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FERREIRA, E. M. Analise exergoeconomica de ciclo de refrigeracio por
compressao de vapor. 2003. 72 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta.

RESUMO

Estudos de sistemas energéticos vem ganhando interesse, atualmente, devido a
possibilidade de escassez de combustiveis ndo renovaveis e, também, como uma fonte
alternativa de geracdo de energia a partir de combustiveis relativamente mais baratos e
menos poluentes.

Neste ponto, esta dissertacao apresenta um estudo de otimizac¢do envolvendo a analise
de uma planta de refrigeracdo por compressao a qual ¢ analisada dos pontos de vista
exergético e exergoeconOmico, pela substituicdo do fluido refrigerante R-22 pelo
R134a.

Para a analise da situacdo anteriormente descrita, recorreu-se a diferentes programas e
suplementos computacionais utilizados em planilhas de calculo, a saber, o Excel,
visando-se identificar aquele que permitiria a obtencao dos resultados procurados com
menor impacto quanto a deficiéncia na disponibilidade dos recursos necessarios.

Foi empregado, para tanto, o software EES, que conta com equagdes recursivas para o
calculo das propriedades termodinamicas do R134a, ainda que seja pouco habil no
emprego dos modelos de otimizagao.

Foi implementada uma rotina de andlise exergética e exergoecondmica para plantas de
refrigeracdo por compressao de vapor, tomando-se por base o modelo proposto por
Lozano e Valero (1993) a partir de uma discussdo da condic¢ao topologica em redes de

grafos.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizag¢dao, exergia, exergoeconomia, refrigeragdo e

sistemas energéticos.



FERREIRA, E. M. Exergoeconomic analysis of vapor compression refrigeration
cycle. 2003. 72 f. Dissertation (Master in Mechanical Engineering) — College of

Engineering of the Guaratinguetd Campus, Sao Paulo State University, Guaratingueta.

ABSTRACT

Studies of energy systems are gaining interest, currently, due to possibility of non-
renewable fuel scarcity and, also, as an alternative source of energy generation from
relatively cheaper and less pollutant fuels.

In this point, this work presents an optimization study involving the analysis of a
compression refrigeration plant for which is analyzed of the exergetic and
exergoeconomic points of view, by the substitution of the cooling fluid R-22 by the
R134a.

For the analysis of the previously described situation, appealed to different programs
and computational add-ins used in spreadsheets, as the Excel, aiming to identify one
that would allow the attainment of the results looked up with the lesser impact as for
the deficiency in the availability of necessary resources.

It was used, thus, the EES software, that counts on recursive equations for the R134a
thermodynamic properties calculation, still that is little skillful in the optimization
models use.

It was implemented a routine for exergetic and exergoeconomic analysis for vapor
compression refrigeration plants, being overcome as background Lozano and Valero

(1993) model from a quarrel of the topological condition in graphs networks.

KEYWORDS: Optimization, exergy, exergoeconomy, refrigeration and energetic

systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

A otimizacao de sistemas energéticos ocupa um importante nicho no campo da
analise de sistemas térmicos; ao lado da simulag¢do, a otimizagdo compreende um
conjunto de ferramentas matematicas que possibilitam a tomada de decisdo com base
em parametros ajustados de acordo com as perspectivas de desempenho que se
pretende para um certo sistema.

De acordo com Balestieri (2002):

Em muitos projetos, as solugdes propostas sao definidas mais em
funcdo da experiéncia do projetista do que por uma seqiiéncia loégica de decisdes,
baseada em alguma rotina de calculos; assim, ao problema real - projetar uma
central de cogeracdo - sdo propostas solucdes reais — diferentes arranjos
definidos a priori para andlises técnica e econdmica - a partir de maquinas

comercialmente disponiveis, quando aplicavel.

Como nem sempre a passagem do problema real para a solu¢ao real
se faz através de um percurso direto como no estudo de caso anterior, ¢
recomendavel que se procure trilhar um caminho alternativo, porém com
maiores garantias de sucesso e possibilidade de alcangar melhores resultados - o
assim chamado percurso indireto. Pela andlise apurada do problema real ¢é
possivel transforma-lo em um problema fisico/matematico, que serd tdo mais
representativo do primeiro quanto maiores forem os cuidados na formulagao do

segundo.

A partir do problema fisico/matematico buscam-se modelos que
permitam obter solucdes matemadticas para o mesmo; tais valores devem ser
validados, a partir de um processo de analise dos resultados, de modo a se

obterem as solucdes reais originalmente desejadas.
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A Figura 1.1, reproduzida da mesma referéncia, ilustra o que foi anteriormente

discutido; nas palavras daquele autor: “a vantagem relativa do percurso ‘indireto’ se

encontra tanto no método para a pesquisa de solucdes, que elimina o empirismo na

proposicao de solucdes, quanto na possibilidade de que sejam obtidas solu¢des Otimas,
conforme a classe de modelos empregada”.

percurso direto percurso indireto

interpretagao

PROBLEMA
Fisico-

PROBLEMA

REAL MATEMATICO

1 modelos
1 matematicos

» _ _ _ _ _| soLucho
SOLUCAO MATEMATICA

REAL analise

Fonte: Balestieri (2002)

Figura 1.1 — Estruturas de projeto

Os modelos de otimizagdo constituem uma classe de modelos matematicos que
se presta a buscar as melhores solucdes, no contexto de um projeto, de modo a que se
potencialize o emprego dos recursos disponiveis para um certo projeto. Para que tais
solucdes sejam estabelecidas, faz-se necessario que sejam empregados meétodos
adequados que garantam que a solucdo alcancada seja 6tima, o que significa:

- escolher corretamente o modelo para uma certa aplicagao,

- respaldar-se de que as condi¢des para o seu emprego estdo presentes no

problema em analise,

- aplicar corretamente os fundamentos matemadticos nos quais o modelo se

baseia.

Na pesquisa de solugdes 6timas, em situagdes aplicadas aos projetos de sistemas
térmicos, diversas aplicagdes tém sido relatadas em literatura, como se procura

apresentar no item a seguir.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estudos envolvendo sistemas energéticos e transferéncias de calor despertam
grande interesse em termos de pesquisa, visto que, em muitos casos, 0 ser humano
depende diretamente do aproveitamento da energia para sua sobrevivéncia;, em
conseqiiéncia, um amplo leque de procedimentos de analise tem sido propostos para o
entendimento e melhoria dos resultados operacionais e de projeto de sistemas
energéticos.

Virios trabalhos tém sido desenvolvidos neste sentido, qualquer que seja o pais
que se importe com a questdo energética, sendo que o espectro de possibilidades
dentro desse tema ¢ bastante amplo. Para sistemas baseados em vapor d’agua, como
redes de tubulacdo, nas quais escoa vapor proveniente de caldeiras, encontram-se
trabalhos com enfoques bem diferenciados. Com tal enfoque, o estudo do fluxo
unidimensional ndo adiabatico de vapor em redes, quer haja trechos retos ou com
acessorios, pode revelar a possibilidade da determinagdo da massa de condensado,
queda de pressdo e de temperatura, através de suas técnicas, como aquele determinado
por Bialecki (1996).

A proposta de uma metodologia de analise do campo de escoamento no interior
de redes, utilizando uma formulagado integral para a resolug¢ao das equacdes de massa e
de energia e uma formulacdo diferencial para a resolugdo da quantidade de
movimento, desenvolvido por Oliveira (1997), ¢ uma analise que se enquadra nessa
linha de pesquisa.

Uma outra vertente de analise seria o da determinagdo da demanda critica em que
poderda ocorrer o fluxo maximo em uma rede de distribuicido de vapor. Esta
metodologia se baseia na determinagdo da velocidade critica de arraste de condensado.
Devido a sua simplicidade, tal implementacao viabilizaria alternativas para o estudo de
demandas em redes de distribuicdo de vapor, conforme descrito em Ferreira e Silva
(2001).

Modelos de otimizagdo linear t€ém sido empregados para aplicagdes em sistemas
energéticos como importantes auxiliares na tomada de decisdo; Allen (1971) apresenta

uma proposta linear para a analise e defini¢do dos produtos finais e respectivas
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quantidades, em condi¢des Otimas, no problema de refino de petrdleo a partir do
produto basico disponivel, o 60leo cru, e os produtos intermedidrios do craqueamento e
de um misturador de Oleo combustivel. Apesar de sua simplicidade, dadas as
simplifica¢des introduzidas na modelagem, o equacionamento permite a tomada de
decisdes em condi¢des superiores a que seria possivel sem o seu emprego, além do
fato de que a maior ou menor complexidade de um modelo depende do grau de
aperfeicoamento necessario e da disponibilidade de informacgdes para a analise.

Uma outra proposta de andlise linear ¢ aquela apresentada por Fawkes e Jacques
(1986), que estuda diferentes tecnologias a serem empregadas para a associagdo de um
sistema de cogeragdo a uma unidade de processos para producdo de cerveja; tal
modelo, de carater multi-periodo, permite a avaliagdo do comportamento das
diferentes tecnologias a partir de sua capacidade de atender ou nao aos requisitos de
energia ao longo da escala temporal.

Modelos mistos lineares e inteiros também ocupam importante nicho no campo
da otimizac¢ao, talvez até maior do que os modelos apenas inteiros; Cavalieri, Roversi
e Ruggeri (1972) desenvolveram um modelo misto para a sintese otimizada de
sistemas de cogeragdo a vapor, o qual permite que, a partir de condi¢des estabelecidas
pelo analista do problema, sejam selecionadas as melhores maquinas (dentre turbina a
gas com caldeira de recuperagdo, caldeiras convencionais e turbinas a vapor) para
comporem o sistema gerador de energia.

Faria, Correia e Salmazo (1993) aplicaram a técnica da programacao mista para a
operacdo de multiplas méquinas hidrdulicas em usinas hidrelétricas; a partir da
definicdo de uma curva que contempla os valores de operagdo proibida, operagdao
preferencial e operacao permitida com reserva, o operador do sistema pode tomar a
decisdo acerca do nimero de maquinas a ser despachado em cada situag¢do, de acordo
com as necessidades energéticas dos centros de consumo, privilegiando a operacao das
maquinas no modo de melhor eficiéncia.

Uma vertente de pesquisa dentro da questdo energética ¢ a que considera a
geracdo de energias térmica e elétrica pelo uso de turbinas a gas de eixo simples e eixo

duplo em sistemas de co-geracao de energia, como o descrito por Najjar (1997). Essa
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linha de trabalho tem apresentado uma ampla diversidade de estudos voltados para a
otimiza¢do baseada em modelos exergoecondmicos.

Para esse campo do conhecimento, uma importante referéncia € o livro de Kotas
(1985); nesse trabalho, o autor se dedica a apresentar os conceitos de exergia e suas
aplicagdes, bem como desenvolve uma modelagem de diferentes aplicacdes
energéticas. Uma outra importante contribuicdo para o desenvolvimento das analises
baseadas em modelos exergoeconomicos ¢ o livro de Bejan, Tsatsaronis e Moran
(1996), que insere o conceito de exergia no contexto dos balangos de custos
exergoecondmicos € nas aplicagdes de otimizagao.

No entanto, os principais avangos em termos de modelagem exergoecondmica
ainda sdo melhores evidenciados nas publicagdes devidas a Miguel Lozano e Antonio
Valero, Christos Frangopoulos, George Tsatsaronis ¢ Michael von Spakovsky, das
quais se destaca a publicagdo devida a boa parte desses autores no trabalho que
estabelece o entdo denominado problema CGAM, sendo um acrénimo dos nomes de
Christos Frangopoulos, Georges Tsatsaronis, Antonio Valero e Michael von
Spakovsky, na verdade um problema de determinacdo de valores Otimos para as
variaveis de decis@o assim consideradas pelos autores para uma configuragdo fixa,
baseada em um conjunto a gas associado a caldeira de recuperacao para a produgdo de
30 MW de poténcia liquida e 14 kg/s de vapor nas condicdes requeridas pelo processo
ao qual o sistema deveria estar associado (Valero et al., 1994).

Para a defesa de cada método, os autores apresentaram cada qual seu método
para a solu¢do do mesmo problema, apesar de terem sido feitas consideragdes
particulares, por parte de alguns dos autores, que destoavam do que havia sido
analisado pelos demais, o que comprometeu em parte a comparagdo, bem como foram
assumidos alguns valores que levaram a resultados pouco factiveis, tal como a
temperatura do pinch point inferior a 10°C.

O método de Frangopoulos apresenta uma formulacdo baseada na construcao de
diagramas funcionais, que ndo necessariamente estao vinculados formalmente a logica
fisica do relacionamento entre os componentes do sistema; esse modelo ¢ descrito de
forma bastante completa em Frangopoulos (1983). A T.C.E., ou Teoria do Custo

Exergético, desenvolvida e aplicada por Lozano e Valero (1993), apresenta suas bases
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bem estabelecidas em uma publicacdo da Universidade de Zaragoza (Lozano, 1993) e
em um artigo de divulgacdo em periddico indexado (Lozano e Valero, 1993).
Contribuicdes de grupos nacionais também podem ser percebidas nesse campo
do conhecimento; dada sua adequacdo para o presente estudo, convém citar o trabalho
de Cerqueira e Nebra (1999), que apresentam uma interessante discussdo do
"problema CGAM" numa base comum, de modo diverso ao que ¢ apresentado pelos
diversos autores envolvidos na publicagdo original (Valero et al., 1994) - dessa forma,
permitem identificar as caracteristicas de cada contribuicio metodoldgica e
estabelecem aquelas que favorecem mais a producdo elétrica em detrimento da
térmica, e vice-versa, ao determinarem, em uma mesma curva, a posicao relativa entre
os custos exergoeconOmicos atribuidos a energia elétrica e a energia térmica com

valores gerados pelas diferentes metodologias.

1.3 POSICIONAMENTO DO PROBLEMA

O presente trabalho tem como objetivo a andlise do problema exergoecondmico
de um ciclo de refrigeracdo por compressio de vapor sob o ponto de vista da
otimizagdo. Os trabalhos apresentados em literatura descrevem, em sua maioria, o
balanco de custos exergéticos da instalagdo, sem, contudo, se atentarem para a
pesquisa da solucao 6tima do ponto de vista das variaveis de decisdo do processo.

Dentro desse contexto, ¢ apresentada a TCE, Teoria do Custo Exergético, em
termos de seus postulados e formulada a avaliagdo de um sistema de refrigeragdo por
compressdo de vapor que utiliza R134a como fluido refrigerante. O modelo ¢ baseado
no trabalho apresentado por D'Accadia e Rossi (1998), que apresentam a modelagem
do balango exergético e exergoecondmico para um sistema de compressao de vapor

que utiliza o R-22 como fluido refrigerante.
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2 BASES METODOLOGICAS

2.1 ASPECTOS GERAIS

As bases metodologicas nas quais se assentam os modelos exergoecondmicos
baseados no balanco de custos exergéticos tém por caracteristica apresentarem uma

estrutura matricial que pode ser representada por meio de grafos.

Inicialmente, introduz-se o conceito de grafos, com suas caracteristicas gerais e
formas de apresentacdo. Em seguida, o conceito de exergia ¢ abordado. Finalmente, o
conhecimento dos conceitos de termoeconomia e da Teoria dos Custos Exergéticos,

T.C.E., sera essencial no decorrer da analise de otimizacao.

2.2 GRAFOS

Um grafo ¢ um ente matematico definido como um conjunto de nos e de arcos
que os unem, conforme se representa na Figura 2.1.
B
"O———=0

Figura 2.1 — Grafo genérico

sendo que A e B sdo os nds e m € o arco que une os dois nos. O sistema representado
por grafos pode se apresentar, basicamente, de duas maneiras:

a- grafos ndo-orientados: os arcos (em inglés, arcs) ndao apresentam uma
orientacdo. Isso caracteriza que o fluxo em analise, entre esses dois nos, pode
ser tanto do sentido AB como BA ou, ainda, em ambos os sentidos
simultaneamente.

b- grafos orientados: ao contrario do anterior, os arcos (em inglés, edges) t€m uma
orienta¢do especifica em um sentido ou noutro. Se houver uma orientacdo de

duplo sentido, ela sera feita através de duas linhas orientadas.
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O grafo pode ser interpretado como um conjunto de V vértices e E arcos, escritos
sobre a forma G(V, E). Como exemplo, seja um sistema qualquer, com quatro

situacdes de interesse em um sistema de producdo, conforme a Figura 2.2.

G4.,5 1
45) I > II

vV

A

III

Figura 2.2 — Estrutura em grafos para ilustracao do exemplo

O termo G(4,5) indica que ha quatro nos representando equipamentos ou
condicdes especificas do problema em analise, e cinco arcos orientados, que unem
cada uma dos nods. A correlagdo entre os nds € 0s arcos tem sua representacao
matematica obtida através de uma matriz de incidéncia, que estabelece as conexdes
de entrada e saida em cada no.

O fluxo de qualquer processo representado por grafos ¢ elaborado aplicando-se
os valores a seguir discriminados na matriz de incidéncia, de acordo com a conveng¢ao
que segue:

+1 = fluxo de entrada do vértice.
-1 = fluxo de saida do vértice.

0 - quando ndo ha fluxo no vértice.

Para o exemplo apresentado anteriormente, a matriz de incidéncia resultante seria

representada pela seguinte estrutura matricial:

1 2 3 4 5
I | -1 1
11 1 -1 1
17 1 -1
4 1 -1 -1
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na qual a coluna com algarismos romanos representa os nos ¢ a linha com algarismos
arabicos representa os arcos. Observa-se que tal disposi¢cdo resulta em colunas com
apenas dois valores ndo nulos, fato caracteristico da estrutura de grafos. Os valores nao
representados sdo iguais a zero e nao sdo assinalados para facilitarem a visualizagao da

matriz.
2.3 EXERGIA

Enquanto a Primeira Lei da Termodinamica quantifica os fluxos de energia
envolvidos em um processo, a Segunda Lei qualifica os mesmos fluxos, e permite
explicar porque 100 kW de poténcia térmica, relativos a um vapor de elevada pressao,
apresentam maior capacidade de transformacao energética comparativamente a 100kW
de poténcia térmica relativos a agua aquecida em um condensador de vapor.

A Segunda Lei da Termodinamica pode ser estabelecida pela relagao:

2 50
sz—slzjds27 & Tds 280 2.1)
1

sendo que a igualdade ¢ aplicavel apenas aos processos reversiveis (ideais) e a
desigualdade aos processos irreversiveis (reais). De acordo com Balestieri (2001),
aplicando-se a Primeira Lei para uma Ma4équina Térmica real, com trabalho
irreversivel:

80 —W,,,, =AE =E, - E, (2.2)
pode-se deduzir com base na Primeira Lei que, se Wirw < Wy, entdo como
conseqiiéncia Qjyey > Qev. Considerando-se que a propriedade entropia entre os pontos
1 e 2 ocorre num processo irreversivel, o que resulta na desigualdade da relagdo, pode-

se considerar que uma igualdade pode ser alcangada para T,ds — S =50 , 0 que conduz
a:

T.ds—(S+8W,,,)=E. —E, (2.3)
e que por conseqiiéncia conduz a:

Tyds —8W,,, = E, — E, (2.3.1)
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A exergia (representada neste texto pela letra maitscula B) ¢ definida como o
maximo trabalho reversivel que se obtém entre um sistema e o ambiente quando
interagem para alcancar o equilibrio, ou seja, para o esquema apresentado na Figura

2.3, que representa o fluxo de energia em um processo, tem-se:

1 0

B=W,, 4'_, processo -‘—» ambiente

Figura 2.3 — Fluxo energético em um processo

Para 0 mesmo processo, em termos de fluxo de massa, tem-se definida a exergia

fisica:

L. Ve Vg
BP|y =y = o + BN +8(21 —z9) = To(s1 — $o)] (2.4)
Desprezando-se tanto a parcela cinética quanto a potencial, chega-se a expressao

simplificada:

BP{, = il — gy — Ty (s, — 50)] (2.5)
que representa a exergia fisica numa forma mais simplificada. A exergia associada a
poténcia mecanica ou elétrica gerada por um sistema térmico ¢ aceita como sendo a
propria poténcia e a exergia associada a energia quimica dos combustiveis ¢
aproximadamente a propria energia quimica, a menos de um fator de correcdo que
varia para cada tipo de combustivel, mas que se encontra proximo da unidade.
No caso de se desejar a exergia fisica entre dois estados (1 e 2) de um certo
processo, € possivel relaciona-los através da relacao:
BP{} = riflhy — Iy — Ty (s, = 5)] (2.6)
A exergia térmica de um fluxo de calor pode ser definida como:

r-2lel"")

.
no qual T, representa a temperatura referida ao fluxo de calor Q,. A irreversibilidade

ou perda de exergia ¢ calculada pela expressdo do Teorema de Gouy-Stodolla:

S = TOEZmese = mgsg —Z%] (2.8)
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e representa o total das perdas de exergia presentes no problema em analise.
Analisadas de forma conjunta, as diferentes formas de exergia permitem que se realize
um balanco exergético sobre o processo em analise, expresso por:

> B.+2| 0

T. -T,

=2 B +W+S (2.9)
T, P

Chinneck e Chandrashekar (1984) apresentam uma andlise de sistemas de
geragdo de vapor que utiliza a estrutura de grafos e o conceito de exergia para a
avaliagdo da condicao operacional dos mesmos, e afirmam que a exergia ¢ sempre
menor ou igual a energia e ¢ uma medida da utilidade da energia, sendo que toda
exergia ¢ sempre destruida em qualquer processo real, ao contrario da energia, que
pode ser conservada. Trabalhos mais recentes, como Nikulshin e Wu (2001), também
tratam da associagdo da rede de grafos com andlise exergética para a interpretacao de

sistemas de geracao de poténcia em conjuntos a gas.

2.4 ANALISE EXERGOECONOMICA

A andlise exergoecondmica ¢ um dos campos da Engenharia de Sistemas
Térmicos que envolvem principios de mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e da
termodinamica (Moran e Shapiro, 1998). Ao se basear na Segunda Lei da
Termodindmica, a andlise termodindmica passa a ser chamada de andlise
exergoecondmica (Balestieri, 2001). A andlise exergoecondmica usa os conceitos de
otimizag¢do e analise econdmica, para fazerem jus ao seu nome, emprego e utilidade.

De acordo com Bejan, Tsatsaronis € Moran (1996), a contabilidade de custos em
uma empresa esta relacionada com a determinacdo do valor real dos custos de
produtos e servigos, ao estabelecimento de uma base racional para a definicao dos
precos dos mesmos produtos e servigos, a definicdo de uma forma de alocagdo e
controle dos gastos e a provisao de informagdes para avaliacao e tomada de decisoes.

Para Balestieri (2001), alguns autores consideram a regra de alocacido dos
custos entre as diferentes formas de energia geradas em um sistema térmico arbitrario;
supondo-se conhecidos os custos marginais referentes a producao das energias elétrica

e térmica, conforme a figura 2.4, uma reta com coeficiente angular negativo pode ser



31
obtida se forem tomados os pontos A e B, correspondentes respectivamente ao custo
marginal puramente elétrico (Cw/E) e custo marginal puramente térmico (Cqo/Q), a
qual permite diferentes alternativas de parti¢do dos custos da geragdo combinada de

energias térmica e elétrica.

custo
marginal
elétrico

Cw/E

(US$/kWh)  F======

faixa
razoavel
de
valores

custo
marginal
(US$/kWh) co/Q térmico

Figura 2.4 — Curva de custos marginais térmicos e elétricos num sistema de geracao

Ainda segundo o mesmo autor, definir-se a faixa razoavel de valores para os
custos conjugados depende de diversos fatores e interesses localizados; ilustra o
exemplo de uma empresa que pode preferir penalizar mais fortemente o custo marginal
térmico para favorecer a comercializagdo dos recursos elétricos, ou vice-versa. Isso
seria feito com base no balango de custos, formulado para um sistema geral operando

em regime permanente:

CP,total = CF,total + Zl,total + ZOM,total (2 10)
sendo P os produtos, F os insumos (fuel), I os custos de investimentos e OM os custos
de operagdo e manuten¢ao envolvidos na concepcao de um certo sistema energético.

Como a exergia mede o valor termodinamico real de seus efeitos e os custos
somente podem ser associados a commodities de valor, seu emprego ¢ mais correto

como base de custos; sejam:

C, =c,B, =c (mgby) - custo exergético nas saidas do VC
C,=c,B, =c,(m,b,) - custo exergético nas entradas do VC
Cy =c, W - custo exergético das poténcias

CQ =coBT - custo exergético da transferéncia de exergia
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tendo ¢, c., Cw € ¢q por unidade [US$/GJ].
O balanco de custos se reduz a: “a soma dos custos associados aos fluxos de
exergia que saem ¢ igual a soma dos custos associados aos fluxos de exergia que

entram com os custos de investimento e operacdo/manutencio”, isto ¢é:

S e

Fazendo Z = Zl + ZOM , para o k-€simo componente ter-se-a:

YcoxBox +ew By =corBok + 2 CorBos +Z (2.12)
S e

A aplicagdo do balanco de custos implica na tomada de decisOes acerca da
particdo de custos, especialmente nos sistemas de cogeragdo, que geram 2 produtos
distintos, W e Q, em que a maior ou menor valorizacio de cada um deles pode
viabilizar ou ndo sua produgdo para venda.

A teoria de custo exergético apresenta uma fotografia da configuracao proposta,
em termos de custos de cada fluxo, que ndo representam os melhores valores (ou
Otimos), mas apenas a realidade expressa por um certo conjunto de condigdes impostas
ao problema; o exemplo que segue, baseado na Figura 2.5, ilustra essa questdo,

apresentando o equacionamento dos diversos fluxos de exergia.

3
i
\ 6
,» P W
\
T 4
2.1
Qco
ﬁ){ 1I I5 9

Figura 2.5 — Ciclo convencional de geragdo a vapor



33

A analise de custo exergético consiste em se realizar um balango de base

energética e exergética com o estabelecimento de seus custos associados. Para isso,

define-se o custo exergético como sendo:

C, =c,.B,

Analisando-se cada fluxo do sistema dado:

cl'Bl = C5BS
C'2.B2 = ClBl +Cb.Wb +Zb0mba
C3.B3 +CS'BS = CZBZ +Cy .B7 +7Z

caldeira

cy-By+ce Wy =c3B3+ Zyyping

Cs -BS + CQ -QC = C4B4 + Zcondensador

(2.13)

(2.14)
(2.15)
(2.16)
(2.17)
(2.18)

Para os calculos dos custos dos investimentos dos equipamentos, autores como

Bohem (1987), Tuna (1999) e Atalla et al. (2001), demonstram algumas relagdes tuteis.

Com as equagdes propostas anteriormente, surge um novo problema. O numero de

equacgodes ¢ insuficiente para se resolver o sistema dado, sendo necessario a adicao de

novas fungdes. Os passos para a elaboragao da matriz de incidéncia, a qual contera os

n componentes/equipamentos pelos m fluxos do sistema, A(n,m), sdo dados pela

Teoria do Custo Exergético (TCE), no qual se obtém o custo de todos os fluxos inter-

relacionados de um certo sistema, com a definicdo de seus limites e niveis de

agregacao de seus subsistemas.

Primeiramente, desenvolve-se a estrutura da instalacdo, com a elaborag¢ao do

diagrama de fluxos e de uma tabela relacionando os insumos, produtos e perdas. Para o

exemplo dado, tem-se:

Tabela 2.1 — Defini¢cdes dos Insumos-Produtos-Perdas para a Fig. 2.5

Componentes | Insumos | Produtos | Perdas
1 Caldeira B7 B2-B3 B8
2 Turbina B3-B4 B6
3 | Condensador B4 B5+B9
4 Reservatorio B5 B1
5 Bomba Bl B2



34

Na seqiiéncia determina-se a matriz de incidéncia do diagrama de fluxo para a

figura 2.5.
equip\ fluxo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 -1 1 -1
2 I -1 -1
3 I -1 -1
4 -1 1
5 I -1

A seguir, efetua-se o calculo das exergias dos fluxos, seguido da associagdo dos
custos exergéticos e exergoecondmicos. Para completar a matriz A, acima,
implementam-se quatro equacdes adicionais, a fim de transformé-la em uma matriz de
incidéncia quadrada, chamada matriz de incidéncia modificada, A.

A determinagdo das equagdes adicionais € alcancada pela adocao das proposicoes
que serdo apresentadas na seqii€ncia; uma vez disponiveis todas as equagdes que
permitem que seja obtida a matriz de incidéncia, opera-se a inversdo da mesma de
modo a que a matriz inversa A™' seja multiplicada pelo vetor de valores externos Y,
para a obtencdo dos custos exergéticos para a obten¢do da fotografia do sistema, bem
como pelo vetor de valores exergoecondmicos Z para a otimizagdo dos custos
exergoecondomicos a partir da definicdo de varidveis de decisdo sobre os quais se
deseja obter a condig¢do de 6timo.

Para aplicar-se o TCE, a matriz de incidéncia devera conter os balancos de

massa, energia e exergia, com seus respectivos vetores de custos associados, quais

sejam:
AM =0,
AE =0,
AB=1

Visualizando o sistema matricial, tem-se:
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fluxo \ equipamento 1 2 n
1 bm, bm, - bm,
m bm,, bm,, bm,,
- [ be,, be, - be,,
m be,, be,, be, .
- [ bb,,  bb, - bb,
m bb,, bb,, bb,, ,

e o vetor que relaciona os balancos de massa, energéticos e exergéticos:

vetorY *

0

sendo que:

bm,,, indica a varidvel de balang¢o de massa para o fluxo m do equipamento n;
be,,, indica a varidvel de balango energético para o fluxo m do equipamento n;
bb,,, indica a variavel de balanco exergético para o fluxo m do equipamento n;
B", indica o custo exergético para o fluxo m, ndo necessariamente igual a 0;

As variaveis acima podem assumir valores iguais ou diferentes de zero,
dependendo da incidéncia do fluxo no equipamento em analise. A eficiéncia de um
determinado fluxo (n)é determinado pelo inverso do custo exergético unitario, k ,
definido pela relacdo entre o custo exergético, B*, e a exergia, B, do fluxo em questao.

Assim:
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l_»_8 (2.19)

As proposi¢des apresentadas por Lozano e Valero (1993), relatadas a seguir,
aplicam-se aos componentes do sistema em analise para a definicdo das equacdes
necessarias para a transformacdo da matriz de incidéncia na matriz de incidéncia

modificada A.

Proposicao 1: o custo exergético de um fluxo (B*), produto (P*) ou insumo (F*)
¢ a quantidade de exergia necessaria para produzi-lo, sendo, portanto uma propriedade
conservativa. Esta proposicdo permite que sejam formuladas tantas equagdes de
balanco de custo exergético quantos componentes compuserem a instalagdo. De modo
matricial
AB*=0 (2.20)

Essa proposicdo ja foi aplicada anteriormente, na elaboracdo da matriz de

incidéncia.

Proposicio 2: o custo exergético dos fluxos de entrada da instalagdo

(combustivel, ar, agua, etc.) € igual a sua exergia.

Proposicao 3: se um fluxo de saida de um componente faz parte do insumo (F),
deve-se considerar que sua exergia ndao estad em jogo e, portanto, seu custo exergético
unitario (B*/B) ¢ idéntico ao custo exergético unitario do fluxo de entrada que o
precede. Na Figura 2.6 ilustram-se exemplos referentes a turbina a vapor, a gas e um

trocador de calor.
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F = B1- B2 - B3
B1”" B2 + B3

Bl B2+ B3
F =Bl- B2
B1° B2
Bl B2
) F = B2~ Bl
: *——\/\/\/\— B1" _ B2
Bl B2
s A

Figura 2.6 — Exemplos para aplicagcdo da Proposi¢ado 3

Proposicao 4: se um componente tem um produto (P) formado por varios fluxos,
deve-se associar a esses fluxos 0 mesmo custo exergético unitario. Isso se explica pelo
fato de que se dois ou mais produtos podem ser identificados em um mesmo
equipamento, seus processos de formacdo sdo indistintos no nivel de agregagdo
considerado e, portanto, deve-se associar um custo exergético proporcional a exergia

que contém. A Figura 2.7 ilustra a aplicacdo da proposi¢cdo a uma turbina a gés.

2
4 B; B,
Turbina a gas — > Bf = B
3 4

Figura 2.7 — Aplicacdo da Proposicdo 4 a uma turbina a gas

Proposi¢ao 5: na auséncia de valores externos aos fluxos de perdas, como calor
cedido ao meio, emissdo de gases de chaminé, ou outro fluxo qualquer se atribui custo

exergético nulo, j& que ndo apresentam utilidade posterior.
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Através das proposicdes apresentadas, a matriz de incidéncia ¢ completada,
conforme segue.

equip\ fluxo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 vetor B*
1 I -1 I -1 *

0 N N L AW
—
|
—
*
*

Com a matriz de incidéncia elaborada, faz-se a determinacao dos vetores de
custos exergeticos e exergoecondmicos.
Logo:

vetor B*

sendo que o calculo do custo exergético do combustivel, B;, ¢ dado por sua vazao
massica associado ao seu poder calorifico. Entdo:

By =1, .PCI (2.21)

Os sistemas elaborados até o presente momento tratam praticamente de sistemas
de otimizacdo para plantas operando com sistemas de geracdo elétrica através de
vapor. A andlise proposta para o presente trabalho visa uma planta de refrigeracao,

utilizando um refrigerante flior-carbonico, também chamado HFC.
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3 ANALISE DAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DO

REFRIGERANTE R134a

3.1 ASPECTOS GERAIS

Para a realizacdo da analise exergética e exergoeconOmica proposta nesta
dissertacao, entendeu-se que seria desejavel o desenvolvimento de uma modelagem
para as propriedades fisicas do refrigerante R134a, uma vez que, em um primeiro
momento, a inversdo da matriz de incidéncia necessaria para o calculo dos custos
exergéticos e exergoecondmicos, bem como a otimizagdo das variaveis de decisdo,
seriam realizadas através do emprego do software LINGO, versao 7.0, na medida em
que o processo seqiiencial de calculos poderia se tornar um elemento limitador para o
desenvolvimento dos resultados em fun¢do da necessidade de reajuste dos valores
durante o processo.

Com base nesse entendimento, foi realizada uma extensa pesquisa bibliografica
para a composicao da formulagdo necessaria a realizagao dos célculos entdo propostos.
Neste capitulo sdo apresentadas as formulagdes de ajuste para o célculo das
propriedades do refrigerante R134a, bem como se discutem as dificuldades técnicas

encontradas para a sua implementacao.

3.2 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DO R134a - ALTERNATIVAS DE
MODELAGEM

A andlise das propriedades termodinamicas do R134a faz-se necessaria, em vista
da necessidade de se otimizar o processo, ou seja, a determinacdo de propriedades
como entalpia, entropia ¢ volume especifico serdo bastante necessarias ao longo da
analise, dadas as transformacdes a que o refrigerante se encontra submetido ao longo

do processo de otimizacao, bem como o reajuste dessas propriedades.
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A modelagem inicialmente proposta, dentre as varias possibilidades para a
determinacao das propriedades termodindmicas existentes, teve por base a Equacgado de

Estado Modificada de Benedict-Webb-Rubin, EMBWR, que assim se apresenta:

9 [_UC jz 15
P=§lz—2+e v n;:oo;;i” 3.1)
a; =RT a,=bT + by T* + by + by/T + bs/T?
a; = bgT + b, + bg/T + by/T* as=boT+ by +by/T
as=bys ag=b14/T + bys/T
a; =b¢/T ag = by7/T + bg/T* (3.2)
a9 =bo/T" a10 = byo/T> + by /T
ay; = by/T? + byy/T? a12 = byy/T> + bys/T
a13 = bye/T> + byy/T? a1s = bag/T? + byo/ T
ays = bsg/T> + bsy/T° + b3y/T"

bem como suas respectivas particularidades, propostas por McLinden et al (1989), Du
Pont (2002), Sorner e Strom (1995), Piao, Iwata e Noguchi (1998) e Huber e Ely
(1992), sendo que McLinden et al (1989) e Du Pont (2002) trabalham com a
formulagdo acima descrita, Huber e Ely (1992) consideram massas especificas ao
inves de volumes especificos e Sorner e Strom (1995) e Piao et al (1994) deduzem
novos modos de se escrever a EMBWR.

Uma dificuldade em particular pode ser observada quando da pesquisa em
questdo, no que diz respeito a se estabelecer a equagao e respectivos coeficientes, visto
que as referéncias anteriormente citadas usam valores de b; bem distintos; a titulo de
ilustragdo, apresentam-se os valores apresentados para o coeficiente b;, conforme a
Tabela 3.1, certamente em conseqiiéncia de consideracdes diversas de referéncias para
a condi¢ao de estado inicial, muito embora nao haja mencao desses fatos nos trabalhos

citados.
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Tabela 3.1 — Analise comparativa de b;, da EMBWR

Autor Du Pont Mc Linden Huber ¢ Ely
b, [-6,5455235227x107| 5,432351078x10" |6,81716385385x10"

Analisou-se, em adi¢do, a equagdo de estado de Martin-Hou propostas por Piao
et al (1994), Autofrost (2002) e Wilson e Basu (1988), levando-se em consideragdo
que a de Piao, Iwata e Noguchi (1998) refere-se a uma mistura de gases e a de
Autofrost ao fluido R-406a. Obviamente, considerou-se que as constantes deveriam ser
ajustadas, do R-406a pelo R134a, bem como a necessidade de ndo se trabalhar com
uma mistura, € sim com a fragdo molar de um Unico fluido. A formulacao proposta por
Wilson e Basu (1988), propria do R134a, foi ajustada de acordo com analises feitas em
laboratério pelos autores.

Foram feitos testes para a avaliagdo do erro relativo quando da aplicagdo das
formulagdes citadas, com os diferentes coeficientes, quando aplicadas ao R134a;
observaram-se dificuldades surgidas no uso dessas equacdes, dada a ndo
correspondéncia dos valores obtidos com os de softwares como o Computer-Aided
Thermodynamic Tables 2, v. 1.0, presente em Van Wylen, Sontag e Borgnakk
(1998), e de referéncias como Moran e Shapiro (1998).

Tal dificuldade conduziu a pesquisa, dessa forma, a busca de equacionamentos
que se revelassem com menor erro e, nesta busca, encontrou-se o software REFPREX,
o qual age como uma interface que conecta o programa de propriedades de
refrigerantes REFPROP versao 6.0 (NIST, 2002), com o software Excel, versdao 97,
ou superior. O Refprex funciona como um suplemento do Excel, o qual pode ser
instalado através do seguinte passo:

e Com o Excel aberto, clicar em:

Ferramentas\Suplementos\Procurar\Refprex6.xla

eCom a barra de ferramenta Refprex ativa, verificar o item Settings para

confirmar se a pasta Fluids encontra-se no diretorio correto.

Por se tratar de uma versdo demonstrativa, apenas os refrigerantes R12 e R152a
estavam disponiveis. As determinagdes das propriedades termodinamicas coerentes, de

acordo com as referéncias citadas anteriormente, aliadas ao método de Valero aplicado
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no Excel e pronto para ser otimizado pelo suplemento What’sBest! - um software de
otimizacdo com interface para a planilha Excel, disponivel na pagina da LINDO -
tornavam esta metodologia bastante atraente do ponto de vista pratico e pela infinidade
de aplicagdes que poderiam ser feitas.

Nao obstante, o software What’sBest! apresenta limitagdes que impedem seu
uso. As limitacdes sdo referentes ao fato de os comandos efetuados pelo Refprex e
pelo uso de matrizes na planilha Excel ndo se reconhecerem.

Em face desta dificuldade, tentou-se a implementacdo através do software de
otimizagdo denominado LINGO, versdao 7.0, bem mais robusto e estruturado que o
What’sBest!. Ambos os softwares estdo disponiveis para versdo demonstrativa, pelo
enderego eletronico da companhia Lindo System.

Para tanto, novas possibilidades surgiram, como a de importar ao Lingo os
valores termodindmicos obtidos pelo Excel ou da rotina em Fortran obtida de Basu. O
procedimento de transferéncia foi realizado com éxito, sendo o Unico problema - € o
mais grave - o fato de iniciado o processo de otimiza¢do pelo Lingo, ndo haver o
recalculo das variaveis termodinamicas inerentes ao processo de otimizagdo. Como o
Lingo ndo possui recurso de looping, ndo se tornou viavel realizar, a cada iteracdo, o
necessario re-calculo das propriedades termodinamicas de cada fluxo.

O equacionamento proposto teve como base o desenvolvimento feito por Tillner-
Roth (1994), mas nao em sua totalidade. Os dois motivos principais para isso sio:

- a equacgdo de determinacao da massa especifica de Wilson e Basu
apresenta resultados mais préximos aos obtidos pela literatura do que
a trabalhada por Tillner-Roth.

- nao houve a necessidade de trabalhar com equagdes como a da
energia de Gibbs e da velocidade do som, entre outras.

As equagdes utilizadas de Tillner-Roth (1994), bem como as de Wilson ¢ Basu
(1988), sdo apresentadas a seguir.

Considerando as propriedades reduzidas, e a relagdo volume especifico — massa

especifica, tem-se:

Tr=—; (3.3)
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Pr = £; (3.4)
PC
5 =P (3.5)
Pe
v = 1 (3.6)
p
Para os casos abaixo, todas as constantes serdo relatadas adiante, nas tabelas 3.2 a
3.6.
a- Massa especifica da fase liquida, demonstrada por Wilson e Basu (1988).
4 13
pr=pc+2D;(1-Tr) (3.7)
i1
b- Massa especifica da fase vapor, demonstrada por Tillner-Roth (1994).
1 2 1 9 11
L{%}:apveé +bpv94 +cpv95 +dpveA repf h (3.8)
0

com0O=1-T/374.18

c- Equacao de estado fundamental de Helmholtz:
-1 -3
@ :a10+agr +a§)Ln(r)+a2r A +a§)r A +Ln(6) (3.9)

comt=1/Tr

d- Derivadas da equagdo de estado

8 11 ) 17
O =Yan'isY +e®Yan'is +e Yaxlish+

i=1 i=9 i=12 (3.10)
<3 20 ) ) o4 21 . .
e Saxisve® Sanlis?

i=18 i=20

ll ST Y T S
O =D a;tt T8N+ | e” a8 (3.11)
i=1 k=1 i=Ng_1+1
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Yo hediel S| sk N4 K
Of =Y adais i+ Y| e Yapis e, —ks ) (3.12)
i=1 k=1 i=Ng_1+1
610 NO ti-1
o0 =49 +T—3+ Z;‘ajo-t?’c J (3.13)
j:

com o contador Ny com os valores No=8, Ny =11, N, =17, N3 =20 e N, = 21.

e- Pressdo de vapor, proposto por Tillner-Roth (1994).

PY a,0+b,0%>+c, 0%+d, 0*
Lo D) 22 ¥ »? T (3.14)
Pc Tr
f- Calculo das Derivadas segundas:
0 NO 0
a t:—1
@ =4 T alil -1k (3.15)
7 =4
No
Ogs =D azd;(d; ~1) G2l g
i=1
Y (_Skj & k e\ s di-2. ¢ (10
+Zai e Zai(di —dl—k8 (2dl+k—1+k6 ))8 L
k=1 i=Nj_1+1

07, =Sl —p e+ 3 ) S g
w = 2.4t e Yait;(t; —1p It (3.17)
i=l

k=1 i=Nj_1+1

No
=2 aditd T
i=1
L) 30l sstpor o
+3 e za,.t,.(d,.—ks")s il tim
k=1 i=Nj_1+1
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g- Propriedades termodindmicas em fun¢do das derivadas segundas

h= RT(1+r(cD$ +CD§)+5<D§ )

s=RE(@ + 0! )00 — o)

(3.19)

(3.20)

Tabela 3.2 — Constantes para massa especifica da fase liquida

D1 819,618300| ------
D2 1023,582000| ------
D3 -1156,757000| ------
D4 789,719100 ------
pc 508,000000/ Kg/m’

Tabela 3.3 — Constantes para a massa especifica da fase vapor

2, -2,837294
by -7,875988
Coy 4,478586
doy -14,140125
Coy -52,361297
po (kg/m’) 516,86

Tabela 3.4 — Constantes para a pressao de vapor

- -7,686556
by 2,311791
Cov -2,039554
doy -3,583758
Pc(MPa)|  4,05629




Tabela 3.5 — Constantes para o calculo de ¢’s

2’| -1,019535[a’ -3,92717
a’, 9,047135[["4 -0,50000
;s —1,629789"t°5 -0,75000

Tabela 3.6 — Constantes para o calculo de ¢’s

al [ 0,055868170 [ t1 -0,5 dl 2,0
a2 | 0,498223000 | t2 0,0 42 1,0
a3 | 0,024586980 | 13 0,0 d3 3,0
ad | 0,000857015 | t4 0,0 d4 6,0
a5 | 0,000478858 | t5 1,5 ds 6,0
a6 | -1,80080800 | t6 1,5 d6 1,0
a7 | 0,267164100 | t7 2,0 d7 1,0
a8 | -0,04781652 | 18 2,0 ds 2,0
a9 | 0,014239870 | 19 1,0 d9 5,0
al0 | 0,332406200 | t10 3,0 d10 2,0
all |-0,007485907 | tI1 5,0 dil 2,0
al2 | 0,000101726 | t12 1,0 d12 4,0
al3 | -0,51845670 | tI3 5,0 d13 1,0
ald | -0,08692288 | t14 5,0 d14 4,0
al5 | 0,205714400 | t15 6,0 d1s 1,0
al6 | -0,005000457 | t16 10,0 | di6 2,0
al7 | 0,000460326 | t17 10,0 | d17 4,0
al8 | -0,003497836 | t18 10,0 | dI8 1,0
al9 | 0,006995038 | t19 18,0 | d19 5,0
a20 | -0,01452184 | t©20 | 22,0 | d20 3,0
a2l | -0,000128546 | t21 50,0 | d21 | 10,0

46
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A nova abordagem foi entdo elaborada, desta vez empregando o equacionamento
proposto anteriormente para a obten¢do das propriedades termodindmicas do R134a,
diretamente como rotina no software de otimiza¢do Lingo.

O Lingo ¢ um software que apresenta boa capacidade de manipulacio
matematica, cujos recursos para a otimizagdo constituem seu maior diferencial em
relacdo a outros softwares comerciais. Nesse software encontram-se disponiveis
recursos para a solucdo de problemas lineares, ndo-lineares e inteiros a partir de
funcdes pré-definidas.

Nesse ponto duas rotinas seriam implementadas no Lingo: a do R134a e a dos
custos exergéticos e exergoecondmicos provenientes da planta de refrigeracdo do
modelo proposto por d’Accadia e Rossi (1998).

Problemas de outra ordem entdo surgiram, agora decorrentes do fato de se
trabalhar com o software Lingo, sejam eles pela dificuldade de tornar a matriz do
problema formulado funcional para o célculo como também pela dificuldade em se
executarem processos iterativos e de lagos, necessarios aos calculos das propriedades
termodindmicas. Foram pedidos auxilios on-line a Lindo System, que procurou ajudar
nos casos mais simples, porém encaminhou os mais complexos aos seus consultores
externos, os quais condicionaram a apresentagdo de alternativas a cobranca pelo
servico, fugindo, dessa forma, dos objetivos do trabalho de pesquisa entao proposto.

Em decorréncia de tais entraves com o emprego do software Lingo para a
aplicagdo em questdo, optou-se pelo emprego do software EES, ou Engineering
Equation Solver, disponivel através de convénio de projeto de pesquisa e
desenvolvimento em andamento. O referido programa tem uma linguagem simples e
conta com recursos indispensaveis para o caso em estudo, como o fato de ter as rotinas
de propriedades termodindmicas de vdarias substdncias em seu banco de dados, de
realizar processos de otimizacao, de realizar analise de inconsisténcia de unidades,
entre outros atrativos que foram determinantes para seu uso.

O EES ¢ um software de manipulagdo matematica que conta com uma boa
biblioteca de fungdes pré definidas para o calculo de propriedades termodinamicas (e

de engenharia, de um modo geral) de um grande niimero de substancias.
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O EES conta, ainda, com uma estrutura informal de otimizacdo, quer dizer, ndo
estruturada nas bases dos modelos de otimizagdo tradicionalmente empregados em
pesquisa operacional; entretanto, ¢ possivel alcangarem-se os objetivos almejados na
presente pesquisa por meio deste recurso, na medida em que ¢ possivel por seu
emprego realizar-se a analise exergética para determinacdo dos custos exergéticos e
custos exergéticos unitarios dos fluxos envolvidos no processo, bem como ¢ possivel
definir as varidveis de decisdo e uma fun¢do objetivo sobre a qual se deseja obter a
condigdo Otima, tal como sera exposto na seqiiéncia.
Nao se decidiu pela utilizagdo do FORTRAN como base para a presente
aplicagdo pela necessidade que entdo se incorreria de desenvolver rotinas de teste tanto

para as equagdes de propriedades termodinamicas quanto de otimizagao.
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4 ANALISE EXERGETICA E EXERGOECONOMICA

4.1 ASPECTOS GERAIS

Com base nos resultados até entdo desenvolvidos, serdo apresentados a seguir os
procedimentos realizados para a analise exergética e exergoecondmica de um sistema
de refrigeracdo por compressao de vapor.

O sistema a ser considerado € o proposto por d’Accadia e Rossi (1998), o qual
propde um sistema de refrigeragdo composto por dois motores elétricos, um motor
(EM,) acionando o compressor (CP) e o outro motor (EM;) a bomba (PM), conforme
figura 4.1. A configuracdo a ser considerada no presente estudo serd uma unidade de
refrigeracdo bastante proxima daquela proposta por tais autores, operando com vapor
superaquecido do fluido refrigerante 1,1,1,2 tetrafluoretano, comercialmente
conhecido como R134a; a proposta original apresenta os resultados para o refrigerante

R22.

4.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema originalmente proposto em d'Accadia e Rossi (1998) apresenta a
configuracao fixa de um ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor composto de
um condensador (CO), uma valvula de expansao (VA), um evaporador (EV) e uma
torre de resfriamento (TR), todos considerados dentro de uma mesma regido de
interesse, a regido de resfriamento da 4gua de circulagao.

A andlise do sistema ¢ feita considerando-se trés divisdes ficticias distintas. O
sistema ¢ analisado quanto as exergias relacionadas a componentes de pressao (BP) e
temperatura (BT) e outro fluxo relacionando as perdas de exergia presentes nos fluxos,
chamada de negentropia pelo autor, conforme figura 4.2.

A matriz de incidéncia ¢ elaborada conforme o fluxo nos equipamentos,
acrescido das proposigoes 1 a 5 da Teoria do Custo Exergético, anteriormente

apresentadas.
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Figura 4.1 — Ciclo de refrigeracdo proposto por d’Accadia e Rossi
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Figura 4.2 — Esquema produtivo da planta de refrigeracao

50



51
A equagdo matricial resultante ¢ apresentada sob a forma:

Y=A"E 4.1)

sendo A™' a matriz de incidéncia inversa da matriz A, dada na figura 4.3, e Y o vetor de
custos exergéticos ou exergoecondmicos, o qual depende do vetor de estimativas E,
podendo assumir valores exergéticos (E’) ou exergoecondmicos (E’’),
respectivamente, conforme a analise que se estd realizando. Na formulagdo
exergoecondmica, o parametro & corresponde ao fator de amortizagdo da andlise
econdmica, igual a 5,54. 107 7.

As equacdes referentes a exergia fisica da componente térmica, BT, e da
componente fisica de pressdo, BP, bem como as irreversibilidades, S, e de trabalho
mecanico, demonstradas na figura 4.2 sdo apresentadas abaixo, conforme descrito por

d’Accadia e Rossi (1998).

BP21 = mref(hl —h2 _TO(Sl —Sz)) (42)
BP23 = myep (h3 —hy ~To(s3 —s,)) (4.3)
BP41=myep(hy —hy —To(s; —54)) (4.4)
BP34=m . (hy —hy —Ty(s5 —s4)) (4.5)
Ty
BT21=m | (h; —h, ) 1-—" (4.6)
ext
Ty
BT23 =m| (hy —h, ) 1-—" (4.7)
Text
Ty
BT41=m, | (h; —hy ) 1-—> (4.8)
int
Ty
BT43 =m | (h; —h, ) 1- =" (4.9)
Tint
S21=m ¢ (s; -5, )Ty (4.10)
S23 =m ¢ (55 -5, )T, (4.11)
S14 =m ¢ (s; —s4)T, (4.12)

S43 =m ¢ (55 —54 )T, (4.13)
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Matriz de custos: A

Vetores de valores externos

BWI1 BW2 BP21 BP23 BP34 BP41 BW3 BSW BT21 BT23 BT43 BT4l1 S23  S21 S43 S14 BB E' E"
1 -1 Y(BWI1) 0 -EZ1
1 -1 -1 1 Y(BW2) 0 -EZ2
1 1 1 1 -1 Y(BP21) 0 -EZ3
1 -1 1 Y(BP23) 0 -£Z4
1 1 1 -1 Y(BP34) 0 -EZ5
1 -1 -1 -1 Y(BP41) 0 0
1 -1 1 -1 Y(BW3) 0 0
1 -1 -1 -1 Y(BSW) 0 0
BP21 BT21 Y(BT21) 0 0
BP23 BP41 Y(BT23) 0 0
BP23 BP34 Y(BT43) 0 0
BT23 BT41 Y(BT41) 0 0
1/S21 -1/843 Y(S23) 0 0
1/S21 -1/S14 Y(S21) 0 0
1 Y(S43) | | BW1||cOBWI
1 Y(S14) | | BW3|[cOBW3
1 Y(BB) BSW || IISW
Custo exergético Y =B*

.

Custo Termoeconomico Y =11

Figura 4.3 — Matriz de custos exergéticos € exergoeconomicos
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BWI1=m,(h, —hy) (4.14)

A definicao da funcao objetivo caracteriza o sistema de otimizagdo, amparado
pela matriz de incidéncia, agora com um carater de sistema de equagdes de restrigdes.
Para o caso estudado, o objetivo foi o de minimizar o custo econdomico global do
produto BB, respeitando as variaveis de decisdes, e de projeto, do sistema, quais
sejam:
x; = eficiéncia eletromecanica do motor elétrico, Newm;
X, = eficiéncia isentropica do compressor, 1cp;
x3 = efetividade térmica do condensador, €co;

x4 = efetividade térmica do evaporador, egy;

As varidveis acima apresentam estimativas iniciais, 0s quais permitem um bom
ponto de partida. A andlise de otimizagdo foi feita por partes, considerando que uma
variavel de decisdo minima ird determinar a varidvel de decisdo minima seguinte. Ou
seja, um valor minimo de x; acarreta em um valor minimo para X, € assim
sucessivamente. Essa aproximac¢do foi aceita para o caso em questdo, pois apresentou
valores muito proximos aos minimos reais.

Os calculos dos custos dos equipamentos sao propostos conforme Boehm (1987),
Kays e London (1964), e Fraas e Ozisik (1965), conforme apresentado por d’Accadia

e exposto a seguir.

- Custo dos motores elétricos

mj
B, N;
PO,i (1—111')

sendo Pi o trabalho mecanico suprido pelo motor e m a referida eficiéncia

Z :ZO,i

1

i =EM1, EM2 (4.16)

eletromecanica.
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No caso estudado:

EM1 = Zygm = US$150 EM2 - Z0,EM2 =USS$ 150
Pormi = 10 kW Poemi = 10 kW
mgy; = 0,87 mgy; = 0,67
NEM1 = 0,9 NemM2 = 0,8

- Custo do compressor

m ncp

Fep Ncp

Zcp =Zocp ( (4.17)
 Focr ) \09-Nc¢p

com Pcp=BP21 +BT21 [kW]
Nep = 0,8
Zocp=US$12000
Pocp =100 kW
mep = 1,0

Ncep = 0,5

- Custo do condensador

C P
Zco =2y co {# [~ Ln(1-¢,, )]}TLOO (4.18)

com Pco=8S23
Cw,co = (m.Cp)sgua
Agco =100 m’
Uco = 0,150 kW/m*> K
Zo.co = 450 US$/kW
€=0,7
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- Custo da vélvula de expansdo
Zya =Zoyalya (4.19)
sendo Py, = BT43
Zova =37 US$/kW

- Custo da bomba

B Poyy | M M )'PM
Zpy =Zo.pyu — (4.20)
’ PO,PM 1 —T]PM

para  Zypy = USS$ 800
Popm = 10 kW
mpy = 0,26
npy = 0,50
Mem = 0,75

- Custo do evaporador

Zgy =Zo.gv {UC% [ Ln(l—& gy )]} CPEV (4.21)
evAoey W.EV
com Pgy=BB
Ugy = 0,2 kW/m’ K
Agpy =100 m*

ZO,EV =1140 US$/kW
Cw,ev = (m.Cp)sgua

Egv — 0,6



- Custo da torre de resfriamento

Zrg =ag+a¥ gy +aymgg,, su

D (TC—O,OS){’”HZO ]”

a mar
H =0,3ND
Af = dagua
4 5,4
lPﬁll = AfH
Com: a0 =USS$ 350 n=0,62
al =350 US$/m’ a=0,07

a2 = 4000 US$/(kg/s)
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(4.22)

Com referéncia a figura 4.2, tem-se que os custos ndo sdo apenas relativos as

maquinas em si, mas a regiao de interesse do processo. Logo:

Zy=Zpm

Zy=Zcp

Zy=Zcot+ Zr t Zpm + Zpnn
Z4=7Zya

Zs=Zgy

4.3 IMPLEMENTACAO DO PROBLEMA

(4.23)

A planta de refrigeragdo citada utiliza o refrigerante cloro-difluor-metano, mais

conhecido como R-22. Para a analise proposta pelo presente trabalho, utilizou-se o

refrigerante 1,1,1,2 tetrafluoretano, conhecido como R134a. Nao ¢ o escopo desse

trabalho argumentar sobre as caracteristicas e vantagens e desvantagens sobre o uso ou

nao desse ou daquele refrigerante. Foi considerado, ainda, uma alteracdo na planta de

refrigeracdo, associando-se a bomba e o motor elétrico 2 ao conjunto de resfriamento,

bem como a mudanga da formulacdo para o célculo de custos do condensador e do
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evaporador, conforme se apresenta na Figura 4.4. A primeira altera¢do foi decorrente
de dificuldades técnicas no estabelecimento de valores adequados para a otimizagdo, o
que se resolveu incorporando-os ao conjunto de resfriamento sem maiores problemas
para com a obtencdo dos resultados; a segunda alteragdo decorreu de dificuldades na
consisténcia das equagdes de custo originais, que apresentavam relagdes entre o NUT,
nimero de unidades de transferéncia, e a efetividade que se cancelavam. Como a
formulacdo que lhes deu origem ndo ¢ disponivel na referéncia adotada, houve por
bem buscar nova formulacao.

Iniciou-se o teste de convergéncia de resultados propostos por d’Accadia e Rossi
(1998), quais sejam, os fluxos de entropia e exergias de componentes térmicas e de
pressdo, bem como os custos exergéticos, dos equipamentos em uso na planta de
refrigeragdo e de suas eficiéncias e efetividades. Deve-se atentar, em tempo, que o
ciclo de refrigeracao utiliza o fluido R-22.

Um problema inicial foi o de ajustar as caracteristicas termodinamicas do
processo, tais como temperatura e pressao, visto ndo estarem expostas no artigo, bem
como dados sobre vazdes massicas do refrigerante e das aguas do evaporador e de
abastecimento da torre de resfriamento.

Contornou-se esse fato pela adog¢do de valores iniciais razoavelmente aceitos,
mas a reprodu¢dao dos valores propostos por d’Accadia e Rossi (1998) nao eram
obtidos. Revendo a formulagcdo proposta, foi descoberta uma pequena falha,
provavelmente de digitagdo, na publicacdo do artigo, referente as equacdes 4.18 e
4.21, visto que o conjunto de unidades apresentava inconsisténcia, levando a hipotese

de um novo termo na equagao ser necessaria.



58

9 TR \
< 10
]
7 8
Condensador
2 1
/
VALV X \mrﬁ E W2 Wl
3 4
Evaporador

. T
Figura 4.4 — Planta de Refrigeracdo com torre de resfriamento por convecg¢ao natural

Novas equagdes para o custo do condensador e do evaporador foram
desenvolvidas, de acordo com Boehm (1987), foram calculadas procurando atingir os
parametros iniciais do projeto. As novas equacdes de custo de investimento
consideradas sdo a seguir apresentadas:

- Custo do evaporador:

Zev = Zopv(BB/10)7” (4.24)
- Custo do condensador:

Zco = Zoco(S23/10)%0%0 (4.25)

sendo:

Zo’co :Z()’EV - 3000 US$
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e com BB e S23 os fluxos exergético e entropico relativo as perdas, respectivamente,
do evaporador e do condensador.

Foram estabelecidos, de igual modo, os fluxos exergéticos para a condi¢do

adotada no presente trabalho, conforme apresentado na Figura 4.5, para a qual se

apresentam os fluxos exergéticos fisicos, térmicos e de perdas pertinentes ao ciclo de

i Bsw

Condensador +
Torre de Resfriamento

refrigeracdo em consideragao.

A
S23 BP23 BT23
BT43 T21 C BW1
Vélvula T 0
m
S43 S21
de S g p BW2| ME
r
Expansdo ¢
P34 BP21 S
P
S
0
S14 BP41 BT41 r
A 4 h 4
Evaporador

LBB

Figura 4.5 — Estrutura produtiva da planta de refrigeragao

Os dados de entrada para a analise foram referentes as temperaturas e pressao do
processo que satisfizessem a carga térmica requerida, conforme mostrado na tabela

4.1.



Tabela 4.1 — Condicdes de operacao da planta de refrigeracao

Fluido R134a
Estado 1 2 3 4
T (K) 295,8 350,6 290 280,1
P (kPa) 320 900 855 374,6

De uma forma mais simplificada, aplicando-se os pontos tabelados em um

grafico pressao-entalpia, tem-se:

R134a
10
P (kPa)
0,4657 kJ/kg-K 0,9994
10t / .
103 .
102} .
0,2
107 . ! . ! . ! . ! . ! . ! . ! . ! .
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

h [kJ/kg]

Figura 4.6 — Grafico P x h do fluido R134a para o caso analisado

As andlises exergéticas e exergoecondmica retornam os valores apresentados nas
Tabelas 4.2 e 4.3, respectivamente.

O custo exergeético foi obtido pela inversdo da matriz de incidéncia associada ao
vetor de valores externos E’. A coluna com os custos exergéticos unitarios € obtida
pelo emprego da equagdo 2.19. Na tabela 4.3, igual procedimento ¢é realizado, sendo

que o vetor de valores externos E’’ €, entdo, empregado.



Tabela 4.2 — Custos exergéticos para as condi¢des de operacao

" Custo Custo
Fluxo Flux;)s e(i;grvg)etlco Exergético B” exergétic*o
(kW) unitario (B /B)
BB 9,20 43,01 4,68
BP21 26,21 40,26 1,54
BP23 10,07 15,47 1,54
BP34 3,84 5,90 1,54
BP41 12,30 18,90 1,54
Bsw 0,01 0,01 1,00
BT21 0,71 1,09 1,54
BT23 3,93 3,64 0,93
BT41 9,32 8,64 0,93
BT43 3,21 11,19 3,48
BWI1 43,00 43,00 1,00
BW2 34,40 43,00 1,25
S14 157,30 15,47 0,10
S21 16,79 1,65 0,10
S23 227,90 19,11 0,08
S43 53,84 5,30 0,10
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Tabela 4.3 — Custos exergoecondmicos para as condi¢des de operagao

Fluxo Fluxo Custo Custo econdomico
Exergético |Exergoecondmico| unitario (I1/B -
(kW) (I1 - US$/10°°s) US$/GJ)
BB 9,1960 1039,0000 112,9839
BP21 26,2100 829,6000 31,6520
BP23 10,0700 318,7000 31,6485
BP34 3,8380 121,5000 31,6571
BP41 12,3000 389,4000 31,6585
Bsw 0,0520 10,0000 192,3077
BT21 0,7096 22,4600 31,6516
BT23 3,9270 86,8400 22,1136
BT41 9,3210 206,1000 22,1114
BT43 3,2140 270,5000 84,1630
BWI1 43,0000 835,9000 19,4395
BW2 38,7000 862,5000 22,2868
S14 157,3000 433.,4000 2,7552
S21 16,7900 46,2700 2,7558
$23 227,9000 535,5000 2,3497
$43 53,8400 148,3000 2,7545

E possivel se tratar, primariamente, as condi¢des de controle em que se
estabelece a funcdo objetivo, no intuito de se minimizar o aumento da exergia fisica
para a agua a ser refrigerada, no caso o fluxo BB, com as varidveis de decisao vazio
massica de refrigerante e uma outra que seja, porventura, de interesse do processo.

No caso em questdo, a variavel de decisdo vazdo massica de refrigerante ¢

estipulada dentro de uma faixa de 0,15 a 50 kg/s, ou seja;
0,15 <m,< 50 kg/s
Estipula-se, a titulo de exemplo, que as variaveis de exergia fisica da componente

térmica, BT, e da componente fisica de pressdo, BP, sio mantidas constantes para a

fase final do processo de otimizacgdo. A tabela 4.4 apresenta os resultados da avaliacao
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de sensibilidade a partir da formulagdo proposta; vale ressaltar que o objetivo desta
analise ndo ¢ de se alcancar, necessariamente, o 6timo matematico tal como se
demonstra nos textos sobre programacao matematica, especialmente porque o software

empregado ndo conduz a solu¢ao do problema a partir desse conceito.

Tabela 4.4 — Custos exergéticos para a condi¢ao modificada pela analise de

sensibilidade
lll;;f:gge FluxoB e()lc(e‘rvg)ético Exercglcléizgo B exgrugsétt(;c?
(kW) unitario (B /B)
BB 9,1960 6,4550 0,7019
BP21 26,2100 6,4990 0,2480
BP23 10,0700 2,4970 0,2480
BP34 3,8380 0,9517 0,2480
BP41 12,3000 3,0500 0,2480
Bsw 0,0052 0,0052 1,0000
BT21 0,7096, 0,1759 0,2479
BT23 3,9270 0,5478 0,1395
BT41 9,3210 1,3000 0,1395
BT43 3,2140 1,6720 0,5202,
BWI1 6,4500 6,4500 1,0000
BW2 5,8050 6,4500 1,1111
S14 23,5900 2,1050 0,0892
S21 2,5190 0,2247 0,0892
S23 34,1900 3,0500 0,0892
S43 8,0760 0,7204 0,0892

Semelhante anélise foi conduzida com os resultados da andlise exergoecondmica,
disponibilizando os valores que sdo demonstrados na tabela 4.5. A tabela 4.6 apresenta
valores referentes ao caso base exergoecondmico e a condi¢cdo melhorada pela analise
de sensibilidade, na qual observa-se uma melhoria da ordem de 53% no custo total de

investimento em equipamentos.
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Tabela 4.5 — Custos exergoecondmicos para a condi¢cao modificada pela anélise de

sensibilidade
Flxo | Fluxo Custo Custo
Exergético Exergoecondmico e:c?n.omlco
(kW) (I - US$/1 0'6s) unitario (I1/B -
US$/GJ)

BB 9,1960 231,1000 25,1305
BP21 26,2100 149,9000 5,7192
BP23 10,0700 57,6000 5,7200)
BP34 3,8380 21,9500 5,7191
BP41 12,3000 70,3600 5,7203
Bsw 0,0052 10,0000 1923,0769
BT21 0,7096 4,0590 5,7201
BT23 3,9270 18,6500 4,7492
BT41 9,3210 44,2700 4,7495
BT43 3,2140 58,8600 18,3136
BWI1 6,4500 125,4000 19,4419
BW2 3,1540 125,9000 39,9176

S14 23,5900 105,9000 4,4892

S21 2,5190 11,3100 4,4899

S23 34,1900 153,5000 4,4896

S43 8,0760 36,2500 4,4886

Tabela 4.6 — Custos de operagao para o caso base

Custo Econdémico (US$) Caso Base Otimo
Zco 21238,00 6476,00
Zcp 6461,00 3022,00
Z1Rr 4802,00 98,01
Zrv 118,90 118,90
Zgv 404,60 5655,00
Zya 118,90 118,90
PWA 33143,40 15488,81
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5 RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foi desenvolvido um estudo visando a otimizacao de sistemas térmicos, em
especifico o de uma planta de refrigeragdo por compressdao de vapor, utilizando as
analises exergéticas e exergoecondmicas propostas por Valero e Lozano (1993). Os
resultados obtidos referem-se a utilizacao do fluido refrigerante R134a, considerando-
se as recentes restrigcoes ambientais ao uso de cloro-fluor-carbonos e da necessidade de
substitui-los.

O emprego de modelos exergoecondmicos tem sido recomendado para analise de
diferentes sistemas térmicos com sucesso, sendo que uma relativa diversidade de
modelos existe em literatura. Dada a caracteristica matricial do modelo referente a
T.C.E., desenvolvido por Valero e Lozano, 0 mesmo tem sido amplamente utilizado.

Sob o ponto de vista da modelagem matematica que da suporte a T.C.E.,
percebe-se uma associacao entre as redes de grafo e os modelos exergético e
exergoecondmico em estudo. Tal resultado ¢ confirmado pela andlise metodologica
desenvolvida por Balestieri e Colle (1992), bem como em Nikulshin e Wu (2001).

Para o estudo de caso apresentado, pautou-se no critério de se obter o dominio da
aplicacdo do modelo exergoecondmico em estudo na selecdo dos pardmetros
operacionais em uma planta de refrigeracdo por compressao de vapor, partindo-se do
calculo do custo exergético unitdrio como uma forma de identificacdo da condigdo
operacional do conjunto de equipamentos (como se fosse uma fotografia do sistema,
em dadas condigoes).

A andlise exergoecondmica, por sua vez, representa a definicdo dos custos
operacionais, tomando-se por base a Segunda Lei da Termodinamica como parametro
para a alocagdo de custos; de modo diverso ao que se obtém através da andlise
econdmica tradicional, na qual os custos sdo obtidos sem que se leve em conta as

perdas presentes no processo, 0s custos exergoecondmicos obtidos no estudo de caso
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contemplam o investimento nos equipamentos € 0s custos operacionais, realizando um
balanco de custos que os distribui segundo um critério assumido como racional por
muitos autores.

Considerando-se a necessidade de se avaliar o ciclo termodindmico de
refrigeragdo a partir das propriedades termodindmicas do fluido R134a, tornou-se
necessario alocar suas propriedades de forma que fossem facilmente adaptaveis ao
modelo de avaliagdo em andlise, quais sejam as andlises exergética e
exergoecondmica. O uso do programa computacional Lingo como software de
otimizagdo foi o ponto de partida para a analise exergética. A dificuldade em se
implementarem as equacdes termodinamicas se deve as equacdes envolvidas, pois nao
foi possivel elaborar uma rotina que convergisse para valores proximos aos citados em
referéncias como Moran e Shapiro (1998). Em contrapartida, o software EES atinge
esse objetivo, dado que as referidas equagdes fazem parte de seu banco de dados e que
ha comandos especificos que facilitam sua aplicagao.

Analisando os softwares empregados, a seguinte decisdo teve de ser levada em
conta: utilizar um software que ¢ tipicamente de otimizagdo, o Lingo, inclusive para
casos de sistemas nao lineares, mas com a deficiéncia de realiza¢ao de rotinas e lacos
que seriam fundamentais para o caso em questao, podendo comprometer a analise, ou
entdo utilizar um software, o EES, que tenha a flexibilidade comum em linguagens
formais de programacdo, com as rotinas de interesse para a andlise da planta de
refrigeragdo, mas que se aproxima mais de um software para analise de sensibilidade
do que um software de otimiza¢do. Em vista do exposto, adotou-se a segunda opcao.

O procedimento de otimizacdo associado aos diversos modelos
exergoecondmicos carece de um aprofundamento em seu estudo, considerando-se a
importancia que essa associagdo metodologica apresenta, bem como as dificuldades
que muitos profissionais da area enfrentam no seu emprego em conjunto, mesmo para
casos simples.

As observacdes descritas em d’Accadia e Rossi (1998) acerca das dificuldades
encontradas por esses autores, € outros, na solucdo do problema de otimizagdo
matematica do problema em questdo, dadas as fortes ndo-linearidades encontradas,

foram também verificadas neste trabalho. A abordagem adotada pelos autores acima se
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pautou na otimiza¢do aproximada, alcancada pela andlise individual de cada
equipamento com geracdo de parametros de decisdo locais que sdo transferidos em
cascata para os demais equipamentos.

No presente trabalho, obteve-se a solucdo através dos procedimentos e recursos
disponiveis no software EES com ordem de grandeza adequada comparativamente aos
resultados alcangados em d’Accadia e Rossi (1998), levando-se em conta o fato de ser
empregado no mesmo outro refrigerante, a saber, o R-22.

A partir do recurso de minimizagdo do custo exergoeconomico do fluxo BB,
responsavel pela refrigeracdo do processo, depreende-se dos resultados obtidos que
uma reducdo significativa nos custos exergéticos e exergoecondmicos de todos os
fluxos pode ser alcancada, salvaguardadas as condi¢des bdsicas para a operacao do

sistema.

5.2-  PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, verificam-se os seguintes aspectos que

merecem ser investigados em trabalhos futuros:

a- analisar a fundamentacdo termodindmica das equacdes de estado do
refrigerante R134a, assim como o estado de referéncia para tais equagoes;

b- aprofundar estudos de programacdo que possibilitem a adequada
implementacao, no software de otimizagao estudado, o Lingo, de rotinas para
calculo das propriedades termodindmicas em processos dindmicos que
envolvem lagos para a atualizacdo dos valores de tais propriedades;

c- avaliar configuragdes alternativas de ciclos de refrigeragao por compressao de
vapor, em especial aqueles que apresentam multiplos estdgios de troca
térmica para melhoria da eficiéncia termodinamica;

d- avaliar os impactos econOmicos e ambientais decorrentes do emprego de
outros refrigerantes disponiveis, tanto para a configuracdo proposta quanto

para outras estruturas, como proposto no item anterior.
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