul) e de condensacdo (em verde), existe
um circuito interno no chiller (em vermelho). Este, constitui o circuito de refrigerante,
R134a, do ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor. Também, destaca-se em roxo o
fluxo de ar que atravessa a torre trocando calor com a agua de condensagdo, e em laranja, a

agua de recuperacio, a qual repde a parte da agua de condensagdo que evapora.

11

9 ¥ Condensador 5
Bomba e
., ® a—

7 8 6

: Evaporador 4
WTORRE Torre de .
12 | Resfriamento BOMBA 3 4

Disp. de expansido

Figura 3.5 - Diagrama fisico de um sistema de resfriamento de agua. Fonte: Autoria

propria (2021).

A partir da Fig. 3.5 € possivel entender o processo de resfriamento da agua

considerando o ciclo ideal. No interior do chiller, o refrigerante sai do evaporador (Fluxo 1)
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a pressdo do mesmo e no estado de vapor saturado, tem sua pressdo elevada no compressor
até a pressdo do condensador (Fluxo 2) e se torna vapor superaquecido; no condensador, o
fluido ¢ condensado rejeitando energia térmica para a agua de condensacio proveniente da
torre de resfriamento (Fluxo 8) e retorna a uma temperatura mais alta (Fluxo 9); ao sair do
condensador, o R134a, na condicdo de liquido comprimido (Fluxo 3), segue para o
dispositivo de expansdo, que consiste em duas placas de orificio dispostas em série, no qual
sua pressdo ¢ reduzida até a pressdo do evaporador; e entdo, ao entrar no evaporador (Fluxo
4), o refrigerante no estado de liquido saturado troca calor com a 4agua a ser resfriada, que
chega do tanque (Fluxo 5) e retorna resfriada (Fluxo 6), e sai em direcdo ao compressor
como vapor saturado, completando o ciclo.

O visor do chiller, apresentado na Fig. 3.6, fornece uma enorme quantidade de dados.
Entdo, foram selecionados apenas os dados termodindmicos referentes aos circuitos de

refrigerante, agua de condensagao e agua gelada, como mostrado na Tab. 3.1.

Figura 3.6 - Visor de monitoramento e controle do chiller. Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 3.1 — Dados coletados no visor do chiller.

Dado Simbologia adotada
Pressdo de trabalho do evaporador Pevap
Pressdo de trabalho do condensador Pconp
Temperatura de entrada de agua gelada (AG) TAG.entra
Temperatura de saida de 4gua gelada (AG) TaG sai
Temperatura de entrada de agua de condensacio (AC) TAC.entra
Temperatura de saida de 4gua de condensagdo (AC) TACsai
Temperatura do refrigerante na descarga do compressor ToEsc

Fonte: Autoria propria (2021).
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Os dados de pressdo das AG e AC na entrada e na saida dos chillers foram obtidos
por meio de medigdes nos manometros instalados nas tubulacdes. As vazdes massicas, Mg,
da agua gelada e, myc, da agua de condensacdo, foram encontradas em documentos de
projeto do sistema fornecidos pelo engenheiro responsavel. Também, foram obtidas as
poténcias elétricas nominais das torres de resfriamento (Wopgg) € das bombas condensadas
(Wgomsa)- Todos os dados obtidos durante o periodo de coletas sdo apresentados no
APENDICE A. Os dados coletados no tltimo dia foram descartados devido a uma
descontinuidade no processo relacionada ao desligamento involuntario das maquinas 01 e
03.

O circuito secundario, por sua vez, ¢ acionado durante o periodo de funcionamento
do shopping, e responsavel por direcionar a 4gua gelada para o sistema de climatizacdo, que
retorna a uma temperatura mais alta ao tanque. Durante esse periodo diz-se que o tanque esta
sendo descarregado, e tem-se consideravel economia de energia, ja que os chillers, grandes
consumidores de energia elétrica, ndo sdo acionados. Este trabalho estuda o ciclo de
resfriamento da agua que é armazenada no tanque, entdo inclui somente os circuitos

primario, de condensagao e de refrigerante.
3.2 ANALISE TERMODINAMICA

Foram estabelecidas as seguintes consideragdes para a analise termodinamica:

- Os equipamentos operam em regime permanente;

- As variagdes de energia cinética e potencial dos fluidos ao escoar através dos
volumes de controle sdo despreziveis;

- O processo que ocorre no dispositivo de expansio € isentalpico;

- Nao ha trocas de calor entre os componentes e suas respectivas vizinhangas;

- As propriedades dos fluidos n3o variam ao longo da secdo transversal das
tubulagoes;

- Pressdo atmosférica (Pams), temperatura (Tams) € umidade relativa do ar (URamB)
ambiente sdo 101,325 kPa, 28°C e 0,68, respectivamente.

- Para a defini¢do do estado morto, subscrito 0, foi considerada a condi¢do
ambiente: Po = 101,325 kPae Tp =301,15 K;

- E aeficiéncia global do compressor (nglobal) ¢ 0,85.
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Para determinar as propriedades termodinamicas de cada fluxo do sistema estudado
e solucionar o conjunto de equagdes para a analise, foi desenvolvido um codigo
computacional na plataforma EES - Engineering Equation Solver (F-CHART SOFTWARE,
2019). No diagrama de blocos apresentado na Fig. 3.7, sdo descritas as etapas para o
desenvolvimento do coédigo das analises termodindmica, termoecondmica e ambiental,

descritas nos subtopicos e topicos a seguir.

~ Defini¢ao das Calculo das taxas de
Insergao dos dados de — ropriedades de cada | > | destruigdo de exergia
entrada prop ¢ g
fluxo de cada componente
\ / .
7 N AN /
Defini¢éo dos fluxos Calculo do fluxo de ](Zi)eﬁm(;ao do trabalho
- - o compressor, efeito
internos: produtos e {1 | exergiaassociado ao - de refriceracio e do
Insumos efeito refrigerante gCO g
A\
Calculos das razoes Validagao da Caleu coustaos (tiaéxas ¢
produto/insumo e desagregacao da . .
diferencas produto- = exergia em relacdo a = mvestimento,
: operagao e
insumo analise exergética manutengio
Ve \ /7 ™ ’/‘ N\
Aplicacio dos Determinagao das Aplicagio dos ‘
bal’fn osg de custo - emissdes anualizadas - balangos de custos
o8 de CO2-eq para cada para todas as
ambiental .
componente unidades
\

Figura 3.7 - Anélise do Sistema de Agua Gelada no sofiware EES. Fonte: Autoria propria
(2021).
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3.2.1 Anadlise energética
Inicialmente, foram definidos os estados termodinamicos de todos os fluxos que
compdem o processo, a comecar pelos que possuem ao menos duas propriedades

termodinamicas conhecidas, como mostra a Tab. 3.2. A numeragdo estd em conformidade

com a Fig. 3.5.

Tabela 3.2 — Propriedades conhecidas dos fluxos.

Fluxo Propriedades
1 Py = Pevar =1
2 P> = Pconp T2 = Toesc
4 P4=Pgvar hs; =hs
5 Ps=Pac.e Ts =TaGe
6 Ps=Pags Te = Tacs
7 P7=Pam T7=Tace
8 Ps=Pace Ts = Tace
9 Po=Pac;s To=Tacs
10 Pio=Panvs Ti0=Tams
11 P11 =Pavs Ti1=To
12 P12 =Pavs T2 =Tams

Fonte: Autoria propria (2021).

Algumas propriedades acima foram obtidas por meio de avaliagdes termodinamicas,

que sdo apresentadas a seguir:

O titulo do Fluxo 1 foi definido como y1 = 1 porque, pela falta de informagoes

sobre o superaquecimento na saida do evaporador, considerou-se que o R134a sai
do mesmo como vapor saturado;

- A entalpia do Fluxo 4 ¢ igual a do Fluxo 3 (h3 = h4) porque o dispositivo de
expansio ¢ isentalpico;

- A temperatura do Fluxo 7 foi determinada como T7 = Tac, considerando que ndo
ha variacdo de temperatura na tubulacdo até a entrada do chiller, apenas uma
elevacdo da pressdo promovida pela bomba condensada;

- O Fluxo 10 é o ar ambiente;

- A temperatura do Fluxo 11 ¢ igual a do Fluxo 9 (T11 = To) porque, na falta de

informacao precisa, considerou-se o equilibrio termodinamico dos fluxos que se
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cruzam. Ou seja, a temperatura do ar imido que sai da torre se iguala a temperatura
da agua que entra. Além disso, possui umidade relativa (UR) igual a 0,93.

- E o Fluxo 12 é 4gua em condig¢des ambiente.

A partir das informagdes acima, é possivel definir completamente as propriedades
termodindmicas temperatura (T), volume especifico (v), entalpia (h), energia interna (u) e
entropia (s) para os Fluxos 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9 e 12. E para os fluxos 10 e 11 foi possivel
determinar as razdes de umidade 10 € @11, respectivamente.

Contudo, nota-se que ainda € necessario determinar o estado do Fluxo 3, a vazio
massica do R134a dentro do ciclo (1hy) e as vazdes massicas dos Fluxos 10, 11 e 12. Foi
possivel determinar os dois primeiros por meio do balango de energia (Equagio 3.1), previsto

na Primeira Lei da Termodinamica, nos volumes de controle apresentados na Fig. 3.8.

. v? . V2
Qe+We+Zm<h+7+gz>=Qs+Ws+Zm(h+7+gz) 3.1
entra sai
Condensador
5 9
< ——
EvaporadorT 6 8 1
4 3
(a) (b)

Figura 3.8 — Volumes de controle do evaporador (a) e do condensador (b). Fonte: Autoria

propria (2021).

Aplicando a Equacdo 3.1 no evaporador (Fig. 3.8a) e no condensador (Fig. 3.8b), ja
implementando as consideracdes apresentadas no inicio deste capitulo e isolando as

variaveis de interesse (g € hs), foram obtidas as Equacdes 3.2 e 3.3, respectivamente.

_ thag(hs - hs)

3.2
mg hy- D, (3.2)
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h; =h, + % (hy - hg) (3.3)
mg

Implementando as equagdes 3.2 e 3.3 no codigo e sabendo que P3 = Pconp,
determinou-se o estado do Fluxo 3 e, consequentemente, do Fluxo 4. A determinacdo das
vazdes massicas dos Fluxos 10, 11 e 12 (1h,) é necessaria para a posterior analise exergética
da torre de resfriamento. Para isso, foram aplicados os balancos de massa e de energia

apresentados nas Equacdes 3.4 e 3.5, respectivamente.
My = iy, (@11- ©50) (3.4)

0 _ thpc(hg - hy)
ar,11 —
har,11+ (Dllhv,ll' 0310hv,10' har,lO - (o;- ©19)hy,

(3.5)

Onde: m,; |, € a vazdo mdssica de ar seco do Fluxo 11, que tem o mesmo valor para o
Fluxo 10; har,i0 € har,11 S830 as entalpias da porcdo ar seco e, hy,i0 € hy,11 s30 as entalpias da
porcao de vapor saturado dos Fluxos de ar umido 10 e 11. Estes valores foram calculados de
acordo com as condicdes apresentadas na Tab. 3.2.

E entdo, para concluir a andlise energética, foi calculado o coeficiente de
performance (COP) dos chillers, indicador que quantifica o desempenho de uma maquina

de refrigeracdo. Para isso, foram empregadas as Equagdes 3.6 a 3.9.

COP = — Qe (3.6)
Weomp
QE: tig (hy - hy) (3.7)
. WY
Weomp = - (3-8)
Tlglobal

W, = titg(h, - hy) (3.9)
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Onde Q, ¢ o efeito de refrigeragdo, Wcopp ¢ a poténcia elétrica do compressor e W,
representa o trabalho termodinamico do compressor. Com o intuito de validar a analise
energética, os valores de COP dos chillers serdo confrontados com os valores obtidos no

manual do fabricante € em dados da literatura.
3.2.2 Analise exergética

Para a determinacao da transferéncia de exergia (Ey) associada a cada fluxo de massa

(rhy) da Fig. 3.5, foi aplicada a Equacdo 3.10, onde ey € a exergia especifica de cada fluxo y.
E =m e (3.10)

As exergias especificas dos fluxos de refrigerante (1 a 4), agua gelada (5 e 6) e agua
de condensagdo (7 a 9) e agua de reposicdo (12) foram calculadas a partir de formula da
exergia de escoamento dada pela Equacgdo 3.11. Onde ho e s sdo, respectivamente, entalpia

e entropia na condi¢@o de estado morto para a substincia correspondente.
v, = (hy- ho) - To(sy - So0) (3.11)

A parcela de exergia quimica dos fluxos de agua, 49,9 kJ/kg (MORAN et al., 2011)
foi somada para a obtencdo da exergia total. Para o calculo das exergias especificas dos
Fluxos 10 e 11, foi aplicada a abordagem classica segundo Bejan (2016), que trata o ar umido
como uma mistura de ar seco e vapor d’agua, os quais individualmente se comportam como

gases ideais, dada pela Equacdo 3.12.

Ty TY ~ Py
&y = (Cpat 0y €, )T (T——l— lnT—> + (1+ ooy)Ra - Ty lnP—+
0 0 0
(3.12)

1+®, _ Oy 1+ @
R, Ty | In——+® In ———
1+ @y Oy 1+

y

Onde: ¢, € o fluxo de exergia total por kg de ar seco; c,, e c,, sdo os calores

especificos a pressdo constante do ar e do vapor d’agua, respectivamente; ®y € ®,, s30 a razao

y
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de umidade e a razdo de fracdo molar do fluxo y, respectivamente; e R, ¢ a constante do gas
ideal para o ar. E entdo, para determinar a taxa de exergia destruida na torre, foi aplicado o
balango de exergia apresentado na Eq. (3).

Entdo, apds o calculo de todas as transferéncias de exergia presentes em cada
conjunto de chiller, torre de resfriamento e bomba condensada analisado, prosseguiu-se para
o calculo da taxa de destruigdo de exergia (ED,X) de cada equipamento. Para isso, foi aplicado
o balanco de exergia para volumes de controle em regime permanente, apresentado na

Equacao 3.13.

EQ - EW + Ey,entra - Ey,sai - ED,X: 0 (313)

Onde EQ ¢ a taxa de exergia por transferéncia de calor através das fronteiras do
volume de controle, Eyy, o fluxo de exergia por trabalho, € Ey cra € Ey a5 880 as transferéncias
de exergia por fluxo de massa que entra e sai, respectivamente.

Desta forma, as equagdes provenientes da aplicacdo do balanco de exergia em cada
equipamento, ja isolando a varidvel de interesse (Epy) sdo apresentadas nas Figuras 3.8 a

3.14.

Weomp
Ep,comp = Wcomp T E; - E»

1
2 <l

Compressor

Figura 3.9 — Balanco de exergia aplicado ao compressor. Fonte: Autoria propria (2021).

2
l Condensador

|

Figura 3.10 — Balanco de exergia aplicado ao condensador. Fonte: Autoria propria (2021).

ED,COND =E,-E; +Eg - Eg
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3 4 . . .
> > ED,DISP =E;-E,

Disp. de Expansdo
Figura 3.11 — Balancgo de exergia aplicado ao dispositivo de expansdo. Fonte: Autoria

propria (2021).

1
Evaporador T

Figura 3.12 — Balanco de exergia aplicado ao evaporador. Fonte: Autoria propria (2021).

Eprvap =E4-E; + Es - E¢

Eptorre = Wrorre T Eg -E7 +EjgT Ejp - Ey

WToRRE 4 Torre de Resfriamento
12

Figura 3.13 — Balango de exergia aplicado a torre de resfriamento. Fonte: Autoria propria

(2021).

Bomba : — Vi : :
ED,BOMBA =Wgomsa T E7 - Eg

WBOMBA

Figura 3.14 — Balango de exergia aplicado a bomba. Fonte: Autoria propria (2021).
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3.3 ANALISE TERMOECONOMICA

A analise termoecondmica apresentada neste trabalho foi desenvolvida por meio dos
modelos H&S e UFS, conforme apresentado no topico 2.1.3. Para o ciclo de refrigeracio
(compressor, condensador, dispositivo de expansdo e evaporador), foi adotado o modelo
UFS, e para o circuito de resfriamento (condensador, torre de resfriamento e bomba), foi
aplicado o modelo H&S. Esta medida foi adotada para evitar um aumento de complexidade
desnecessario no diagrama produtivo e resolver o problema de forma mais direta, uma vez
que a desagregacdo da exergia em termos de entalpia e entropia (H&S) ja permite tratar o
circuito de resfriamento de forma adequada. J4 o ciclo de refrigeracdo, por incluir uma
valvula de expansio, deve ser estudado aplicando um nivel de desagregagdo maior (modelo
UFS), ja o que modelo anterior ndo ¢ capaz de isolar este componente na estrutura produtiva.

O estudo teve inicio com a determinacio dos fluxos internos: em termos de energia
interna (U), trabalho de fluxo (F) e entropia (S), por meio das Equacdes 2.17 a 2.19, para o
ciclo de refrigeracdo; e em termos de entalpia (H) e entropia (S), por meio das Equagdes
2.11 e 2.12, para o circuito de resfriamento. Consequentemente, foi possivel definir os
insumos e produtos de cada componente, como mostra a Tabela 3.3. O produto do
evaporador foi calculado ja como o acréscimo de exergia (E6 - ES), representado como
EQ,EVAP. E, o fluxo de exergia do ar que deixa a torre de resfriamento (Fluxo 11), é

contabilizado como residuo, ja que ¢ despejado para o ambiente sem uso termodindmico

dentro do sistema.

Tabela 3.3 — Insumos e produtos de cada componente.

Componente Insumo (EF) Produto (Ep)
Compressor Weomp + Sa2:1 Uz + Fau
Condensador Uz + F2:3+ Sos S2:3 + Ho:g
Disp. de expansio Us4 + S4:3 Fa:3
Evaporador Si:4 Uts + Fra+ Eqpyap
Torre de resfriamento Wrorrg+ E12+Ho:7 So.7
Bomba condensada Wgompa T Ss7 Hs

Fonte: Autoria propria (2021).

Ap6s a definicdo dos produtos e insumos, foi possivel desenhar o diagrama produtivo

do sistema em analise, indicando a distribuicdo dos fluxos produtivos entre as unidades
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produtivas (retdngulos) e ficticias, com o auxilio das jun¢des (losangos) e bifurcacdes
(circulos) como apresentado na Fig. 3.15. Tomando o condensador (COND) como ponto
central, tem-se: ao lado direito do diagrama, o ciclo de refrigeracdo, no qual os fluxos
internos U, F e S sdo representados pelas cores vermelho, lilas e laranja, respectivamente; e
ao lado esquerdo, o circuito de resfriamento, no qual os fluxos produtivos H e S sdo
apresentados nas cores verde e rosa, respectivamente. Uma versdo em maior escala pode ser

observada no APENDICE B.

<

. U2:1
2 y
3 L‘R
COND (
A

Fi-
TORRE DISP P
- Ui
Sg-7 U3
{ H>e——-——"
EVAP
S4:3
BOMBA Sh S1:4 EQEvAP
23

. S2:1
WBOMBA

Figura 3.15 — Diagrama produtivo do conjunto estudado. Fonte: Autoria propria (2021).

Na Figura 3.15, as unidades produtivas/dissipativas COMP, COND, DISP, EVAP,
TORRE e BOMBA indicam, respectivamente, compressor, condensador, dispositivo de
expansdo, evaporador, torre de resfriamento e bomba. E, sabendo que existem dois fluidos
de trabalho circulando pelos componentes (dgua e R134a), estudados em niveis de
desagregacdo diferentes, tem-se: para a agua de condensacao (circuito de resfriamento), as
unidades ficticias Ha e Sa; e para o refrigerante R134a (ciclo de refrigeracdo), as unidades
ficticias Ugr, Fr € Sr. Cada unidade ficticia redistribui os fluxos de seu termo conforme a
definicdo de produto ou insumo entre os componentes.

Em seguida, de acordo com o diagrama produtivo, foram definidos os balancos de

custos exergéticos (k) e monetarios (c) para cada unidade produtiva/dissipativa e ficticia,
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como apresentam as Tab. 3.4 e 3.5. Destaca-se que, por conta de sua dupla func¢io e para um

melhor entendimento, sdo apresentados dois balancos para o condensador, referentes aos

modelos UFS e H&S. Estes balancos sao somados na resolugdo das equacdes.

Tabela 3.4 — Balancos de custos exergéticos para cada componente.

UFS — Ciclo de Refrigeracao

Compressor
Condensador
Disp. de expansao

Ky (F2.; + Uy ) =ksgr * Sa.1 + Weomp
K>+ Sy.3 =Kpp - Fo3 T kyr- Us 3
K3+ Fy3 =kyr- Us.g T Keg * Sy3

Evaporador ky (EQ,EVAP +F4+ U1:4) =Kksr " Sy
Ur kyr (Usyy +Us3) =k; - Uy +ky - Upy
Fr keg - Fo3=k; " Fa. + k3 Fyz kg -Fry
Sr ksr(S4:3 + 551 +S14) =k * Sp3

H&S — Circuito de Resfriamento
Condensador ky- Ho.g = kga - So.g

Torre de resfriamento
Bomba condensada

Ks * So.7 =kya' Ho.7 + Wrogret Epa
Ke - Hg.7 = kga* Sg.7 + WpomBa

Ha kya - Ho.7= ko Hogt k¢ - Hg.
Sa ksa (So:g +Sg.7) =Ks - Sz
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 3.5 — Balancos de custos monetarios para cada componente.
UFS — Ciclo de Refrigeracao
Compressor ¢ (Fa + Uyy) = cspSait + ¢ Weomp + Zeomp
Condensador C2'82:3 =Cpr - F2:3 + Cur’ U2:3+ ZCOND

Disp. de expansao

¢3'Fy3=cyr  Usy t CsrSa3 + Zpisp

Evaporador cs(Eqrvar * Fra + Upy) = csp'Spat Zeyap
Ur cur(Usyg T Unz) =c¢;°Uy +c4°Upy
Fr crr'Faz=c1Faoy te3Fas tegFiy
Sr Csr(S43 T Sp1 +S1:4) =¢S5

H&S — Circuito de Resfriamento
Condensador ¢y' Hy.g =cgp * S5

Torre de resfriamento
Bomba condensada
Ha

Sa

Cs * Sg.7 = cya* Ho.7 + ¢ Wrorre™ + € T Zrorre
Cs - Hg.7 =csa” Sg.7 + ¢ Woovsa™ ZBoMBA
Cha - Ho.7= ¢y Hogt ¢4 - Hyg.y

csa(So.s +Sg.7) =c¢5 - So7

Fonte: Autoria propria (2021).
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Para as variaveis k e c, os subscritos s3o identificados da seguinte maneira: 1,
representa o compressor; 2, o condensador; 3, o dispositivo de expansio; 4, o evaporador; 5,
a torre de resfriamento; e 6, a bomba. Esses valores representam os custos dos produtos de
cada componente, sendo que os exergéticos sdo dados em kW/kW, e os monetarios, em
R$/kJ. Nas equagdes de custos monetdrios dadas na Tab. 3.5, ¢, corresponde ao preco da
energia elétrica, que ¢ o insumo da planta, e c. € prego a 4gua, um dos insumos da torre de
resfriamento. O primeiro valor foi obtido no quadro de tarifas da concessionaria
(ENERGISA, 2021), e convertido para 0,00006872 R$/kJ, para ser aplicado no balanco de
custos monetarios. O segundo valor, da agua de reposicdo, foi obtido da mesma forma, no
site da concessionaria (CAGEPA, 2021), e convertido em 0,01264 R$/kg, para sua aplicacio
no balanco.

As taxas de custo de aquisicdo, operacdo e manutencio foram calculadas conforme
as Equacgdes 2.3 e 2.4, considerando os valores de preco de aquisicdo (Zx) apresentados na

Tab. 3.6., obtidos com o engenheiro responsavel pelo projeto do sistema estudado.

Tabela 3.6 — Dados econdmicos dos componentes.

Componente Chiller Torre de resfriamento Bomba
Zx [R$] 1559370 160000 25000
Fonte: Autoria propria (2021).

Para todos os componentes foi considerada uma vida util de 20 anos, 3000 h anuais
de operacdo, fator de manutenc¢io 1,07 e a taxa anual de juros igual a 0,05. Para a distribuicio
do custo de cada componente do chiller, foram considerados os fatores de importancia (f),
como mostra na Equagdo 3.14 (MARQUES, 2018). Os valores de f foram determinados
conforme d’Accadia e Rossi (1997) e Chun (2020), e sdo apresentados na Tab. 3.7.

Zy= [ Zehilier (3.14)

Tabela 3.7 — Fatores de importancia para os componentes do chiller.

Componente f
Compressor 0,514
Condensador 0,054
Disp. de expansio 0,021
Evaporador 0,411

Fonte: Autoria propria (2021).
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E entdo, apds a resolucdo dos sistemas de equacdes, foi possivel obter os custos
exergéticos e monetarios de cada fluxo produtivo. Além disso, para avaliar o desempenho
dos componentes, foram determinados os valores de razdo produto-insumo (Equacdo 2.16)
para cada componente, assim como as diferencas entre insumo e produto (Equacdo 2.17).
Estes ultimos foram confrontados com os valores de destruicdo de exergia obtidos na analise

exergética para uma validacdo desta analise.

3.4  ANALISE DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Os balangos de custos ambientais foram obtidos a partir da teoria apresentada no

topico 2.2, por meio da Equacgdo 2.18, e sdo apresentados na Tab. 3.8.

Tabela 3.8 — Balancos de custos ambientais dados em emissdes de GEE.

UFS — Ciclo de Refrigeracao

Compressor Y, (Fai +Us) =Yg Saut + ¥, Weomr + Yeomr
Condensador Y5523 =Yg " Faz + Yy U2zt Yconn
Disp. de expansdo Y3Fa3=Yp Usa + Yep'Sas + Yprsp
Evaporador ¥,(Eqevar + Fia + Upa) =Yg Siat Yevar
Ur Yur (Usa +Up) =y, Uy +y,-Upy
Fr Yer F23 =Y, Fa1 ty;Fas +y, Fra
SR Ysr (Sa:3 T S2:1 +S14) =¥,7S53

H&S — Circuito de Resfriamento
Condensador Y, Hog =Yg, ~Sos
Torre de resfriamento Vs So.7=Yya Hor Ty Wrorret + y, Wt Y TORRE
Bomba condensada Yo " Hs 7 =Yg, Ss7 Y, Waomsa + Ypoms
Ha Yia “ Ho7= ¥,  Hogty, - Hg:
Sa Ysa (S8 +S8.7) = ¥5 - So7

Fonte: Autoria propria (2021).

Para a determinacdo dos valores de Y, para cada equipamento (x), foi realizada uma
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) por meio do programa SimaPro v.9.1.0.8 (PRé
SUSTAINABILITY, 2020), que permite modelar e analisar ciclos de vida complexos de
forma sistematica e conforme as normas ISO 14040 (2006) e 14044 (2006). A analise
considerou os processos de manufatura, transporte dos componentes dos locais de fabricacdo

ao local de instalacdo, bem como para o destino ao final do ciclo de vida, e o método
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empregado para a destinacdo final. De acordo com o manual do fabricante, foram
consideradas duas recargas de 581 kg de refrigerante R 134a ao longo da vida util de 20 anos
dos componentes.

Para a analise de inventario foi utilizado o Ecoinvent 3.6 (2020), que ¢ um banco de
dados que fornece dados de processo para milhares de produtos. E para a avaliacdo de
impacto ambiental, tendo em vista o atual cenario de mudancas climaticas e preocupacdo
com aquecimento global, o método aplicado foi o IPCC 2013 GWP 100a (IPCC, 2013). Este
método aplica os fatores de conversdo publicados pelo IPCC em seus relatorios para
converter e agrupar as emissdes de gases de efeito estufa em uma métrica comum, em termos
de quilogramas de dioxido de carbono-equivalente (kg CO»-eq).

A composi¢do material dos equipamentos utilizada para o desenvolvimento da
analise ¢ apresentada nas Tabelas 3.9, 3.10 e 3.11. Estas informagdes foram obtidas dos

catalogos técnicos dos respectivos equipamentos e em consultas aos fabricantes.

Tabela 3.9 — Composicao material dos chillers.

Componente Material Massa [kg]
Condensador ASME AS516 Gr. 70 * 2847,425
ASME SB359 ** 1220,325
Evaporador ASME AS516 Gr. 70 2910,425
ASME SB359 1247,325
Dispositivo de ASME AS106 Gr. B * 49,350
expansio
Conjunto motor- ASME AS516 Gr. 70 2818,793
compressor ASME SB359 148,358
Massa total 11242,000

* Aco Laminado a Quente. ** Cobre ranhurado.

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 3.10 — Composi¢ao material das torres de resfriamento.

Material Massa [kg]
PRF* 3990
Polipropileno 285
PVC 570
Aco inoxidavel 855
Massa total 5700

*PRF — Plastico refor¢ado com fibra de vidro.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 3.11 — Composi¢ao material das bombas.

Material Massa [kg]
Ferro fundido 94,5
Aco SAE 1040 52,5
Plastico 10,5
Aluminio injetado 52,5
Massa total 210,0

Fonte: Autoria propria (2021).
Por meio de pesquisa junto aos fabricantes, foi possivel identificar os locais de
fabricacdo dos equipamentos. Os trajetos foram definidos, tornando possivel determinar as

distancias e meios de transporte apresentados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Trajetos e distancias percorridos pelos componentes avaliados.

Trajeto Distancia [km] Veiculo
Chiller
Fabrica em C‘har‘lotte, NC, USA — 191 Caminhio de
Porto de Wilmington, NC, USA carga
Porto de Wilmington, NC, USA — 2606.24 Navio de
Porto de Suape, PE, BRA ’ carga
Porto de Suape, PE, BRA — Local de 166 Caminhio de
instala¢do em Jodo Pessoa, PB, BRA carga

Torre de Resfriamento
Fabrica em Sao Bernardo do Campo,

SP, BRA — Local de instalacdo em 2795 Caminhdo de
Jodo Pessoa, PB, BRA carga
Bomba
Fabrica em Jaboatdo dqs Guararapes - Caminhio de
PE, BRA — Local de instalacdo em 133 carga

Jodo Pessoa, PB, BRA
Fonte: Autoria propria (2021).

Quanto ao destino final dos equipamentos, foi considerado o melhor cenario dentre
as possibilidades e alternativas em Jodo Pessoa — PB e cidades proximas. Considerou-se o
tratamento de todos os componentes em uma empresa de reciclagem especializada em
equipamentos industriais, localizada em Recife — PE. O transporte foi contabilizado na
avaliacdo, sendo 121 km percorridos por caminhdes de carga. Adicionalmente, na analise

das maquinas de refrigeracdo, considerou-se a incineracdo do refrigerante R134a como
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destina¢do final. Além disso, o destino final considerado para o PRF que compde a torre de
resfriamento foi o aterro sanitario de Recife — PE (localidade da empresa de reciclagem), ja
que este material ndo pode ser reciclado.

Para quantificar as emissdes de gases de efeito estufa associadas ao consumo de 1
kWh de eletricidade da rede elétrica, utilizou-se a metodologia de Carvalho e Delgado
(2017). Considerou-se o mix elétrico de geracdo composto por 66,67% hidroelétrica, 9,28%
gas natural, 9,15% edlica, 8,25% biomassa (bagago de cana-de-agucar), 2,79% nuclear,

1,62% carvao, 1,55% oleo, e 0,69% solar (ONS, 2020).
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

41 ANALISE TERMODINAMICA

4.1.1 Anadlise energética

A partir da execugdo do codigo da analise termodindmica, foram determinadas as
propriedades de cada fluxo para cada conjunto de chiller, bomba e torre de resfriamento. As
Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados obtidos por meio da andlise energética para o
conjunto do chiller 01. Os resultados para os demais conjuntos sdo apresentados no

APENDICE C.

Tabela 4.1 — Propriedades dos fluxos de R134a e 4gua do conjunto do chiller 1.

Fluxo PJ[kPa] T[°C] hlkl/kg] ulkl/kg] Pv[kl/kg] s[kJ/kgK]

1 377,0 7,2 254,6 234,1 20,47 0,9279
2 890,9 39,1 273,4 2525 20,94 0,9310
3 890,9 35,1 112,6 110,5 2,14 0,4095
4 377,0 7,2 112,6 107,0 5,62 0,4213
5 463,3 16,3 68,8 68,3 0,46 0,2430
6 414,3 7,2 30,7 30,3 0,41 0,1093
7 101,3 29,0 121,6 121,5 0,10 0,4227
8 238,3 29,0 121,7 121,5 0,24 0,4226
9 208,3 33,9 142,2 1420 0,21 0,4899
12 101,3 28,0 117,4 117,3 0,10 0,4088

Fonte: Autoria propria (2021).
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Tabela 4.2 — Propriedades dos fluxos de ar da torre de resfriamento do chiller 1.

Fluxo P [kPa] T[°C] UR har [kI/kg]  hy [kJ/kg] Oy
10 101,3 28,0 0,68 301,6 2552 0,0162
11 101,3 33,9 0,93 307,5 2562 0,0318

Fonte: Autoria propria (2021).

Avaliando a Tabela 4.1, é possivel afirmar que os valores obtidos sdo condizentes
com o ciclo termodindmico de refrigeracdo por compressdo de vapor. O R134a sai do
evaporador como vapor saturado (Fluxo 1), é comprimido no compressor até a pressdo do
condensador, e sai como vapor superaquecido (Fluxo 2); apds isso, segue para o
condensador, onde é condensado a uma alta pressao (teoricamente seria um liquido saturado,
mas como se trata de um ciclo real, isto pode ndo acontecer) e se torna o Fluxo 3; este, segue
para o dispositivo de expansdo, que € composto por duas placas de orificio dispostas em
série, onde sua pressdo ¢ reduzida e se torna uma mistura de baixo titulo (Fluxo 4); e entdo,
ao entrar no evaporador, o refrigerante troca calor com a agua a ser resfriada, que chega do
tanque (Fluxo 5) e retorna com temperatura mais baixa (Fluxo 6), e sai em direcdo ao
compressor, completando o ciclo.

Dentro do condensador, o fluido refrigerante rejeita calor para a 4gua de condensagao
que chega da torre de resfriamento (Fluxos 7 e 8) e retorna a uma temperatura mais alta
(Fluxos 9). Adicionalmente, observando a Tab. 4.2, conclui-se que, como esperado, dentro
da torre de resfriamento, a dgua de condensacdo troca calor e massa com o ar ambiente
(Fluxo 10), que retorna mais umido (Fluxo 11).

Por meio da andlise energética, foi possivel também definir os fluxos de massa do
refrigerante e do fluxo de ar da torre de resfriamento para cada conjunto analisado. Os

valores s3o apresentados na Tab. 4.3.

Tabela 4.3 — Fluxos de massa de R134a e ar para cada conjunto em estudo, em kg/s.

Conjunto  R134a Ar
01 11,77 43,87
03 10,81 41,20
04 10,62 39,42
07 10,93 43,87

Fonte: Autoria propria (2021).
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Em seguida, os valores de coeficiente de desempenho (COP) dos chillers foram

calculados. Estes valores, juntamente com os valores de trabalho elétrico do compressor

(Weomp) € efeito de refrigeracio (QE), para cada chiller, sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores de desempenho dos chillers em estudo.

Chiller COP QE (kW] Weomp [KW]
01 6,5 1701 260,5
03 6,3 1589 2533
04 6,4 1663 2583
07 7,2 1719 238.,6

Fonte: Autoria propria (2021).

Os valores de COP obtidos nesta analise se aproximam do obtido no manual do
fabricante do equipamento, que ¢ aproximadamente 6,7. Também, sdo proximos do
apresentado por Albuquerque (2017), que analisou um dos chillers estudados neste trabalho
e obteve valor 6,46.

A diferenca observada se deve as condicdes de operagdo diferentes as das fontes
citadas acima. No primeiro caso, os valores do fabricante relativos aos circuitos de agua
gelada e de condensacdo divergem ligeiramente dos medidos durante as coletas. E, no
segundo caso, além da divergéncia entre os valores mensurados, tem-se uma diferenciacio
no método de anélise. A vista disso, e considerando que cada chiller possui particularidades
relacionadas a sua condi¢do fisica e manutengdo, pode-se afirmar que a andlise

termodinamica deste trabalho obteve valores validos.
4.1.2 Analise exergética

Os valores de fluxo de exergia total para cada ponto do sistema foram calculados e

sdo apresentados na Tabela 4.5, para cada conjunto analisado.
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Tabela 4.5 — Fluxos de exergia total de cada conjunto de chiller, em kW.

Fluxo Chiller 01 Chiller 03 Chiller 04 Chiller 07

1 371,8 338,9 338 3453
2 582,2 537 531,5 5443
3 537,2 493 482,1 496
4 498,1 459 4594 473
5 59,73 63,58 56,76 58,97
6 154,6 153,2 146,4 154,6
7 4696 4697 4698 4696
8 4709 4710 4711 4709
9 4728 4728 4734 4728
10 0 0 0 0
11 38,61 36,26 40,15 38,61
12 34,09 32,01 33,24 34,09

Fonte: Autoria propria (2021).

Em seguida, apos a resolucdo dos balancos de exergia, foi possivel obter os valores

de taxa de destruicdo de exergia no interior de cada componente, dados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Taxa de destruicdo de exergia (ED,X) dos equipamentos, em kW.

Componente Chiller 01 ~ Chiller 03  Chiller 04  Chiller 07
Compressor 50,18 55,20 64,85 39,56
Condensador 25,99 25,51 26,37 29,41
Disp. de expansdo 39,12 33,99 22,70 22,99
Evaporador 31,42 30,49 31,70 32,06
Torre de resfriamento 34,74 34,57 36,49 34,74
Bomba condensada 17,05 17,04 17,04 17,05

Fonte: Autoria propria (2021).

Na Tabela 4.6, sdo observadas taxas de destruicdo de exergia bastante similares entre
os condensadores, evaporadores, torres de resfriamento e bombas de todos os conjuntos
avaliados. No entanto, existe notavel variacdo entre os valores obtidos para os compressores
e dispositivos de expansdo. Isso acontece porque, embora os equipamentos possuam o
mesmo principio de funcionamento e configuragdo, existem pequenas variagdes praticas.

O valor mais alto de ED,X do compressor do chiller 04 esta associado a pressdo do
condensador, que € mais elevada em relacio a dos outros chillers, e gera uma maior diferenca

de exergia entre a entrada e a saida do equipamento. Por outro lado, o valor de Ep, do
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compressor do chiller 07 € inferior por conta do baixo consumo de trabalho elétrico registado
no equipamento, em relagdo aos demais. Analisando os valores dos dispositivos de expansio,
constatou-se relacdo inversa com as diferencas de pressdo entre os trocadores de calor:
quanto maior a diferenca de pressdo, menor a destruicdo de exergia no equipamento.
Avaliando os dados da Tab. 4.6, ¢ possivel afirmar ainda, que o componente com
maior destruicdo de exergia € o compressor, o qual ¢ responsavel por em média 32% da
destruicdo total de exergia do ciclo de refrigeracdo. Resultado analogo ¢ apresentado por
Kotas (1995), que afirma que essa parcela pode ser associada as eficiéncias elétrica,
mecanica e isentropica do componente. O autor afirma ainda, que se deve estar atento na
escolha deste componente, uma vez que equipamentos com performance inferior podem

reduzir consideravelmente a eficiéncia do sistema como um todo.

4.2 ANALISE TERMOECONOMICA

As taxas de custo de aquisi¢do, operacdo e manutencdo para cada componente,

utilizadas para os calculos dos custos monetarios, s3o apresentadas na Tab. 4.7.

Tabela 4.7 — Taxas de custo, Z,, dos equipamentos, em R$/h.

Zeonp 1,1469
Zconn 0,1205
Zorsp 0,0469
Zivap 0,9173
Z10rR 0,2290
Znoms 0,0358

Fonte: Autoria propria (2021).

Os fluxos internos, referentes aos ciclos de refrigeracdo e resfriamento, foram
calculados e sdo apresentados nas Tabelas 4.8 e 4.9, respectivamente. E a partir desses, foi
possivel calcular os insumos (Er) e produtos (Ep) de cada unidade produtiva, para cada

conjunto de chiller, bomba e torre de resfriamento estudado, apresentados na Tab. 4.10.



Tabela 4.8 — Fluxos internos do ciclo de refrigeracdo de cada conjunto, em kW.

Fheco Chiller 01 Chiller 03
U F S U F N
2:1 215,6 5,824 11,1 208,9 6,383 17,21
3:2 -1697 -225,4 -1877 -1592 -211,8 -1760
4:3 -41,81 41,81 39,12 -39,66 39,66 33,99
1:4 1523 177,8 1827 1423 165,8 1709
Fluco Chiller 04 Chiller 07
U F S U F S
2:1 2124 7,164 26,1 198,3 4,516 3,776
3:2 -1666 -216,5 -1833 -1702 -220 -1874
4:3 -35,21 3521 22,7 -35,76 35,76 22,99
1:4 1489 174,1 1785 1540 179,7 1847

Tabela 4.9 — Fluxos internos do circuito de resfriamento de cada conjunto, em kW.

Fonte: Autoria propria (2021).

Fhoo Chiller 01 Chiller 03
H S H S
9:8 1922 1903 1804 1786
7:9 -1938 -1906 -1820 -1788
8:7 15,6 2,643 15,6 2,64
Fheco Chiller 04 Chiller 07
H S H S
9:8 1883 1860 1922 1903
7:9 -1898 -1862 -1938 -1906
8:7 15,6 2,636 15,6 2,643

Tabela 4.10 — Insumos e produtos dos equipamentos de cada conjunto, em kW.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Conjunto Chiller 01 Chiller 03 Chiller 04 Chiller 07
Componente Er Ep Er Ep Er Ep Er Ep
Compressor 271,6  221,5 270,5 2153 2844 219,6 2424 2028
Condensador 3825 3799 3590 3564 3743 3716 3825 3796
Disp. de expansio 80,93 41,81 73,65 39,66 57,9 3521 58,75 35,76
Evaporador 1827 1796 1709 1678 1785 1753 1847 1815
Torre de resfriamento 1979 1906 1859 1788 1939 1862 1979 1906
Bomba condensada 32,64 15,6 3264 156 32,64 156 32,64 15,6

Fonte: Autoria propria (2021).

Em seguida, as razdes produto-insumo dos equipamentos de cada conjunto foram

calculadas, e sdo mostradas na Tab. 4.11.
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Tabela 4.11 — Razdes produto- insumo (1) dos equipamentos de cada conjunto.

Conjunto Chiller 01 Chiller 03 Chiller 04 Chiller 07
Compressor 81,5% 79,6% 77,2% 83,7%
Condensador 99,3% 99,3% 99,3% 99,2%
Disp. de expansdo 51,7% 53,9% 60,8% 60,9%
Evaporador 98.,3% 98,2% 98,2% 98,3%
Torre de resfriamento 96,3% 96,2% 96,1% 96,3%
Bomba condensada 47.8% 47,8% 47,8% 47,8%

Fonte: Autoria propria (2021).

Destacam-se na Tab. 4.11 os altos valores de 1 para os trocadores de calor
(condensador, evaporador e torre de resfriamento). Estes resultados indicam que os
processos de transferéncia de calor ocorrem de forma eficiente nos equipamentos, e s&o
comparaveis com valores ja apresentados na literatura. Lourenco ef al. (2015) avaliaram um
sistema de refrigeracdo de dois estagios em cascata pelo método UFS e obtiveram resultados
similares para os trocadores de calor. Além disso, os dispositivos de expansdo apresentaram
os menores valores de 7, dentre os equipamentos do ciclo de refrigeracdo. Estes resultados
também sdo analogos os apresentados em Lourenco ef al. (2015).

Posteriormente, foram calculados os valores de diferenca entre insumo e produto
(Dyp) de cada componente, e os valores foram confrontados com as taxas de destruicdo de
exergia calculadas na analise exergética. Os valores foram iguais para todos os
equipamentos, com excecdo das torres de resfriamento. Neste equipamento, o valor de Dyp
¢ igual a exergia do Fluxo 11 somada a destruicdo de exergia da propria torre de

resfriamento, como pode ser observado na Tab. 4.12.

Tabela 4.12 — Comportamento dos valores D;p de das torres de resfriamento.

Conjunto E, Epx Dpp
Chiller 01 38,61 34,74 73,35
Chiller 03 36,26 34,57 70,82
Chiller 04 40,15 36,49 76,65
Chiller 07 38,61 34,74 73,35

Fonte: Autoria propria (2021).

Isso acontece porque a torre de resfriamento é um componente dissipativo, sendo o
Fluxo 11 um residuo despejado para o ambiente, e todos os outros equipamentos sio

considerados adiabaticos, nos quais ha troca de calor com o ambiente (perdas). Além disso,
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no balangco de exergia, sdo calculadas as irreversibilidades do equipamento, mas na
Termoeconomia, tem-se que a diferenca entre insumo e produto € igual a soma das
irreversibilidades e perdas (Er — Ep =1+ L). Entao, o Fluxo 11 ¢ uma perda contabilizada na
analise termoecondmica, mas que ndo entra na conta da analise exergética. Entretanto, este
resultado valida a etapa de defini¢do de produto e insumo da analise, ja que os valores sdo
correspondentes.

E entdo, apos a execucdo do codigo no EES para a resolugdo dos sistemas de
equacdes relacionados aos balancos de custos exergéticos e monetarios, foi possivel obter
os custos dos produtos de cada componente. Também para cada conjunto de chiller, bomba

e torre de resfriamento em estudo. Os referidos custos sdo indicados na Tab. 4.13 e 4.14.

Tabela 4.13 — Custos exergéticos unitarios dos produtos dos equipamentos, em kJ/kJ.

Conjunto Chiller 01 Chiller 03 Chiller 04 Chiller 07
Compressor 1,349 1,459 1,605 1,236
Condensador 3,439 3,536 3,605 3,186
Disp. de expansdo 6,451 6,356 5,736 5,063
Evaporador 3,500 3,600 3,670 3,243
Torre de resfriamento 3,511 3,612 3,687 3,256
Bomba condensada 2,519 2,535 2,546 2,475

Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 4.14 — Custos monetarios unitarios dos produtos dos equipamentos, em R$/MJ.

Conjunto Chiller 01 Chiller 03 Chiller 04 Chiller 07
Compressor 0,0978 0,1075 0,1206 0,0878
Condensador 0,3086 0,3152 0,3224 0,2906
Disp. de expansdo 0,5763 0,5641 0,5106 0,4594
Evaporador 0,3141 0,3211 0,3284 0,2959
Torre de resfriamento 0,3176 0,3245 0,3323 0,2994
Bomba condensada 0,1866 0,1878 0,1890 0,1836

Fonte: Autoria propria (2021).

Avaliando a Tab. 4.13, é possivel afirmar que a analise gerou resultados consistentes
segundo Santos ef al. (2009), uma vez que nenhum dos valores de custo exergético € inferior
a unidade. Isso significa que os resultados ndo violam a Segunda Lei da Termodinamica.
Além disso, observando a tabela, sdo notaveis os valores de custo exergético unitario do

produto dos compressores, que sdo os menores dentre todos os componentes, e dos
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dispositivos de expansdo, que sdo os maiores. Resultados semelhantes sdo observados nos
trabalhos de Fortes, Carvalho e Silva (2018) ¢ de Mendes ef al. (2020).

A partir destes resultados, entende-se que os compressores, embora sejam 0s
principais destruidores de exergia dentro do ciclo de refrigeragdo, necessitam de uma
quantidade de exergia relativamente baixa para gerarem seu produto. E, avaliando os
dispositivos de expansdo, ¢ possivel afirmar que estes apresentam resultados condizentes
com sua defini¢do de componente dissipativo, uma vez que sua fung¢io no ciclo, do ponto de
vista exergético, ¢ destruir exergia.

Por fim, analisando os custos monetarios apresentados na Tab. 4.12, os quais
consideram ndo somente o ambiente fisico, mas também o econdmico, aponta-se tendéncia
semelhante aos custos exergéticos da Tab. 4.14. No entanto, dando foco ao produto do
sistema analisado, que ¢ o efeito de refrigeracdo do evaporador, tem-se um custo total de R$

1,2595 para cada MJ de energia térmica retirada da agua que ¢ armazenada no tanque.

43  ANALISE DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Os resultados da Avaliagdo do Ciclo de Vida, bem como sua analise, sdo
apresentados no APENDICE D. Na Tabela 4.15 sdo apresentados os valores totais das
emissodes de gases de efeito estufa, contabilizadas em kg CO2-eq, referentes ao ciclo de vida

de cada equipamento.

Tabela 4.15 — Emissdes de GEE associadas a cada equipamento.

Chiller 47311,97 kg CO2-eq
Torre de resfriamento 46387,44 kg CO2-eq
Bomba 163 kg CO2-eq

Fonte: Autoria propria (2021).

O chiller foi analisado como um todo e o resultado de suas emissdes, mostrado na
tabela 4.13, foi dividido proporcionalmente entre os componentes internos a partir das suas

massas, como apresentado na Tab. 4.16.
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Tabela 4.16 — Emissdes de GEE associadas a cada componente do chiller.

Condensador 17119,13 kg CO2-eq
Evaporador 17497,90 kg CO2-eq
Disp. de expansdo 207,69 kg CO2-eq
Compressor 12487,25 kg CO2-eq

Fonte: Autoria propria (2021).

E entdo, as taxas de emissdes associadas a cada componente em estudo sdo

apresentadas na Tab. 4.17.

Tabela 4.17 — Taxa de emissdes, Y, [kg CO2-eq/s], associadas a cada equipamento.

Compressor Y comp 1,9799:10°
Condensador Y conD 2,7143-107
Disp. de expansdo Ypisp 3,293:107
Evaporador Yrvap 2,7744-107
Torre de resfriamento  Y1orgEe 7,3549-10°
Bomba YroMBA 2,5844-1077

Fonte: Autoria propria (2021).

Os valores obtidos das emissdes associadas ao consumo de energia elétrica e ao
consumo de agua de reposicdo foram 0,227 kg CO»-eq/kWh e 0,000679 kg CO2-eq/kg,
respectivamente. Para a aplicacdo no balango de emissdes de GEE, o primeiro valor foi

convertido para 6,3056-10° kg CO»-eq/kJ.

Tabela 4.18 — Emissdes unitarias dos produtos dos equipamentos, em kg CO»-eq/MJ.

Conjunto Chiller 01 ~ Chiller 03 Chiller 04 Chiller 07
Compressor 0,0844 0,0908 0,0993 0,0777
Condensador 0,2009 0,2072 0,2109 0,1851
Disp. de expansao 0,3776 0,3732 0,3363 0,2948
Evaporador 0,2045 0,2110 0,2147 0,1884
Torre de resfriamento 0,2045 0,2110 0,2151 0,1885
Bomba condensada 0,1560 0,1570 0,1576 0,1533

Fonte: Autoria propria (2021).

A partir da analise dos valores apresentados na tabela 4.18, ¢ possivel afirmar que
existe bastante similaridade entre resultados dos conjuntos. Tem-se uma média de emissao
de 0,2047 kg CO»-eq por MJ de energia térmica retirada da agua gelada que entra em cada

chiller, e um total de 0,8186 kg CO2-eq considerando todos os conjuntos analisados.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Atencdo deve ser dada a difundida e crescente implantacdo de sistemas de
refrigeracdo em todo o mundo, considerando os impactos econdmicos e ambientais
associados ao alto consumo de energia elétrica destes equipamentos, bem como ao seu ciclo
de wvida. Neste contexto, este trabalho apresentou uma andlise termodinamica,
termoecondmica e de emissdes de gases de efeito estufa para um sistema de agua gelada
destinado a climatizacdo de um shopping center localizado em Jodo Pessoa — PB.

A analise termodinamica, desenvolvida em duas etapas, energética e exergética,
gerou as informagdes necessarias para a realizacdo das andlises posteriores: termoecondomica
e ambiental. No entanto, seus resultados sio se reduzem a isto, uma vez que foi possivel
simular termodinamicamente o funcionamento real do ciclo, que foi avaliado
energeticamente em relagdo ao ciclo tedrico de refrigeracdo por compressio de vapor. Por
meio desta avaliagdo, foi conferida uma validacio da analise, por condizer com o esperado
diante da literatura. Além disso, a analise exergética gerou resultados que foram
confrontados com a analise termoecondomica para sua validagao.

A anadlise termoecondmica, desenvolvida por meio do método UFS, gerou
indicadores interessantes para a avaliagdo do sistema estudado. Observou-se um
comportamento eficiente dos trocadores de calor (condensador, evaporador e torre de
resfriamento), uma vez que altos valores de razao insumo/produto foram verificados. Estes
resultados foram confrontados com obtidos em literatura, e apresentaram boa concordancia.
Outra forma de validacdo da analise foi aplicada: comparou-se os valores de diferenca entre

insumo e produto de cada componente, com seus valores analogos obtidos por meio da
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analise exergética (como citado anteriormente). E, novamente, os resultados foram
condizentes com o esperado, conforme a literatura.

Adicionalmente, foi verificada consisténcia na analise, uma vez que seus resultados
ndo violam a Segunda Lei da Termodinamica. Consideragdes interessantes puderam ser
desenvolvidas sobre os dois componentes com maior destruicdo de exergia: compressor e
dispositivo de expans@o. Os resultados de ambos s2o condizentes com verificados em
literatura, o primeiro apresentou uma necessidade relativamente baixa de exergia para gerar
seu produto, e o segundo, se comportou exatamente como um equipamento dissipativo.

Uma vez verificados os resultados relativos a andlise termoecondmica considerando
o ambiente fisico, seguiu-se para os resultados da analise considerando o ambiente
econdmico. Dando énfase ao produto do sistema, que ¢ o efeito de refrigeracdo do
evaporador, foi constatado um custo monetario total de RS 1,2595 para cada MJ de energia
térmica retirada da agua que é armazenada no tanque. Consideragdes a respeito das relagdes
custo/beneficio do sistema, bem como propostas de modelos de otimizagdo desse custo,
podem ser trabalhadas com mais profundidade com trabalhos futuros.

E entdo, por meio da aplicacio da Avaliacio de Ciclo de Vida, foi possivel
quantificar as emissdes de gases de efeito estufa, associadas desde a concepgao até o destino
final dos equipamentos. Estes valores foram anualizados e aplicados nos balancos de custos
ambientais, desenvolvidos a partir da analise termoecondémica. Os conjuntos analisados
apresentaram resultados similares, e foi constatada uma média de emissdo de 0,2047 kg CO»-
eq por MJ de energia térmica retirada da agua gelada que entra em cada chiller, e um total
de 0,8186 kg CO2-eq considerando todo o sistema. A partir dos dados obtidos, relacionados
aos fluxos de produto de cada equipamento, e até mesmo das emissdes ao longo do ciclo de
vida, € possivel desenvolver analises detalhadas e identificar pontos de otimizac3o.

Consideracdes interessantes puderam ser feitas a partir dos resultados da analise
termodindmica de um sistema energético, haja vista que os principais pontos de ineficiéncias
sdo evidenciados. No entanto, € necessario considerar os fatores econdmicos e ambientais
relacionados a possiveis alteracdes e otimizacdes em um objeto de estudo, para que os
resultados ndo se tornem excessivamente caros ou danosos ao meio ambiente. Desta forma,
destaca-se a importancia de se desenvolver andlises integradas e abrangentes, por meio das
quais é possivel se obter um panorama amplo acerca do sistema em analise. E importante

explicitar que este trabalho, para além de fornecer resultados do ponto de vista de engenharia,
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tem como contribui¢do disseminar a aplicacdo de abordagens termoeconomicas alternativas
em sistemas de refrigeracao.
Por fim, dentre as sugestdes para trabalhos futuros, citam-se:

- A analise do sistema estudado considerando os sete chillers em operagdo e o tempo
de carregamento do tanque, a fim de se comparar com o modo de operacdo
apresentado neste trabalho.

- Comparar, para a mesma carga térmica, o sistema de agua gelada estudado com um
sistema de climatizagdo sem tanque de termoacumulacdo por meio da
termoeconomia e andlise ambiental.

— A realiza¢do de uma analise de sensibilidade a fim de se verificar a influéncia dos
pardmetros de operacdo do sistema sobre seu comportamento termoecondmico e
ambiental.

- A andlise do objeto de estudo deste trabalho por meio de outros métodos
termoecondmicos, a fim de se desenvolver um estudo comparativo em relacdo a
abordagem aplicada neste trabalho.

- Arealizagdo de uma avaliacao de ciclo de vida mais abrangente, considerando outros
indicadores de impactos ambientais.

- A proposicdo de um modelo de otimizacdo termoecondmica e ambiental para o

objeto de estudo.
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APENDICE A — Dados coletados do objeto de estudo

Inicialmente, sdo apresentadas as médias das medigcdes realizadas nos trés dias
validos de visita, seguidas das médias totais relacionadas a cada conjunto de chiller. No
terceiro dia, no qual funcionavam os chillers 01, 03, 04 € 06 (vide Topico 3.1), foi observado
comportamento semelhante entre os de nimero 06 e 07, dos dias anteriores. Entdo,
considerou-se a substitui¢do da numeragdo deste Ultimo chiller para o referido dia, como
apresentado na tabela das médias do conjunto 07. Todas as temperaturas sdo dadas em °C e

as pressdes, em kPa.

MEDIAS DO CHILLER 01 Média
Dia 1 2 3 total
Temperatura de entrada da agua gelada 16,3 16,2 16,4 16,3
Temperatura de saida da agua gelada 7 7,1 7,4 7,2
Pressdo manométrica no evaporador 275,9 277 2742 275,7
Temperatura de entrada da agua de condensagio 28.8 28.9 29.4 29
Temperatura de saida da agua de condensacdo 33,5 33,6 34,5 33,9
Pressdo manométrica no condensador 783 779,4 806,4 789,6
Temperatura na descarga do compressor 39 38,7 39,5 39,1
MEDIAS DO CHILLER 03 Média
Dia 1 2 3 total
Temperatura de entrada da agua gelada 15,7 16 15,8 15,8
Temperatura de saida da agua gelada 7.1 7,2 7.5 7,3
Pressdo manométrica no evaporador 269,3 269,1 275,4 271,2
Temperatura de entrada da dgua de condensagio 29,0 29,1 29,6 293
Temperatura de saida da 4gua de condensacdo 33,6 33,6 34,4 33,9
Pressdo manométrica no condensador 792,5 790,7 808.,2 797,1
Temperatura na descarga do compressor 39,9 40,2 40,1 40,1
MEDIAS DO CHILLER 04 Média
Dia 1 2 3 total
Temperatura de entrada da agua gelada 16,8 16,6 16,9 16,7
Temperatura de saida da agua gelada 7.6 7,6 8,1 7.8
Pressdo manométrica no evaporador 278,1 277,6 284,6 280,1
Temperatura de entrada da dgua de condensagdo 29,7 29,7 30 29.8
Temperatura de saida da 4gua de condensacdo 34,6 34,6 34,6 34,6
Pressdo manométrica no condensador 813,2 812,6 811,3 812,3
Temperatura na descarga do compressor 41,2 41,6 41,7 41,5
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MEDIAS DO CHILLER 07 Média
Dia 1 2 3 total
Temperatura de entrada da agua gelada 16,4 16,3 16,5 16,4
Temperatura de saida da agua gelada 7.3 7,3 7,1 7,2
Pressdo manométrica no evaporador 276,9 276,2 274,1 275,7
Temperatura de entrada da dgua de condensagio 29,2 29 28,9 29
Temperatura de saida da 4gua de condensacdo 33,6 334 34,7 33,9
Pressdo manométrica no condensador 797,0 795,9 822,2 805
Temperatura na descarga do compressor 39,3 39 39,1 39,1

Na tabela abaixo s3o apresentados os dados comuns a todos os conjuntos de chiller,

torre de resfriamento e bomba.

DADOS COMUNS A TODOS OS CONJUNTOS

Vazio massica da agua gelada 44,6 kg/s
Vazdo massica da 4gua de condensagdo 94,1 kg/s
Pressdo de entrada da agua gelada 463,3 kPa
Pressdo de saida da agua gelada 4143 kPa
Pressdo de entrada da 4gua de condensagao no chiller 2383 kPa
Pressdo de saida da 4gua de condensacdo da torre 101,3 kPa
Pressdo de saida da 4gua de condensacdo do chiller 208.,3 kPa
Poténcia nominal da torre de resfriamento 7,4 kW
Poténcia nominal da bomba 30 kW
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APENDICE B - Diagrama produtivo do objeto de estudo pelos métodos H&S e UFS
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APENDICE C - Propriedades termodinimicas dos fluxos dos conjuntos analisados

Conjunto do chiller 1
Fluxos de R134a e agua

Fluxo | P [kPa] T[°C] h [kJ/kg] | ul[kl/kg] | Pv[kJ/kg] | s [kJ/kgK]
1 377,0 7,2 254.,6 234,1 20,47 0,9279
2 890,9 39,1 273,4 252,5 20,94 0,9310
3 890,9 35,1 112,6 110,5 2,14 0,4095
4 377,0 7,2 112,6 107,0 5,62 0,4213
5 463,3 16,3 68,8 68,3 0,46 0,2430
6 414,3 7,2 30,7 30,3 0,41 0,1093
7 101,3 29,0 121,6 121,5 0,10 0,4227
8 238.,3 29,0 121,7 121,5 0,24 0,4226
9 208,3 33,9 142,2 142.,0 0,21 0,4899
12 101,3 28,0 117,4 117,3 0,10 0,4088

Fluxos de ar

Fluxo | P [kPa] T[°C] UR har [kJ/kg] | hy [kI/kg] oy
10 101,3 28 0,68 301,6 2552 0,0162
11 101,3 33,9 0,93 307,5 2562 0,0318

Conjunto do chiller 3
Fluxos de R134a e agua

Fluxo | P [kPa] T[°C] h [kJ/kg] | ul[kl/kg] | Pv[kJ/kg] | s [kJ/kgK]
1 372,5 6,814 2544 234 20,47 0,9281
2 898.,4 40,1 274,3 2533 21,06 0,9334
3 898.,4 35,44 107,5 106 1,472 0,3929
4 372,5 6,814 107,5 1024 5,14 0,4033
5 463,3 15,8 66,7 66,24 0,4637 0,2358
6 414,3 73 31,08 30,67 0,4143 0,1108
7 101,3 29,3 122,8 122,7 0,1017 0,4268
8 238.,3 29,31 123 122,8 0,2393 0,4269
9 208,3 33,9 142,2 142 0,2095 0,4899
12 101,3 101,3 28 1174 117,3 0,1017

Fluxos de ar

Fluxo | P [kPa] T[°C] UR har [kJ/kg] | hy [kI/kg] Oy
10 101,3 28 0,68 301,6 2552 0,0162
11 101,3 33,9 0,93 307,5 2562 0,0318
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Conjunto do chiller 4

Fluxos de R134a e agua
Fluxo | P [kPa] T[°C] h [kJ/kg] | ul[kl/kg] | Pv[kJ/kg] | s [kJ/kgK]
1 381.,4 7,505 254.,8 2343 20,48 0,9278
2 913,6 41,5 275,5 2543 21,16 0,9359
3 913,6 33,19 98,22 97,45 0,7773 0,3628
4 3814 7,505 98,22 94,13 4,092 0,3698
5 463,3 16,7 70,47 70 0,4638 0,2488
6 414,3 7,8 33,18 32,76 0,4143 0,1183
7 101,3 29,8 124,9 124,8 0,1017 0,4337
8 238.,3 29,81 125,1 124,8 0,2393 0,4338
9 208,3 34,6 145,1 1449 0,2095 0,4995
12 101,3 28 117,4 117,3 0,1017 0,4088
Fluxos de ar
Fluxo | P [kPa] T[°C] UR har [kJ/kg] | hy [kI/kg] Oy
10 101,3 28 0,68 301,6 2552 0,0162
11 101,3 34,6 0,93 308.,2 2564 0,0331
Conjunto do chiller 7
Fluxos de R134a e agua
Fluxo | P [kPa] T[°C] h [kJ/kg] | ul[kl/kg] | Pv[kJ/kg] | s [kJ/kgK]
1 377 7,165 254.,6 234,1 20,48 0,9279
2 906,3 39,2 273,2 2523 20,89 0,9291
3 906,3 32,59 97,35 96,58 0,7695 0,3599
4 377 7,165 97,35 93,31 4,04 0,3669
5 463,3 16,4 69,21 68,75 0,4637 0,2444
6 414,3 7,2 30,66 30,25 0,4143 0,1093
7 101,3 29 121,6 121,5 0,1017 0,4227
8 238.,3 29,01 121,7 121,5 0,2393 0,4228
9 208,3 33,9 142,2 142 0,2095 0,4899
12 101,3 28 117,4 117,3 0,1017 0,4088
Fluxos de ar
Fluxo | P [kPa] T[°C] UR har [kJ/kg] | hy [kI/kg] Oy
10 101,3 28 0,68 301,6 2552 0,0162
11 101,3 34,6 0,93 307,5 2562 0,0318




APENDICE D - Resultados da Avaliacéo do Ciclo de Vida

CHILLER
Item Aco [kg COz-eq] Cobre [kg CO2-eq]
Aquisicao 20130,05 Aquisicao 21761,75
Processamento 2535,67 Processamento 9551,55
Processos ; -
Reciclagem -14645,38 Reciclagem 85% -18497.,49
Descarte 4613,70
TOTAL 8020,34 kg CO2-eq 17429,51 kg CO2-eq
Item R134a [kg CO2-eq] Transporte [kg CO2-eq]
Aquisicio 2x 18198,33 Caminhdo TR 1% 911,62
Processos Incineragio 424,74 Navio TR 1% 577,88
Caminhdo TR 2* 1749,55
TOTAL 18623,08 kg CO2-eq 3239,04 kg CO2-eq

*TR se refere ao trecho de transporte: 1 representa o trecho “local de fabricagdo — local de

instalacdo” e 2, representa o trecho “local de instalacdo — local de descarte”
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Observa-se que o uso do fluido refrigerante R134a ¢ o fator de maior impacto nas

emissdes de CO2-eq no ciclo de vida do chiller. Em relagdo ao cobre, embora se tenha

considerado sua reciclagem com eficiéncia de 85%, ainda se observa uma alta contribuicao

nas emissdes. A aquisicdo do material, quando considerada isolada, representa o maior

contribuinte nas emissdes, e seu processamento apresenta contribui¢do significativa. No

entanto, seu descarte/reciclagem reduz essa contribuicio de forma a coloca-lo como o

segundo em emissdes relativas ao chiller.

BOMBA
Item Ferro fundido [kg CO2-eq] Aco [kg CO2-eq]
Aquisicao 188,14 Aquisicao 95,14
Processos Reciclagem -166,71 Reciclagem -84,31
TOTAL 21,43 kg CO2-eq 10,84 kg CO2-eq
Item PVC [kg CO2-eq] Aluminio [kg CO2-eq]
Aquisicao 21,11 Aquisicao 335,71
Processos Reciclagem -16,40 Reciclagem 257,11
TOTAL 4,71 kg CO2-eq 78,60 kg CO2-eq
Item Transporte [kg CO2-eq]
Processos Caminhao TR 1* 14,44
Caminhao TR 2* 32,68
TOTAL 47,12 kg CO2-eq

*TR se refere ao trecho de transporte: 1 representa o trecho “local de fabricagdo — local de
instalacdo” e 2, representa o trecho “local de instalagdo — local de descarte”
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A reciclagem de todos os elementos do equipamento resulta em baixissimas emissdes

totais. No entanto, destaca-se o aluminio como maior contribuinte nas emissdes totais do

equipamento, com altas emissdes de aquisicdo, e alivio ambiental inferior, quando

proporcionalmente comparado aos outros elementos.

TORRE DE RESFRIAMENTO
Item PRF [kg CO2-eq] PVC [kg CO2-eq]
Aquisicio 35941,19 Aquisicao 1190,18
Processos | Descarte 2498,69 Reciclagem -890,31
TOTAL 38439,88 kg CO2-eq 299,87 kg CO2-eq
Item Polipropileno [kg CO2-eq] Aco [kg CO2-eq]
Aquisicio 581,33 Aquisicao 4207,96
Processos | Reciclagem -521,70 Processamento 513,38
Reciclagem -1459,99
TOTAL 59,63 kg CO2-eq 3261,35 kg CO2-eq
Item Transporte [kg CO2-eq]
Processos Caminhao TR 1* 3439,64
Caminhao TR 2* 887,07
TOTAL 4326,71 kg CO2-eq

*TR se refere ao trecho de transporte: 1 representa o trecho “local de fabricagdo — local de

instalacdo” e 2, representa o trecho “local de instalacdo — local de descarte”

Em relagdo a torre, ¢ observada uma enorme contribuicido do PRF no impacto

ambiental do componente, sendo responsavel por aproximadamente 82% das emissdes

totais.



