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ANALISE TERMOECONOMICA E AMBIENTAL DE UM SECADOR
POR BOMBA DE CALOR

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia de analise energética,
exergética, termoecondmica e ambiental de um secador por bomba de calor e realizar analise
de um prot6tipo experimental com base nos dados disponiveis. A analise se justifica na
necessidade de desenvolver técnicas de secagem sustentaveis, com maior eficiéncia
energética, menores impactos ambientais e viabilidade econdémica. Neste contexto a bomba
de calor aplicada a secagem surge como uma alternativa a ser levada em consideracdo. A
partir de medicGes de pressdo de evaporacao e condensacao do ciclo frigorifico da bomba de
calor e medicOes de vazdo, temperatura e umidade relativa do ar de entrada e saida do
prototipo, o sistema é modelado termodinamicamente, mediante analise energética,
exergética e caracterizacdo da eficiéncia dos componentes do prototipo. Em seguida é
realizada a analise termoecénomica do equipamento, utilizando-se da metodologia UFS,
com objetivo de alocar os custos exergéticos e monetarios associados aos produtos finais do
prototipo (agua condensada e retirada de umidade de uma substancia a ser desidratadada). O
modelo termoecondmico € adaptado para alocar as emissées de CO2-eq aos produtos do
equipamento. Como resultados sdo obtidos os custos monetarios associados aos produtos
finais e emissdes de CO»-eq, avaliadas em US$ 0,61 e 0,414 kg CO2-eq por quilograma de
agua condensada e US$ 0,33 e 0,229 kg CO2-eq por quilograma de umidade retirada da

substancia a ser desidratada.

Palavras Chaves — Bomba de calor, Termoeconomia, UFS, Avaliacdo de Ciclo de Vida.



THERMOECONOMIC AND ENVIROMENTAL ANALYSIS OF A
HEAT PUMP DRYER

ABSTRACT

This work presents a methodology for energy, exergy, thermoeconomic and environmental
analyses of a heat pump dryer, while also analyzing an experimental prototype based on
available data. The analyses are justified by the need to develop sustainable drying
techniques, with greater energy efficiency, lower environmental impacts and economic
viability. In this context, the heat pump applied to drying purposes appears as an alternative
to be taken into consideration. The system was thermodynamically modeled by means of
energy and exergy analyses, from evaporation and condensation pressure measurements of
the heat pump's refrigeration cycle along with input and output air flows, temperatures and
relative humidity measurements for the prototype. Efficiencyies were obtained for the
prototype components. Thermoeconomic analysis of the equipment was carried out using
the UFS methodology, to allocate exergy and monetary costs associated with the final
products of the prototype (condensed water and removal of moisture from the substance to
be dehydrated). The thermoeconomic model was adapted to allocate CO2-eq emissions to
equipment products. The results obtained were the monetary costs associated with the final
products and CO2-eq emissions, evaluated at US$ 0.61 and 0.414 kg CO2-eq per kilogram
of condensed water and US$ 0.33 and 0.229 kg CO2-eq per kilogram of moisture removed.

Keywords — Heat Pump, Thermoeconomics, UFS methodology, Life Cycle Assessment.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Segundo Minea (2016) no ano de 2008 o fornecimento de energia mundial foi de
143851 TWh, onde bleo e carvéo representaram 60% deste fornecimento, e verificaram-se
perdas de 32% deste fornecimento nos processos de geracéo, transporte e uso desta energia.
Observa ainda que as emissdes globais de CO; tiveram como principais fontes a geracéo de
energia elétrica (40%), e 0s consumos energéticos associados a industria (17%), edificios
residéncias e comerciais (14%) e transporte (21%).

Dentre os processos industriais, Kemp (2011) afirma que o processo de secagem
consome entre 10% e 20% de toda a energia utilizada no setor industrial dos paises
desenvolvidos. Segundo Fayose e Huan (2015) o aumento do pre¢co dos combustiveis fosseis
e da energia elétrica e emissdo de gases nocivos a camada de 0zonio associada ao processo
de secagem tradicional fez com que métodos de secagem sustentaveis e com recuperacédo de
calor tenham se tornado importantes. Alves-Filho (2015) afirma que o0s processos de
secagem convencionais tém uma elevada contribuicdo na emissao de gases do efeito estufa
na atmosfera.

Dinger e Rosen (2015) afirmam que secadores por bomba de calor séo bastante
atrativos do ponto de vista energético devido a sua habilidade de recuperar calor e remover
umidade do ar. Minea (2016) destaca que a secagem por bomba de calor é uma tecnologia
sustentavel pois requer baixo consumo energético e sua operacdo ndo emite diretamente

gases e fumos nocivos a atmosfera.



Gungor, Erbay e Hepbasli (2015) afirma que os sistemas de converséo de energia
devem ser analisados com base no conceito de exergia. Para Ganjehsarabi, Dincer e Gungor
(2014) a andlise exergética é uma poderosa ferramenta para se atingir um uso mais eficiente
de recursos naturais, e localizar, quantificar e classificar perdas e desperdicios de recursos
energeéticos.

Além da atratividade energética, se faz necessario que o secador por bomba de calor
apresente vantagens economicas. Oliveira Junior (2012) afirma que os custos monetarios
dos produtos gerados em processos de converséo de energia podem ser determinados por um
critério de parti¢do de custos em funcéo do contetido exergético de cada fluxo existente no
processo que esta sendo estudado. Esta combinacdo de analise exergética com conceitos de
economia é definida como analise termoeconémica.

Diante do contexto que envolve aumento da demanda de consumo energético,
elevada participacdo de combustiveis fosseis na matriz energetica mundial, emissdes de
gases do efeito estufa, classificacdo do processo de secagem como um processo com elevado
consumo de energia, se faz necessario propor tecnologias sustentaveis alternativas em
relacdo aos processos de secagem tradicionais. A tecnologia de bomba de calor aplicada a
secagem vem sendo proposta devido a sua elevada eficiéncia energética associada a um
melhor controle das condi¢cdes de secagem, entretanto se faz necessaria a proposicao de
metodologias que permitam avaliar esta tecnologia em termos de eficiéncia

energética/exergética, economica e ambiental, de forma a justificar sua aplicacéo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo apresenta como objetivo geral realizar a avaliacdo termoeconémica

e alocacdo de impactos ambientais em um prototipo de secador por bomba de calor.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo sdo:

e Realizar medidas experimentais Uteis para o estudo do secador por bomba de
calor;

e Realizar as analises energética e exergeética do equipamento;



e Avaliar as condi¢bes do ar desumidificado e aquecido processado pelo
secador;

e Realizar analise termoeconémica do secador por bomba de calor;

e Obter custos exergéticos e monetarios unitarios dos produtos finais do
equipamento;

e Realizar alocagdo das emissdes de CO-eq associadas a configuragdo e
operacgdo do dispositivo, a partir de informagOes geradas pela aplicacdo da
metodologia da Avaliagao de Ciclo de Vida;

e Identificar componentes e fluxos que apresentam maiores contribui¢des para

0s impactos ambientais.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos, onde no primeiro foram
apresentados a justificativa e os objetivos. No segundo capitulo sdo apresentados os
conceitos necessarios para o desenvolvimento do estudo, desde do desenvolvimento das Leis
de Conservacdo de Massa, Conservacao da Energia aplicadas a volume de controle, bem
como o desenvolvimento da Segunda Lei da Termodindmica e os conceitos de Entropia e
Exergia. Ainda no capitulo 2 sdo apresentados os principios de funcionamento de uma
Bomba de Calor, conceitos basicos de Psicrometria, Termoeconomia com énfase na Teoria
do Custo Exergético e no Modelo UFS que é empregado neste trabalho. Conceitos
introdutérios sobre Avaliacdo de Ciclo de Vida e suas fase serdo apresentados. O capitulo 2
é finalizado com uma breve revisdo de literatura com estudos sobre Termoeconomia aplicada

a sistemas frigorificos e Termoeconomia associada a Avaliacdo de Ciclo de Vida.

O capitulo 3 apresenta a metodologia empregada na andlise, iniciando pela
descricdo do protdtipo e da instrumentacdo utilizada, os processos pelos quais o ar é
submetido na bomba de calor. Um modelo termodinamico é proposto com base nos dados
obtidos pela instrumentagdo, é realizada analise energética e exergética dos principais
volumes de controle do equipamento. Apresenta 0 modelo termoeconomico proposto para a
definicdo dos custos exergeticos, custos monetarios e alocacdo das emissdes de CO.-eq aos

produtos do equipamento.



O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com base nas andlises realizadas. Por
fim o capitulo 5 apresenta a conclusdo, considerac@es finais do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo definidos os principais conceitos necessarios para 0
desenvolvimento da dissertacdo: Primeira e Segunda Lei da Termodinadmica, principios de
funcionamento de Bomba de Calor, Teoria do Custo Exergético e Avaliacdo de Ciclo de
Vida. E apresentada tambem uma revisao de literatura sobre aplicacio de Termoeconomia a
sistemas de refrigeracdo/bombas de calor e sobre o uso da Termoeconomia na alocagéo de

custos ambientais.
2.1 LEIS DA TERMODINAMICA PARA VOLUMES DE CONTROLE

As leis da termodinamica para um volume de controle podem ser deduzidas a partir
da aplicacdo do Teorema do Transporte de Reynolds (TTR) as propriedades energia e
entropia. Observa-se que a aplicacdo do TTR a propriedade massa também se faz necessaria
para a realizacdo da analise de processos e ciclos termodinamicos. Segundo Fox, Pritchard

e McDonald (2011) o TTR pode ser representado matematicamente pela Eq. 2.1.
) =
- a(fvcnp dVoz) + [;enp (Ve @) dA (2.1)

Onde N representa uma propriedade extensiva geral, n representa a propriedade

dN
dat sis

intensiva correspondente a N, p representa a densidade do fluido, V,,; representa o volume,

V,, representa o vetor velocidade, e d representa o vetor unitario perpendicular a area (A4).



2.1.1 Principio de Conservagédo da Massa

A aplicacdo da propriedade massa no TTR, resulta na formulacéo integral da lei de

conservacao da massa, definida por Chorin e Marsden (1990) conforme Eq. 2.2.

a i -

a(fvcp dVol) =—Joop (Ver- @) dA (2.2)
Pois a taxa de variagdo da massa do sistema é nula, conforme Eq. 2.3.

7]

E(IVC'D dvol) =0 (2.3)
Onde:

- fSC'D I7)el- dA) = Zentm - Zsai m (2.4)
Logo:

Zentm = Zsaim (2.9)

2.1.2 Principio de Conservacdo da Energia

Nag (2006) apresenta uma definigéo de energia, como a capacidade de exercer uma
forca através de uma distancia, podendo se manifestar de varias formas. Observa-se que a
sobrevivéncia humana apresenta uma elevada dependéncia do fornecimento de energia e que
apesar do termo energia ser comum no cotidiano humano, ainda existe certa dificuldade em
se apresentar uma definigédo clara do conceito de energia.

Singh (2009) classifica a energia em duas categorias gerais: energia em transicéo
(calor, trabalho, etc) e energia armazenada em uma massa particular (Energia potencial,
cinética, interna). Segundo Eastop e McConkey (2009) cabe a termodinamica relacionar os
mecanismos de transferéncia de energia com as propriedades de sistemas.

A aplicacdo da propriedade energia ao TTR resulta na Eq. 2.6.

dE P Lo
atsis a(fVce p dVOl) + Jsee p (Ver-d) dA (2.6)
Com:

2
EzmTVel+mgz+U (2.7)

Onde E representa a energia total, m representa a massa, g representa a gravidade,
z representa uma altura em relagcdo a um referéncial, U representa a energia internae e = %

Segundo Moran et al. (2011):

Z = Qsis - Wsis (2.8)

dtsis



Onde Q; representa a taxa liquida de transferéncia de calor entrando no sistema e
W,;, representa a taxa liquida de transferéncia de energia por meio de trabalho saindo do
sistema, ambas em um dado instante de tempo t. Segundo Young et al. (2010), para um

instante de tempo em que o sistema coincide com o volume de controle:

Qszs SlS - QVC - WVC (29)
Combinando as Eqgs. 2.6, 2.8 e 2.9, tem-se:

a . H — -

5 (e p dVor) = Que = Vive = fpe p Ve dA (2.10)

De acordo com Young et al. (2010) a poténcia (ch) pode ser constituida
basicamente por poténcia de eixo (W, ), poténcia devido as tensdes cisalhantes (W) e
poténcia devido s tensGes normais (W, ).

Wye = Weixo + Weis + Whor (2.11)

Young et al. (2010) assume ainde que a W,;; € desprezivel e que W,,,, pode ser
definida conforme Eq. (2.12).

Whor = [o P Vor. dA (2.12)

Onde P representa a pressdo normal atuando ao longo da superficie de controle.
Combinando as Egs. 2.7, 2.10, 2.11 e 2.12 resulta em:

;t (f ep dVol) = Qve + Weixo — [, (szl +gz+u+ g) pV,.dA (2.13)

Ou ainda:

;t (f ep dVol) = Quc + Weixo + Yent (V?ezl tgz+u+ )PVelA Ysai (Vezl +
gh+u+ S) PV, A (2.14)

Onde u representa a energia interna por unidade de massa. Segundo Cengel e Boles
(2013), a Eq. 2.15 define a propriedade entalpia (h):

h=u+ S (2.15)

Em diversos casos da engenharia é comum desprezar as variacdes de energia

cinética e poténcial de forma a simplificar a Eq. 2.14, combinando ainda com a Eq. 2.15,

tem-se:

0 . .
ot (f ep dVol) = QVC + Weixo + Zent(h p Vel A) - Zsai(h p Vel A)
(2.16)



A Eqg. 2.16 representa umas das formulagdes mais comuns para a primeira lei da

termodinamica (PLT).

2.1.3 Segunda Lei da Termodinamica (SLT)

Moran et al. (2011) afirma que a SLT permite prever a diregdo espontanea dos
processos, estabelecer as condi¢bes de equilibrio, determinar a melhor performance de
ciclos, motores e outros dispositivos, avaliar quantitativamente os fatores que impedem o
alcance da melhor performance teorica, definir escalas de temperatura independentes de
propriedades de qualquer substancia termomeétrica, e desenvolver meios de avaliar
propriedades como energia interna e entalpia em termos de propriedades que podem ser
avaliadas com maior facilidade experimentalmente.

Borgnakke e Sonntag (2009) apresenta os enunciados de Kelvin-Plank e Clausius
para a SLT. O enunciado de Kelvin-Plank estabelece que é impossivel construir um
dispositivo que ird operar em um ciclo e que produza nenhum efeito diferente da elevacéo
de um peso e resfriamento de um reservatorio térmico quente. O enunciado de Clausius
estabelece que é impossivel construir um dispositivo que opere em um ciclo e que produza
nenhum efeito diferente da transferéncia de calor de um corpo frio para um corpo quente.

Cengel e Boles (2006) ratificam que a inexisténcia de uma maquina térmica com
eficiéncia de 100% néo esté associada as perdas por atrito ou de natureza dissipativa é uma
limitacdo que se aplica também as maquinas térmicas ideais. Diante disto Borgnakke e
Sonntag (2009) ressalta a importancia de estimar a maxima eficiéncia que um dispositivo
térmico pode apresentar. Para tanto se faz necessaria a definicdo de um processo ideal,
também chamado de processo reversivel, que é definido por Cengel e Boles (2006) como o
processo que apos ocorrido pode ser revertido e apos a realizacdo de tal reversdo nao se
notard algum vestigio no sistema e no meio.

Borgnakke e Sonntag (2009) estabelece que o ciclo que apresenta 0 maximo
desempenho térmico é aquele composto apenas por processos reversiveis, e que se cada
processo de um ciclo € reversivel o ciclo também sera reversivel. Observa-se que a inversao
de uma maquina térmica reversivel resulta em um refrigerador reversivel. O principal ciclo
termodinnamico reversivel é o ciclo de Carnot.

Moran et al. (2011) apresenta o ciclo de Carnot como uma sucessdo de quatro

processos internamente reversiveis, sendo dois processos adiabaticos alternados por dois



processos isotérmicos. A fig. 1 apresenta o ciclo de poténcia de Carnot e o ciclo de
refrigeracdo de Carnot.

PA PaA

Figura 1 - Diagrama P-V do (a) Ciclo de Carnot e (b) Ciclo de Carnot Reverso. (CENGEL e
BOLES, 2006)

Borgnakke e Sonntag (2009) apresenta o conceito de eficiéncia térmica como sendo
a razdo entre o que é produzido (energia pretendida) e o que € usado (energia gasta).
Classificando os sistemas térmicos em: maquinas térmicas, refrigerador e bomba de calor,

as Egs. 2.17, 2.18 e 2.19 determinam respectivamente as eficiéncias térmicas destes

dispositivos.
W _ i _%
ur = & 1 o (2.17)
_ Q0 _ 1
NRe = 3, = e, (2.18)
QL
_Qu_ 1
Mc =3, = T (2.19)
Qn

Onde W representa a poténcia liquida produzida (maquinas térmicas) ou consumida
(refrigeradores e bombas de calor), Qy representa o fluxo de calor trocado com a fonte quente
e Q, representa o fluxo de calor trocado com a fonte fria. A eficiéncia térmica de
refrigeradores e bombas de calor, por convengéo é denomina de Coeficiente de Performance
(COP), segundo Cengel e Boles (2006) a criacdo deste novo parametro € realizada na
intencdo de se evitar a inconveniéncia de se associar o termo eficiéncia a valores maiores do
que um,

Annamalai, Puri e Jog (2010) apresenta dois corolarios de Carnot:
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- A eficiéncia térmica de um ciclo de poténcia irreversivel é sempre menor que a
eficiéncia termica de um ciclo de poténcia reversivel quando ambos operam entre 0s mesmos
reservatorios térmicos.

- Todos os ciclos de poténcia reversiveis operando entre 0s mesmos reservatorios
térmicos devem ter a mesma eficiéncia térmica.

Conforme corolarios de Carnot apresentados e ainda segundo Borgnakke e Sonntag
(2009) a eficiéncia térmica dos ciclos de Carnot sdo funcGes apenas das temperaturas dos
reservatorios entre os quais os dispositivos operam. Utilizando-se da escala de temperatura
termodindmica proposta por Lord Kelvin as expressdes de eficiéncia térmica e coeficientes
de performance para dispositivos que operem conforme o ciclo de Carnot podem ser
modificadas. As Egs. 2.20, 2.21 e 2.22 modificam respectivamente as Egs. 2.17, 2.18 e 2.19
utilizando-se da escala de temperatura termodinamica proposta por Lord Kelvin. As Egs.
2.20, 2.21 e 2.22 apresentam as maximas eficiéncias térmicas dos dispositivos térmicos

operando entre dois reservatorios térmicos.

Nur,carnot = 1 — T (2.20)
1
"RE,Carnot = TH_, (2.21)
Ty
MBc,carnot = 1TL (2.22)
Ty

Onde Ty e T, representam respectivamente as temperaturas dos reservatorios de
alta e de baixa temperatura.

Moran et al. (2011) apresenta um terceiro coroldrio da SLT, denominado de
Desigualdade de Clausius, conforme Eqg. 2.23.

45(5?Q)b <0 (2.23)

Onde 8Q representa a transferéncia de calor em uma parte da fronteira do sistema
durante uma porcdo do ciclo, T representa a temperatura absoluta na parte da fronteira na
qual ocorre a transferéncia de calor §Q . O subscrito b informa que o integrando deve ser
avaliado na fronteira do sistema que esta executando o ciclo. A integral deve ser realizada
sobre todas as partes da fronteira ao longo de todo o ciclo. Moran et al. (2011) ressalta que
aigualdade é valida quando ndo existem irreversibilidades internas quando o sistema executa
o ciclo e a desilgualdade se aplica quando existem irreversibilidades internas.

Uma expressao equivalente para a desigualdade de Clausius € representada pela Eq.
2.24.
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$(%), = ~Seict (2.24)

Segundo Moran et al. (2011) o parametro 6., pode ser interpretado como uma
representacdo da intensidade da desigualdade. &.., tera valor nulo quando ndo se
apresentam irreversibilidades dentro do sistema, terd valor positivo quando

irreversibilidades internas estiverem presentes no sistema, e nunca devera ser negativo.

2.1.4 Entropia

Observa-se, a partir da desigualdade de Clausius, que para qualquer ciclo

envolvendo processos internamente reversiveis o termo ¢ (%Q) sera nulo. Annamalai, Puri
b

e Jog (2010) afirma que desde que a integral ciclica de qualquer propriedade € igual a zero,

0 termo (S—Q) sera definido como um propriedade e denominado de entropia (S),
T Jint,rev

conforme Eqgs. 2.25 e 2.26.

5Q
— =dS 2.25
( T )int,rev ( )
2 (50 _s
fl ( T )int,rev SZ Sl (2.26)
Ou ainda:
50 ,op = TdS (2.27)

Kaminski e Jensen (2005) afirmam que a entropia pode ser entendida como a
qualidade da energia térmica armazenada e pode fornecer uma medida dos limites de
producdo de trabalho. Segundo Nag (2006) a area sob a curva de um processo reversivel i-j
representado em um diagrama T-S representa o calor adicionado no processo reversivel i-j,

conforme fig. 2, e pode ser calculado a partir da integragéo da Eq. 2.27.
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Figura 2 - Diagrama T-s para um processo reversivel com transferéncia de calor. (CENGEL e
BOLES, 2013)

Kaminski e Jensen (2005) complementam que uma adicdo de calor ao sistema
promove um aumento de entropia, e uma retirada de calor do sistema produz uma reducao
na entropia. Segundo Eastop e McConkey (2009) ao longo de um processo reversivel e
adiabatico a entropia se mantem constante, tal processo é definido como isentropico. Cengel
e Boles (2006) apresenta o diagrama T-s para o ciclo de Carnot, conforme fig. 3 onde os
processos 4-1 e 2-3 sdo isentropicos, e define o trabalho liquido do ciclo de Carnot conforme
Eq. 2.28.

TA
1 2
Tyt-————- =
A Wiig {
o < 3
: 41 |
: |
| |
I I
|
Al éB >

Figura 3 - Representacdo do Ciclo de Carnot em diagrama T-S. (CENGEL e BOLES, 2013)

Wliq = (T, — T5)(S; — $1) (2.28)
Balmer (2010) utiliza-se de relagGes termodindmicas para quantificar valores

numéricos da propriedade entropia a partir da Eq. 2.29.
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TdS = 8Q o, = AE + Wy, (2.29)
Desprezando as variagdes de energia cinética, potencial, a Eq. 2.30 pode ser
reescrita:
ds =2+ 24qv (2.30)
T T
ds=2_2ap (2.31)
T T

Para uma substancia incompressivel, admitindo que o volume especifico seja
constante e que: ¢, = ¢, =c = Z—; = cte; a integracdo da Eqg. 2.30 pode ser realizada
definindo a variacgdo de entropia entre dois estados conforme Eq. 2.32.

(s2 = 5Dinc = cIn? (232)

Para um gés ideal, a integracdo das Eqgs. 2.30 e 2.31 pode ser realizada apds a
substituicdo dos termos ; e % por g e g respectivamente, onde R € a constante do gas ideal a

ser analisado, resultando nas Eqgs. 2.33 e 2.34.

2 ¢p(T) P

(52 - Sl)gas ideal — fl _CPT dT — R lnP_j (2.33)
2 ¢y(T)

(52— Sl)gas ideal = fl = T dT + R lnz_j (2.34)

Moran et al. (2011) apresenta o balanco de entropia para sistema fechado em termos
de taxa, conforme Eq. 2.35.

as
dat

i L+ S, (2.35)
Onde S, representa a taxa de geragao de entropia dentro das fronteiras do sistema

e 0 termo % pode ser entendido como a taxa de transferéncia de entropia associada a

transferéncia de calor. Moran et al. (2011) afirma que avaliar o termo de transferéncia de
entropia associada ao calor requer informacdes tanto sobre a transferéncia de calor como da
temperatura na porcdo da fronteira onde a transferéncia de calor ocorre. No entanto tal
informagdo é quase sempre desconhecida ou indefinida e o sistema ndo passa por estados
proximos de estados de equilibrio, entdo se torna conveniente aumentar a fronteira do
sistema de forma que a temperatura da fronteira corresponda a temperatura da vizinhanca.
Por consequéncia, na analise de entropia gerada serdo consideradas as irreversibilidades que
ocorrem na por¢édo da vizinhancga incorporada pelo aumento da fronteira do sistema.
Borgnakke e Sonntag (2009) observa que a entropia gerada € nula para processos

internamente reversiveis e positiva para processos que apresentam irreversibilidades
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internas. A partir da aplicacdo do TTR a propriedade entropia, obtem-se o balanco de

entropia para volumes de controle, representado pela Eq. 2.36.

ds Q;j . . .
(E)vc =2 T—j + e MeSe = N 1S + Sger (2.36)

Moran et al. (2011) apresenta o Principio do Aumento da Entropia, que determina
que a soma das variacdes de entropia de um sistema e sua respectiva vizinhanca deve ser
positiva. Tal principio justifica como a SLT determina a direcdo dos processos, pois 0S
processos so podem ocorrer em uma direcdo na qual o Principio do Aumento de Entropia
seja respeitado.

Para Kaminski e Jensen (2005) muitos dispositivos (turbinas, bombas,
compressores, bocais, difusores, etc) podem ser idealizados como isentropicos e para estes
dispositivos seu maximo desempenho é obtido quando operando como um processo
isentropico. No entanto, Cengel e Boles (2006) demonstra que um compressor, quando
operando isotermicamente, apresenta desempenho maior do que se operasse
isentropicamente.

Moran et al. (2011) define a eficiéncia isentropica de turbinas (Eq. 2.37), e

compressores e bombas (Eq. 2.38).

— Wreal _ _he—hs 231

Niso,tur Wiso  he—hgiso o
— Wiso _ he_hs,iso 2 38

Niso.comp W real he—hg ( | )

Onde hy 5, corresponde a entalpia de saida do dispositivo caso o processo de
expansdo ou compressdo ocorresse de maneira isentrépica (adiabatica e internamente

reversivel), ou seja: s; = s,.

2.1.5 Exergia

Dinger e Zamfirescu (2015) definem exergia como o méximo trabalho que um
sistema termodindmico pode produzir até atingir o equilibrio termodindmico com sua
vizinhanga. Define ainda que o equilibrio termodinamico € atingido quando o sistema se
encontra na mesma temperatura, pressdo e potencial quimico de suas vizinhangas. A
convencdo geral assume o estado de referéncia com uma pressdo de 101,325 kPa e
temperatura de 298,15 K.

Kotas (1985) apresenta o balanco de exergia para volumes de controle, em regime

permanente, conforme Eq. 2.39.



15

. . T . : :
Tent(r) + By Oy (T = 22) = Toai(thh) + Wi + Bes (2.39)
2
b = (h—Tos) — (ho — Tyso) + -2+ gZg + bgui (2.40)
Bdes = Tosger (2.41)

Onde b representa a exergia especifica associada a um fluxo de materia,
. T . , . . A -
Q, (Tr - T—O) representa o fluxo de exergia térmico, associado a transferéncia de calor que
T

ocorre em uma dada regido r da superficie de controle cuja temperatura instantanea ¢
definida por T,., W, representa a taxa de transferéncia de exergia associada a poténcia, B s

representa a taxa de destrui¢do de exergia associada as irreversibilidades, C, representa a
velocidade média do fluxo em relacdo a superficie da terra, Z, representa a altura do fluxo
em relagdo ao nivel do mar, g representa a aceleragdo da gravidade, e bg,; representa a
exergia quimica especifica.

Kotas (1985) define a exergia quimica como o maximo contetdo de trabalho que
pode ser obtido quando a substancia em consideracdo esta nas condi¢Ges de temperatura e
pressdo de estado morto e é levada a condicdo de equilibrio quimico com o ambiente por
processos que envolvem transferéncia de calor e troca de substancias apenas com o ambiente.

Segundo Silva (2013) a exergia quimica pode ser avaliada conforme Eq. 2.42, que
esta relacionada a diferenca entre as propriedades entropia e entalpia do componente “i”” nas
condiges de temperatura e pressdo de estado morto (hy; e so;) em relacéo a entalpia e
entropia deste componente quando se encontra em equilibrio quimico com o ambiente de
referéncia (hoo ; € Soo,i)-

bguii = ho,i = hoo,i — To(So,i — Soo,i) (2.42)

Onde hy; € sq; sdo avaliadas nas condicBes de T,, P, € composi¢éo na mistura, e
hoo,i © Soo; S0 avaliadas nas condi¢Oes de Ty, Py e composicdo da substincia “i” no
ambiente de referéncia.

Moran et al. (2011) define a exergia quimica para uma mistura de gases ideais,
constituida apenas de substancias presentes como gases na atmosfera, como o somatorio das

contribuigdes de cada um dos componentes, conforme Eq. 2.43.

Bout = RTo By Y1001 (22) 243)
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Onde Equi representa a exergia quimica especifica na base molar, y; , representa a
fracdo molar do componente i na mistura nas condi¢des de T, e Py, enquanto e ;oo
representa a fracdo molar do componente i na atmosfera.

Kotas (1985) afirma que o fluxo de exergia térmico, associado a transferéncia de
calor, pode ser avaliado em duas situacdes: para T, > T, pode ser entendido como a poténcia
extraida de uma méquina térmica reversivel que recebe Q, de um reservatorio a T, e rejeita
calor em um reservatorio a Ty, enquanto que para T, < T, o fluxo de exergia térmica pode
ser visto como a minima poténcia necessaria para manter uma taxa de resfriamento igual a
Q, em um sistema que se encontra na temperatura T,. Com relacdo a W,, Kotas (1985)
complementa que o fluxo de exergia associado a poténcia é igual em magnite e direcdo a
prépria poténcia consumida ou produzida.

Dincer e Rosen (2002) definem eficiéncia exergética (n,) em uma analise
exergética convencional, para um volume de controle em regime permanente, como a razéo
entre o somatdrio da exergia dos produtos que saem do volume de controle sobre o0 somatorio
das exergias que entram. Kreith (1999) define a taxa de exergia fornecida ao sistema (Bfor)
como o somatério do fluxo de exergia dos produtos que saem (Bpm), da taxa de destruicao
de exergia (B,s), € da taxa de exergia perdida (Bper), conforme Eq. 2.44, que quando

aplicada na definicdo de eficiéncia exergética resulta na Eq. 2.45.

Bfor = Bpro + Bdes + Bper (2.44)
_ M _ _ Bdes"'Bper
M =5, = 1 7 (2.45)

2.2 BOMBA DE CALOR

Segundo Wang (2000) Bomba de Calor é um equipamento que apresenta 0S
mesmos componentes de uma unidade de refrigeracdo operando com a fungédo de extrair
calor de uma fonte e rejeitar ao ar ou agua a uma temperatura superior a desta fonte. Cengel
e Boles (2006) afirma que o objetivo de uma bomba de calor € manter um determinado meio
aquecido a partir a absorcédo de calor de uma fonte a baixa temperatura e fornecimento deste
calor a um meio mais gquente.

Segundo Dinger e Kanoglu (2011) a maioria das bombas de calor atuais operam

segundo o ciclo por compressdo de vapor que € composto basicamente por quatro
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dispositivos: compressor, condensador, dispositivo de expansao e evaporador, conforme fig.
4,

FONTE QUENTE

f Qx
CONDENSADOR

-

/ VAVULA DE
)& EXPANSAO COMPRESSOR —

I~

t..

FONTE FRIA

Figura 4 - Esquema do ciclo da bomba de calor por compresséo de vapor. (MAIA, 2014)

Althouse, Turnquist e Bracciano (2004) afirma que o compressor promove a
mudanca do refrigerante de um estado de vapor a baixa pressdo para vapor a alta pressao,
onde refrigerante é o fluido de trabalho de refrigeradores/bombas de calor. Segundo
Whitman (2012) o evaporador é o responsavel por absorver calor no sistema a partir de um
meio que estd sendo resfriado, onde o processo é acompanhado pela manutencdo do
evaporador a uma temperatura abaixo da temperatura do meio resfriado. Segundo Trott e
Welch (1999) o objetivo do condensador em um ciclo por compressdo de vapor é de receber
0 vapor superaquecido que sai do compressor e resfria-lo para remover inicialmente o
superaguecimento e depois o calor latente até que o refrigerante retorne ao estado de liquido
subresfriado. Segundo Hundy, Trott e Welch (2008) a proposta do dispositivo de expansdo
é de controlar o fluxo de refrigerante do lado de alta pressao para o lado de baixa pressao.

De acordo com Teiniranta (2010) a bomba de calor compete com sistemas
tradicionais de aquecimento como fornos, lareiras e aquecedores por resisténcia,
apresentando menores impactos ambientais em relacdo a fornos e lareiras e menor consumo
de energia em relacdo a aquecedores por resisténcia elétrica. Mumjumdar (2014) apresenta
como beneficios da aplicacdo da bomba de calor no processo de secagem: possibilita a

secagem a baixas temperaturas, baixo custo de operacdo e elevada eficiéncia energética.
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2.2.1 Ciclo Ideal e Real de Refrigeracédo por Compressao de Vapor

A descricdo do ciclo ideal de refrigeracdo por compressédo de vapor de Borgnakke
e Sonntag (2009), conforme fig 5, mostra que vapor saturado a baixa pressdo entra no
compressor (estado 1), sofre uma compressao adiabatica reversivel até o estado de vapor
superaquecido (estado 2), entra no condensador onde calor € rejeitado a pressao constante e
o fluido deixa o condensador no estado de liquido saturado (estado 3), entra no dispositivo
de expansdo e passa por um processo de estrangulamento adiabatico até chegar em baixa
pressdo (estado 4), entra no evaporador onde é vaporizado a pressao constante voltando a

entrada do compressor.

—r
Ambicnte

aquecido

Oy

Liguido

saturado

Condensador
Y

i H Vilvula

de expansiio

Compressor

®

Evaporador

4
<

Vapor saturado

R

-Y

Espago

refrigerado frio

Figura 5 - Diagrama T-s e esquema do ciclo ideal de refrigeracdo por compresséo de vapor.
(Adaptado de CENGEL e BOLES, 2013)

Apesar de uma boa aproximacdo em relacdo aos sistemas reais o ciclo ideal de
refrigeracdo por compresséo de vapor ainda apresenta alguns desvios em relagdo ao ciclo
real de refrigeragdo por compressdao de vapor. Cengel e Boles (2006) destaca que as
irreversibilidades que ocorrem nos componentes de um sistema real promovem desvios em
relacdo ao ciclo ideal, sendo o atrito e as transferéncias de calor as principais fontes de
irreversibilidades. A fig 6 apresenta o diagrama T-s e 0 esquema de um ciclo real de

refrigeracdo por compresséo de vapor.
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Figura 6 - Diagrama T-s e esquema do ciclo real de refrigeragdo por compresséo de vapor.
(Adaptado de CENGEL e BOLES, 2013)

Dentre os desvios do ciclo real em relacdo ao ciclo ideal observam-se as quedas de
pressdo ao longo das tubulagdes e trocadores de calor e as trocas de calor com 0 meio nas
tubulagdes que ligam os componentes do sistema. O fluido refrigerante entra no compressor
no estado de vapor superaquecido, com o objetivo de evitar a succdo de liquido pelo
compressor. O processo de compressdo envolve irreversibilidades devido ao atrito e
dependendo dos fluxos de calor associados ao compressor podem ocorrer conforme processo
(1-2) ou processo (1-27), onde o processo (1-2’) que envolve resfriamento do compressor ¢
preferencial, até mesmo em relacdo ao processo isoentropico, pois promove a reducdo do
volume especifico do fluido de trabalho e consequentemente reduz o consumo de energia do
processo de compressdo. O fluido refrigerante sai do condensador no estado de liquido
subresfriado, segundo Nag (2006) o subresfriamento promove uma reducdo do titulo do

refrigerante na entrada do evaporador, o que contribui para o efeito frigorifico.

2.2.2 Desempenho Térmico de Sistemas Frigorificos

A medida de desempenho térmico dos sistemas frigorificos é o Coeficiente de
Performance (COP). Balmer (2010) define COP como a razdo entre a saida energética
desejada e a entrada energética consumida. Ressalta-se que os objetivos de refrigeradores e

bombas de calor s&o distintos, portanto, ainda que operando entre 0s mesmos reservatorios
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térmicos um sistema frigorifico apresenta COPs distintos quando operando como um
refrigerador ou como bomba de calor. As egs. 2.46 e 2.47 apresentam respectivamente o
COP para refrigeradores e para bombas de calor, onde no primeiro caso o0 COP é definido
pelo calor retirado do reservatorio de baixa temperatura (Q;) dividido pelo trabalho liquido

consumido pelo sistema (WW;,) e no caso da bomba de calor ¢ definido pelo calor adicionado

ao reservatorio de alta temperatura (Q) dividido pelo trabalho liquido consumido.

COP, = M‘f—qu (2.46)
COPy = V‘jl”q (2.47)

O COP do ciclo de Carnot Reverso apresenta o limite tedrico de desempenho
térmico de um sistema frigorifico. As Egs. 2.46 e 2.47 apresentam respectivamente 0s
coeficientes de um refrigerador de Carnot e de uma Bomba de Calor de Carnot. Estas
equac0es sdo definidas com base na hipotese que (S, — S;) = (S5 — S,) a partir da analise

do diagrama T-s do ciclo de Carnot apresentado na fig. 3.

QL TL (52 _51) TL
COP = = = 2.48
Rearnot ™ Qu-Qp = (Tu-TL)(S3=Ss) ~ Tu-Ty (2.48)
QH T (S3—S4) T
COP = = = 2.49
Bearnot ™ Qu-Qp T (Tu-TL)(S3-Ss) ~ Tu-Ty (2.49)

As Eqs 2.48 e 2.49 mostram que os coeficientes de performance do refrigerador de
Carnot e da bomba de calor de Carnot sdo funcdes das temperaturas dos reservatérios de alta

e baixa.

2.3 PSICROMETRIA

Segundo Eastop e McConkey (2009) muitos processos industriais necessitam de
uma atmosfera controlada, logo as propriedades do ar atmosférico devem ser conhecidas e
consideradas no desenvolvimento destes processos. Wang (2000) define por Psicrometria o
estudo das propriedades do ar atmosférico (ar umido), sendo este estudo utilizado
amplamente para a analise de diversos processos de condicionamento de ar.

Moran et al. (2011) definem ar umido como uma mistura de ar seco com vapor de
agua, em que o ar seco é tratado como se fosse um componente puro, enquanto o ar seco é
definido como um ar sem a presenca de vapor de agua. Segundo Cengel e Boles (2006) para
aplicacdes entre -10°C e 50°C é bastante conveniente tratar tanto o ar seco, quanto o vapor
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de &gua presente no ar umido como gases ideais, o que implica no tratamento do ar imido
como uma mistura de gases ideais.

Borgnakke e Sonntag (2009) apresentam o modelo de Dalton para a analise de
misturas de gases ideais, onde s&o definidos os parametros: pressao parcial do componente
i (P;), afracdo molar de um componente i (y;) e pressao da mistura (P), conforme Egs. 2.50,

2.51 e 2.52, respectivamente.

P; =yP (2.50)
yi = (2.51)
P=YP, (2.52)

Sonntag et al. (2003) define o ponto de orvalho de uma mistura de géas e vapor como
a temperatura na qual o vapor condensa ou solidifica quando € resfriado a pressao constante.
Balmer (2010) define dois parametros importantes para a avaliacdo da umidade do ar:

umidade relativa (¢) e umidade absoluta (w), conforme as Eqgs. 2.53 e 2.54.

=2 (2.53)

w=0622(2) (2.54)

Onde P, representa a pressao parcial do vapor de agua e P, representa a pressao de
saturacdo da agua para a temperatura da mistura. Moran et al. (2011) afirma que quando a
pressao parcial do vapor de &gua se iguala a pressdo de saturagdo, o ar umido € definido
como saturado.

Eastop e McConkey (2009) apresenta a lei de Gibbs-Dalton, que estabelece um
modelo para determinar propriedades de misturas. Segundo a lei de Gibbs-Dalton a energia
interna, entalpia e entropia de misturas gasosas sao respectivamente iguais as somas das
energias internas, entalpias e entropias de seus constituintes, definidas para cada constituinte
na temperatura da mistura e na condicdo de ocupar sozinho todo o volume que a mistura
ocupa. As Egs. 2.55, 2.56, 2.57 representam o calculo das propriedades energia interna (U),

entalpia (H) e entropia (S) para misturas.

U=mu=)Ymu; (2.55)
S =ms =) ms; (2.57)

Cengel e Boles (2006) afirmam que a entalpia do vapor de dgua contido no ar pode
ser definida como a entalpia do vapor saturado para a temperatura da mistura. Nag (2006)
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define o calor especifico a volume constante (c,,) e calor especifico a pressdo constante (c,)

para misturas conforme Eqgs. 2.58 e 2.59 respectivamente.

_ XCyim;

v = Sy m; (2.58)
X Cpim;

CP = Zp—mz (259)

Balmer (2010) afirma que o ar Umido pode ser facilmente resfriado e
desumidificado por meio de resfriamento até seu ponto de orvalho, seguido de condensacé&o,
com posterior aquecimento sensivel da mistura ar-vapor remanescente até a temperatura

desejada, conforme Fig. 7.
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Figura 7 — Esquema do processo de resfriamento com desumidificagéo, seguido de aquecimento
sensivel. (Adaptado de BALMER, 2010)

Moran et al. (2011) apresenta o balan¢o de massa para o processo de resfriamento
com desumificacdo (Egs. 2.60 a 2.62).

Maent = Ma,sai = Mg (2.60)

Myent = Mysai + Me,sai (2.61)

Onde os subscritos a, v e ¢ indicam respectivamente ar seco, vapor de agua e
condensado. A massa do condensado pode ser definida conforme Eq. 2.62.

M sai = Mg (Went — Wsai) (2.62)

Para o caso do aquecimento sensivel o balan¢o de massa é modelado conforme Egs.
2.63 € 2.64.

Mgent = Ma,sai (2.63)

mv ent — mv sai (264)
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2.4 TERMOECONOMIA

A exergia € a Unica medida que quantifica, segundo uma base termodinamica
correta, as ineficiéncias dos dispositivos que compdem uma instalacdo, e consideram o
rendimento exergéetico como o parametro idoneo para comparar de maneira racional o
comportamento de dispositivos ou plantas completas distintas, ainda que tenham objetivos
diferentes (LOZANO et al., 1989).

A determinacdo apenas das irreversibilidades e eficiéncias exergéticas de uma
planta e seus dispositivos é insuficiente para o desenvolvimento de melhorias do sistema,
sendo necessaria a consideragéo de trés fatores adicionais (LOZANO; VALERO, 1989): (i)
nem toda irreversibilidade pode ser evitada, (ii) a recuperacfes de exergia locais (local
savings exergy) que podem ser alcangcadas em dispositivos ou processos diferentes de uma
instalagdo ndo sdo equivalentes, (iii) oportunidades de recuperacdo de exergia s6 podem ser
especificadas através de estudo detalhado dos mecanismos fundamentais de geracdo de
entropia.

Lozano et al. (1989) afirmam que o projeto, otimizacdo e auditoria de um sistema
energético, bem como a alocacao de custos de producdo segundo uma avaliacdo exergética
na definicdo dos pregcos dos produtos finais resulta de uma interrelacdo entre a
Termodindmica e a Econdmia. Para Lozano, Valero e Serra (1993) a ideia de que todo custo
fisico é devido a alguma degradacéo conecta a Economia a Termodinadmica. Segundo Kreith
(1999) a combinacdo dos conceitos de exergia com principios de engenharia economica
resulta na Termoeconomia ou Exergoeconomia.

As teorias termoecondmicas introduzem as informacgdes relativas a estrutura
produtiva do sistema com base na interpretacdo da funcdo que desempenham o0s
equipamentos, ou subsistemas, definindo seu proposito na instalacdo (SERRA, 1994).

Serra (1994) define estrutura fisica e estrutura produtiva, de forma que a estrutura
fisica esta relacionada as conexdes dos equipamentos entre si e com 0 ambiente através de
fluxos de matéria e energia, enquanto a estrutura produtiva esta relacionada principalmente
a finalidade produtiva de cada um dos equipamentos e da instalagdo como um todo, sendo a
base para 0 modelo termoecondmico, dependendo do critério do analista na definicdo dos
objetivos de cada dispositivo e consequentemente na defini¢do de seus rendimentos.

A descrigdo de um sistema térmico do ponto de vista Termoeconomico é realizada

a partir da definicdo de um conjunto de equagbes que relacionam as varidveis
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termodindmicas e fisicas dos fluxos e equipamentos da planta com o modelo econémico

constituido pelo conjunto de equacdes que permitem calcular os custos do sistema (SERRA,

1994).

2.4.1 Teoria do Custo exergético (TCE)

Lozano, Valero e Guallar (1989) definem a TCE como uma teoria de contabilidade

termoecondmica que conecta a termodindmica com a economia, com 0 proposito de

determinar, a partir de critérios fisicos, os custos de todos os fluxos de uma instalagéo.

Serra (1994) apresenta as premissas da andlise baseada na Teoria do Custo

Exergético:

(i)

(i)

(i)

(iv)

a estrutura do sistema € representada por uma matriz de incidéncia A(nxm),
onde n representa o numero de subsistemas da planta, m o numero de fluxos,
e cada um dos elementos da matriz apresenta valor de -1, 1 ou O de acordo
com a relacdo entre o fluxo e o subsistema, onde -1 representa que o fluxo
sai do subsistema, 1 representa que o fluxo entra no subsistema e 0
representa que o fluxo ndo tem relacdo com o subsistema.

Todos os fluxos do sistema sdo determinados por meio de uma magnitude
extensiva denominada exergia, que pode ser definida pelo produto de sua
quantidade e sua qualidade.

Cada subsistema possui tantas equag6es caracteristicas quanto seu hiumero
de entradas, onde a equacdo caracteristica relaciona a magnitude de um
fluxo que entra no subsistema com as magnitudes dos fluxos que saem e um
conjunto de parametros que descrevem e dependem somente do
comportamento do sistema.

As equacOes caracteristicas sao funcdes homogéneas de grau um com
relacdo as magnitudes de saida, tendo em vista que as esquacdes utilizadas

na TCE para expressar as entradas em fungéo das saidas sé&o lineares.

Segundo Lourengo (2016) a metodologia da TCE se baseia nos conceitos de:

produto (producéo exergética de um processo), insumo (quantidade de exergia consumida

de um processo), eficiéncia (razdo entre o produto de um processo e seu respectivo insumo)

e custo exergético unitario (quantidade de insumos exergéticos externos de um sistema ou
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subsistema necessario para se obter uma unidade exergética de um determinado recurso
interno ou produto).

A determinacdo dos custos exergeticos unitarios se baseia em cinco proposicoes,
conforme Lozano et al. (1989):

1. O custo exergético é uma grandeza conservativa, onde para cada componente
da estrutura produtiva o somatdrio dos custos exergéticos dos fluxos que
entram deve ser igual ao somatorio dos custos exergéticos que saem, conforme
Eq. 2.65;

a. ZentKi-Bi = Zsai Ki'Bi (2-65)
Onde K; e B; representam respectivamente o custo unitério do

[13%2]

e o fluxo exergético “i”.

[13%2]
1

fluxo exergético

2. Na auséncia de informagdes, 0 custo exergético unitario dos fluxos externos
que entram na planta s&o iguais a um;

3. Na auséncia de informacdes, o custo exergético das perdas é igual a zero;

4. Seum fluxo de exergia que deixa um subsistema comp®e recurso deste proprio
subsistema, entdo seu custo exergeético unitario é igual ao do respectivo fluxo
que entra no subsistema;

5. Se um subsistema apresenta produto formado por mais de um fluxo, todos eles
apresentam o mesmo custo exergético unitario.

Quando consideracdes econdmicas sdo levadas em conta dois fatores devem ser
introduzidos na analise: o custo dos insumos (combustiveis, matérias primas, etc) e 0s custos
de aquisicdo, depreciacdo e manutencdo dos componentes da instalacdo, e se define uma
nova variavel (LOURENCO, 2016): custo exergoecondmico (C), que pode ser interpretado
como uma sobreposicdo do custo exergético e dos custos monetarios externos.

Erbay e Hepbasli (2014a) apresentam a equacdo de balango de custos monetarios
para um componente da estrutura produtiva conforme Eqg. 2.66.

Yent Ck + Zr = Ygqi Ci + Cpot + Ceator (2.66)

Onde C, representa o custo monetario do fluxo k, definido conforme Eq. 2.67, C'pot
representa o0 custo monetario associado da poténcia e C.q0, representa o custo monetario
associado ao calor. O termo Z; representa o custo monetario total do componente definido
por Cavalcanti (2016) conforme Eq. 2.68.

C, = cx. By, (2.67)
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Zr =Zc.CRF. (2.68)
Onde c;, representa o custo monetério unitario do fluxo k, Z; representa o custo de
aquisicao do equipamento, CRF o fator de recuperacao de capital e ¢ representa um fator de

custo de operacdo e manutencdo. Horlock (1987) define CRF conforme Eq. 2.69.

(i+1)"a
(i+1)"a-1

CRF = i [ ] ! (2.69)

'3600.ngnp,
Onde i representa a taxa anual de juros, n, representa a vida Util do equipamento

em anos, ny, representa o numero de horas de operacao anual.

2.4.2 Modelo UFS

Lazzareto e Tsatsaronis (2006) definem componentes dissipativos como aqueles
nos quais a exergia € consumida sem nenhum ganho termodinamicamente util, como por
exemplo véalvulas de expansdo e condensadores. Para estes componentes existe uma
dificuldade de definir seus produtos e respectivos custos.

Segundo Santos et al. (2009) algumas metodologias termoecondmicas utilizam a
exergia fisica desagregada em suas parcelas mecénica e térmica, o que permite detalhar o
processo de formacao de custo e refinar os resultados da analise termoeconémica. Apesar de
uma melhoria nos resultados da analise termoecondmica, a desagregacdo da exergia total em
exergia térmica, mecanica e quimica ndo permite, por si so, definir o produto de unidades
dissipativas. Para tanto se faz necessario o uso da neguentropia, onde o custo do equipamento
dissipativo é alocado para as unidades produtivas em funcdo do aumento de entropia do
fluido de trabalho, tornando assim a neguentropia o produto do condensador.

Entretanto Santos et al. (2009) discorrem sobre o problema do uso da neguentropia
como um fluxo ficticio, afirmando que esta analise determina um custo exergético unitario
para o produto do condensador menor do que um, 0 que é uma inconsisténcia para a analise
termoecondmica. Santos et al. (2009) ainda justificam a inconsisténcia pelo fato de que ao
utilizar a neguentropia como um fluxo ficticio os equipamentos que promovem o aumento
da entropia sao penalizados duas vezes, enquanto 0s equipamentos que promovem a redugéo
da entropia sdo premiados duas vezes, pois a propria exergia ja contem a neguentropia em
sua constituicdo, portanto a neguentropia deve ser utilizada como uma das parcelas da
exergia fisica. O modelo proposto por Santos et al. (2009) ¢é definido como modelo H&S,

onde a exergia total é desagregada em parcelas entalpica, quimica e entrdpica.
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Santos et al. (2009) apresentam o0 modelo H&S, que desagrega a exergia fisica em
termos entalpico (H; — H,) e entropico (T, S; — TyS,), como uma alternativa consistente para
quantificar o produto do condensador em um ciclo Rankine. No modelo H&S os insumos e
produtos de cada unidade produtiva, com relacdo aos termos entalpico e entropico, sao
definidos pela quantidade adicionada ou retirada dessas grandezas no fluido de trabalho.

Segundo Lourengo (2012) o termo entalpico serd produto em uma unidade
produtiva se esta grandeza for adicionada ao fluido de trabalho e serd insumo se for retirado
do fluido de trabalho que atravessa a unidade produtiva. O termo entropico tem contribuigédo
negativa na definicdo da exergia, de forma que sera considerado produto na unidade
produtiva se promover a reducdo da entropia do fluido de trabalho e insumo se promover o
aumento da entropia do fluido de trabalho.

Segundo Lourenco, Santos e Donatelli (2012), a desagregacdo da exergia fisica
apenas em termos entalpico e entropico ndo permitem a defini¢do do produto de valvulas em
sistemas de refrigeracdo. Lourenco (2012) apresenta 0 modelo UFS (U: Energia Interna; F:
Trabalho de Fluxo; S: Entropia), que desagrega a exergia fisica em energia interna (U — U,),
trabalho de fluxo (Pv — Pyv,) e sintropia (T,S — TS,), € permite a analise dos insumos e
produtos das valvulas na estrutura produtiva. As Eqgs. de 2.70 a 2.72 apresentam as

componentes da exergia fisica para um dado fluxo i.

BU,i = m(u; — Up) (2.70)
Bp; = m(Pv; — Pyvy) (2.71)
BS,i = mTy(s; — So) (2.72)

Onde By ; representa a componente do fluxo de exergia fisica associada a energia
interna, By ; representa a componente do fluxo de exergia fisica associada ao trabalho de
fluxo e Bg; representa a componente do fluxo de exergia fisica associada a entropia, de
forma que o fluxo de exergia total associado a um dado fluxo i é definido pela soma das
componentes fisicas com o fluxo de exergia quimica (BQ,i) conforme Eq. 2.73.

B; =By; + Br; — Bs; + By (2.73)

A definicdo dos insumos e produtos no modelo UFS é similar & defini¢cdo do modelo
H&S, de forma que as parcelas de energia interna e trabalho de fluxo, assim como exergia
quimica serdo produtos se tais grandezas forem adicionadas ao fluido de trabalho na unidade
produtiva e serdo insumos se forem retiradas do fluido de trabalho. Com rela¢do ao termo

associado a entropia a mesma regra do modelo H&S é valida no modelo UFS.
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2.5 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia de analise do peso ambiental
de produtos em todos os estagios de seu ciclo de vida, desde a extracao dos recursos naturais,
passando por sua producdo, bem como de seus componentes e materiais, até 0 seu uso e
gerenciamento pds-uso (descarte, reuso e/ou reciclagem) (GUINEE, 2001; GUINEE, 2002).

O processo de ACV esta normatizado internacionalmente pela International
Organization for Standardization (1SO), nas normas ISO 14040 (2006) e 14044 (2006). No
Brasil as normas foram traduzidas em 2009 pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) e figuram como ABNT NBR 1SO 14040 e ABNT NBR 1SO 14044 com uma recente
atualizacdo em 2014 (ABNT, 2014a; ABNT, 2014b).

A avaliacdo de ciclo de vida consiste em quatro fases bem definidas (GUINEE,
2001; GUINEE, 2002; CURRAN, 2012; ABNT, 2014a; ABNT, 2014b), explicadas
sucintamente a continuag&o:

1. Definicdo do Objetivo e Escopo;

2. Anélise de Inventario de Ciclo de Vida;

3. Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida;

4. Interpretacdo de Impacto.

Uma explicagdo completa e detalhada sobre ACV pode ser consultada em Guinee
(2001) e Guinee (2002).

2.5.1 Definicdo do Objetivo e Escopo

Na fase de definicdo do objetivo e escopo de uma ACV padronizada por 1SO, a
proposta da analise é estabelecida e sdo definidos os detalH&S do sistema que sera estudado
(CURRAN, 2016). O objetivo e o escopo sdo definidos no inicio do estudo, antes da coleta
de dados, e podem ser modificados ao longo do trabalho.

Para Klopffer (2014) o grande papel da fase de definicdo do objetivo e escopo esta
na definicdo de padrdes que serdo rigorosos em alguns itens e flexiveis e outros, na
determinacdo das regras que serdo aplicadas a um caso especifico, além da inclusdo bem
fundada de uma lista de categorias de impacto.

Guineé (2002) afirma que o objetivo é definido em termos de questdes exatas,
publico alvo ou aplicagdes pretendidas, enquanto o escopo € definido em termos de

abrangéncia temporal, geografica, tecnoldgica e nivel de sofisticacdo do estudo em relagdo
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ao objetivo. Os produtos que sdo objeto de estudo s&o descritos em termo de fungdes,
unidades funcionais e fluxos de referéncia.

A unidade funcional define a quantificacdo das caracteristicas de performance do
produto, fornecendo uma referéncia que seré relacionada as entradas e saidas de forma a
garantir a comparabilidade dos resultados da ACV.

Com relacédo ao escopo, Curran (2012) considera a definicdo dos estagios do ciclo
de vida um passo critico, onde sdo definidas as fronteiras geograficas e temporais de cada

estagio e os fluxos e categorias de impacto associadas a cada estagio.

2.5.2 Andlise de Inventério de Ciclo de Vida (ICV)

Segundo a ISO 14040 (2014a) a analise de inventario ¢ a fase da ACV que envolve
a compilacdo e quantificacdo das entradas e saidas para um produto ao longo de toda a sua
vida. A analise de inventério é baseada em (GRAHL et al., 2014):

1. Conservagédo da massa;

2. Conservacéo da energia;

3. Aumento da entropia;

4. Estequiometria;

5. Teoria da relatividade.

Estes principios podem ser utilizados como estimativas para que quantidade
méaxima de produto pode ser feita, qual o minimo de energia necessaria a sua producéo.
Grahl (2014) complementa que na pratica, na auséncia de dados obtidos por medicéo,
estimativas dos fluxos de massa e energia podem ser feitas, com bases em livros técnicos,
manuais ou dados técnicos obtidos na internet.

O primeiro passo da analise de inventario é a coleta dos dados de entradas e saidas,
em seguida sdo realizados céalculos de validacdo dos dados, correlacdo dos dados aos
processos elementares e correlacdo dos dados aos fluxos de referéncia e unidades funcionais
(ABNT, 2014a). Para a maioria dos sistemas, que envolvem multiplos produtos e/ou
reciclagem, se faz necessario um processo de alocacao de fluxos e liberagBes. A questdo da
alocacdo em sistemas multiproduto € uma questdo controversa e que permanece aberta,
gerando ainda bastante debate: mais detalH&S podem ser consultados em Carvalho et a.,
2011), Serra, Carvalho e Lozano (2014), e Silva et al. (2017).
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2.5.3 Andlise de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Para Hauschild e Huijbregts (2015) a analise de impacto tem a proposta de
converter os fluxos da analise de inventario em suas potenciais contribuicdes para 0s
impactos ambientais que s&o considerados na ACV, sendo dividida em cinco passos:

1. Selecdo das categorias de impacto, categoria de indicadores e modelos de

caracterizacao;

2. Atribuicdo dos resultados da analise de impacto as categorias de impacto

selecionadas;

3. Célculo dos indicadores de impacto das categorias;

4. Calculo da intensidade dos indicadores de categorias relativos aos dados de

referéncia;

5. Conversdo dos indicadores de diferentes categorias de impacto pelo uso de

fatores numéricos baseados em escolhas de valores.

Existem varios métodos de AICV que utilizam critérios de avaliagdo ambiental
distintos para avaliar diferentes aspectos ambientais (CARVALHO, 2011), entretanto
basicamente estes métodos podem ser divididos em midpoint ou endpoint. Bare (2000)
afirma que a principal diferenca entre 0 método midpoint e endpoint é o0 modo em que a
relevancia ambiental das categorias de impacto sdo levadas em conta.

Segundo Dong e NG (2014) no uso do método midpoint as intervencfes ambientais
sdo representadas como uma serie de indicadores para mudancas climéaticas (CO>),
destruicdo da camada de ozonio (CFC), eutrofizagcdo (NOy), acidificacdo (SO.), etc, em
contraste com o método midpoint, o0 método endpoint converte os indicadores das categorias
de impacto em trés ou quatro categorias de dano, por exemplo: salde humana, ecossistema
e recursos naturais, o que facilita a interpretacao de resultados e a tomada de decisdes finais.

Dong e NG (2014) afirmam que o modelo midpoint possibilita a andlise de uma
série de categorias de impacto, no entanto h4 uma dificuldade na interpretacdo de seus
resultados. O modelo endpoint inclui a avaliagédo de danos, apresenta um alto grau de
interpretacdo porem introduz mais incertezas nos resultados.

A ISO 14044 (2014b) apresenta como elementos obrigatorios da AICV a selecéo
das categorias de impacto, indicadores de categorias e modelos de caracterizacao, correlagdo
dos resultados da ICV as categorias de impacto selecionadas e o calculo dos resultados dos

indicadores de categoria. A ISO 14044 (2014b) também apresenta e define elementos
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opcionais da AICV como: normalizagdo, agrupamento, ponderacdo e a analise da qualidade

dos dados.

2.5.3 Interpretagao

Guineé (2002) define a Interpretacdo como a fase da ACV em que os resultados das
analises e todas as escolhas e consideracdes feitas ao longo da ACV séo avaliadas em termos
de coeréncia e robustez. Nesta fase os resultados gerais da andlise sdo apresentados. Os
principais elementos da fase de Interpretacdo sdo a avaliacdo dos resultados, a anélise dos
resultados e a formulagéo da concluséo e recomendagdes do estudo (GUINEE, 2002).

2.5.4 Avaliacédo de Ciclo de Vida e Termoeconomia

A Termoeconomia e a ACV se complementam, ja que enquanto a ACV avalia o
consumo de recursos naturais e geracdo de impactos ambientais, a andlise Termoeconémica
permite alocar e distribuir o peso dos impactos ambientais nas unidades produtivas do
sistema (CARVALHO, 2011; CARVALHO et al., 2011).

Segundo Silva (2013) o sistema de equacdes utilizado para a alocacdo de emissdes
atmosféricas (por exemplo CO) é analogo ao sistema de equagfes utilizado para a
determinacéo dos custos exergéticos, de forma que a grandeza custo exergético unitario (k;)
deve ser substituido pelo custo unitario de emissdo (yy), de forma que a equacdo auxiliar

para cada componente é definida conforme Eq. 2.74.

Yent Vi + G = Ysai Vi (2.74)
Onde Y, representa o custo de emissdo do fluxo k, definido conforme Eq. 2.75.
Yi = yi- By (2.75)
G = Tins Yj-Ij (2.76)

Onde ij representa o conteudo exergético de um insumo externo j consumido pelo

componente K e y; 0 custo unitario de emissdo do insumo externo j.



32

2.6 REVISAO DE LITERATURA/ESTADO DA ARTE

2.6.1 Analise Termoeconémica de Refrigeradores/Bombas de Calor

Wall (1986) realizou otimizacdo termoeconémica de uma bomba de calor com
objetivo de otimizar as eficiéncias do compressor, condensador, evaporador e motor elétrico.
Accadia e Rossi (1998) realizaram otimizagao termoeconémica, baseada na Teoria do Custo
Exergetico, de uma planta de refrigeracdo com objetivo de minimizar o custo de amortizacao
e 0 custo de operacdo total, obtendo uma reducdo de 1,8% do custo total de operacdo e
amortizagdo da planta. Accadia e Rossi (1998) complementam que a otimizagdo
termoecondmica com base na Teoria do Custo Exergético é um procedimento simples e sem
grande perda de precisdo em relacdo a métodos de otimizagdo mais sofisticados, onde o custo
econémico otimizado do produto obtido foi apenas 0,1% maior do que o custo 6timo real.

Ferrer, Lozano e Tozer (2002) apresentam uma metodologia termoecondmica para
andlise de uma unidade de condicionamento de ar por absor¢cdo acoplado a um sistema de
cogeracdo. A andlise permitiu minimizar os custos alocados em manutengdo e
reinvestimento na planta assim como no consumo de energia, além de possibilitar a
otimizacdo das condicdes de operacdo da planta para situacao atual e situacdes futuras.

Hepbasli et al. (2010) realizaram analise exergoeconomica da secagem de ameixa
em secador por bomba de calor, utilizando do método EXCEM. O estudo realizado mostrou
gue o motor-compressor apresenta um grande potencial de melhorias e que a bomba de calor
operando como secador apresenta alta eficiéncia exergética.

Gungor, Erbay e Hepbasli (2011) realizaram analise exergoeconomica de um
secador por bomba de calor acoplado a um motor a gas, pelo método EXCEM. Foram
avaliados os potenciais de melhoria de cada componente do sistema, a eficiéncia da secagem
de trés tipos de produtos sob o ponto de vista exergoeconomico. Foi avaliado o efeito da
variagdo da temperatura do estado morto sobre os pardmetros de performance
exergoeconomica, e concluiu que maiores temperaturas de estado morto levam a maiores
eficiéncias exergéticas do processo de secagem.

Gungor, Erbay e Hepbasli (2012) utilizaram o método SPECO para realizar analise
termoecondmica de um secador por bomba de calor acoplado a um motor a gas. Verificaram
ainda a influéncia do estado morto nas eficiéncias exergéticas e custos exergéticos dos

componentes do sistema e concluiu que o condensador e a camara de secagem apresentam
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reducdo de eficiéncia exergética e aumento do custo exergético de seus produtos com o
aumento da temperatura do estado morto.

Lourenco, Santos e Donatelli (2012) aplicam o modelo termoeconomico UFS em
um ciclo de refrigeracdo de Carnot e no ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor ideal
a fim de demonstrar a consisténcia do modelo UFS, apresentando uma Unica limitacdo que
é 0 caso de o fluido de trabalho ser modelado como um gas ideal ao longo de um processo
isentalpico, em um volume de controle com apenas uma entrada e uma saida.

Erbay e Hepbasli (2014a) realizaram uma avalia¢do exergoeconémica avancgada de
uma bomba de calor aplicada a secagem de alimentos, onde a taxa de destruicdo de exergia
foi desagregada em uma parte inevitavel e uma parte evitavel. Observou-se que a reducédo
da temperatura do ar de entrada na cabine de secagem melhorou a performance do secador
e determinou-se a unidade de recuperagéo de calor e 0 condensador como 0s dispositivos
como maior potencial de reducéo de custo.

Ganjehsarabi, Dinger e Gungor (2014) realizaram analise exergoeconomica de um
secador por bomba de calor utilizando os dados atuais de custo e propriedades
termodinamicas do sistema e verificaram que a variacdo do fluxo de massa de ar exerce
grande influéncia sobre a taxa de destruigdo de exergia e 0s custos de capital.

Gungor, Erbay e Hepbasli (2015) realizaram anélise exergoeconomica avangada de
um secador por bomba de calor acoplado a um motor a gas aplicado a processos de secagem.
Foi concluido que os componentes que apresentam maiores custos evitaveis (soma da taxa
de custo de investimento evitavel com a taxa de custo de destruicdo de exergia) sdo os dutos,
condensador, valvula de expanséo e compressor. Verificou-se que mais de 90% da taxa de
custo de destruicao de exergia do condensador € evitavel, enquanto que a cabine de secagem
apresenta o menor potencial de melhoria. Determinou-se ainda que 74% da taxa de custo de

destruicdo de exergia do sistema todo € evitavel.

2.6.2 Avaliacdo ambiental e a Termoeconomia/Exergia

Cornelissen e Hirs (2002) aplicaram uma Anélise de Ciclo de Vida Exergética
(ACVE) no uso da madeira como combustivel e no uso da madeira para fabricacdo de
compensado. O objetivo foi apresentar a ACVE como uma metodologia capaz de quantificar
0 esgotamento de recursos naturais e fomentar o uso eficiente destes recursos. A metodologia

mostra em quais componentes as perdas de recursos naturais S&o maiores.
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Carvalho, Wohlgemuth e Lozano (2010) fazendo uso do software Umberto, e da
Termoeconomia, realizou alocacdo de custos ambientais associados ao consumo de
eletricidade, calor e resfriamento para um sistema simples de trigeracgéo.

Peird (2010) utilizou a ACV e ACVE para avaliar a produgdo de biodiesel a partir
de oOleo de cozinha. Identificou o estagio da producdo que promove o0 maior impacto
ambiental e as maiores entradas exergéticas de recursos naturais. Verificou ainda que se o
Plano de Energias Renovaveis da Espanha alcancasse seus objetivos em 2010 a entrada de
exergia poderia ser reduzida em 8% e como consequéncia 0s impactos ambientais e a
reducdo de entrada de exergia poderia alcancar até 36% em 2010.

Lozano et al. (2014) apresenta uma metodologia que aplica a termoeconomia na
avaliacdo de custos ambientais em sistemas de trigeracdo. Silva, Fl6rez-Orrego e Oliveira
(2014) realizou andlise exergoecondmica de uma refinaria de petréleo, identificando os
processos que promovem maior destruicdo de exergia. Utilizou as equagdes que descrevem
0 custo exergético de producdo dos combustiveis para definir e alocar os custos ambientais.
Silva, Florez-Orrego e Oliveira (2014) utilizou exergoeconomia para avaliar 0 custo
exergetico unitario e o custo de CO, dos combustiveis derivados de petroleo no Brasil.

Santos (2015) realizou uma modelagem termoecondmica para alocacdo de CO2 em
quatro diferentes turbinas a gas e a vapor de sistemas de cogeracdo a fim de determinar as
emissOes especificas de COz (g/kwh) para cada produto. Afirma ainda que os modelos
termoeconomicos sdo facilmente adaptaveis para alocacdo de emissdo de CO- e qualquer
outro poluente aos produtos finais de um sistema de cogeracdo ou planta com mdltiplos
produtos.

Florez-Orrego e Junior (2016) realizaram uma avaliacdo exergética e ambiental de
uma planta de producdo de amdnia. Uma metodologia exergoeconomia foi empregada para
alocar os custos de exergia renovavel e os custos de exergia ndo renovavel, assim como das
emissdes de CO..

Existe limitada bibliografia cientifica sobre a combinacdo de ACV e
termoeconomia, mas recentemente Silva et al. (2017) realizaram comparacdo de cinco
técnicas de alocacéo aplicadas na ACV com trés técnicas termoecondmicas de alocacéo para
os poluentes e recursos. As metodologias tradicionais de alocacdo aplicadas a ACV
apresentaram uma ampla variagdo entre seus resultados, enquanto as técnicas de alocagdo
termoecondmicas apresentaram menor variacdo e obteve uma aproximagdo mais racional

para sistemas complexos e com mdaltiplos produtos.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este capitulo descreve o prototipo utilizado no estudo, seus componentes e a
instrumentacao do sistema. Os processos pelos quais 0 ar passa durante seu aquecimento e
desudimificacdo sdo descritos. E apresentado o modelo termodindmico empregado para a
analise do sistema e 0 modelo termoeconomico com base na metodologia UFS. O modelo
termoeconomico é adpatdado para a realizacdo da alocacdo de emissdes de CO2-eq. Todo a

analise foi realizada no software EES, cujo programa se encontra no Apéndice A.
3.1 APARATO EXPERIMENTAL

O protétipo de secador por bomba de calor utilizado no estudo foi desenvolvido no
Laboratorio de Energia Solar do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis da
Universidade Federal da Paraiba, em Jodo Pessoa, onde também foi realizado o experimento.
Estudos recentes foram realizados por Maia (2014), Leite (2015) e Grilo (2017) a partir da
configuracdo experimental de Luiz (2012), implementando alteracdes e adaptacoes.

O equipamento é constituido por compressor, condensador, evaporador, valvula de
expansdo termoestatica e um ventilador centrifugo. A fig. 8 apresenta o prot6tipo analisado

por este trabalho.
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Figura 8 - Estrutura do prot6tipo de secador por bomba de calor.

Esté seccdo apresenta as informacdes disponiveis sobre 0os componentes que foram
utilizados na montagem do prot6tipo. O compressor é do tipo hermético, modelo K1-
C176GEBC-A, aplicavel ao fluido refrigerante R-22 com faixa de temperatura do
evaporador de -10°C a 15°C. O motor do compressor é acionado via capacitor de partida

modelo EOS CBB65. A tabela 1 apresenta dados sobre o compressor e o capacitor de partida.

Tabela 1 - Dados do compressor e capacitor. (MAIA, 2014)

Compressor Teco K1-C176GEBC-A

Tipo Pistdo rotativo
Fluido refrigerante R-22

Escala de tenséo (V) 208 a 230
Frequéncia (Hz) 60
Capacidade frigorifica (Btu/h) 12000

Poténcia elétrica (W) 1235 - 1252

Motor Permanent-Split Capacitor
Carga de Oleo 4GSD 380 cc

Capacitor de partida EOS CBB65

Capacitancia (UF) 25
Tensao de ruptura (V.AC) 380
Frequéncia (Hz) 50/60
Temperatura de operacdo (°C) 25/70/21
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Né&o foi possivel obter dados técnicos sobre os trocadores de calor utilizados no
prototipo. A valvula de expansdo utilizada pelo sistema é termoestatica com equalizacdo de
pressdo externa, modelo TEX 2, marca Danfoss. O ventilador utilizado no protétipo é do
tipo centrifugo, acionado por motor WEG HA32194 com poténcia de 0,25 HP. A rotacéo do
motor é controlada por meio de inversor de frequéncia modelo WEG CFW 08. A tabela 2
apresenta dados sobre o motor e inversor de frequéncia utilizados no acionamento do

ventilador.

Tabela 2 - Dados do conjunto ventilador, motor e inversor de frequéncia. (MAIA, 2014)

Inversor de frequéncia WEG CFW 08

Frequéncia (Hz) 50 - 60
Tensédo (A.C.) 200 - 240
Corrente (A) 1-57
Frequéncia modular (Hz) 0-300
Corrente de frequéncia modular (Hz) 3-2,6

Motor externo WEG HA32194

Carcaca 3~6,3
Poténcia (HP) 0,25
Tenséo (V) 220 - 380
Corrente de linha para 220 V (A) 1,34
Corrente de linha para 380 V (A) 0,776
Temperatura ambiente de trabalho (°C) 40
Fator de poténcia (coso) 0,78
Grau de blindagem IP55
RPM méaximo 3390

3.2 PROCESSOS DO AR

O processo de condicionamento de ar para secagem requer que inicialmente o ar
seja desumidificado e posteriormente seja aquecido. O é ar succionado pelo exaustor
(ventilador) passa pelo evaporador, que se encontra em temperatura inferior a do ponto de
orvalho do ar, promovendo a condensacdo de parte da umidade presente no ar e
consequentemente reduzindo a umidade absoluta do ar. O processo de desumidificacéo
ocorre simultaneamente a um processo de resfriamento sensivel do ar, o que promove um
aumento da umidade relativa.

Para que o ar tenha a capacidade de remocdo de umidade da substancia se faz

necessaria a reducao de sua umidade relativa mediante um processo de aquecimento sensivel
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que é realizado no condensador. Apos atravessar o condensador o ar passa pelo ventilador ja
em condig¢des adequadas para a remocao de umidade da substancia.

O ultimo processo deveria ser a passagem do ar pela cAmara de secagem realizando
a retirada de umidade da substancia a ser desumidificada. Devido a inviabilidade de
montagem da camara de secagem, este processo serd modelado termodinamicamente a fim

de fechar o ciclo do ar.

3.3 INSTRUMENTACAO DO SISTEMA

Com objetivo de coletar as temperaturas de entrada e saida do fluido refrigerante
no evaporador e condensador do protétipo foi utilizada uma placa Arduino Mega 2560, e
termistores do tipo NTC com 3 mm de didametro (MURATA, 2016). Foram utilizados
manometros analégicos para medir a pressdo de alta e de baixa do ciclo frigorifico.

Com relagdo a coleta de dados de temperatura do ciclo frigorifico verificou-se
inconsisténcia nos dados obtidos. A implantagéo do sistema de instrumentacdo com Arduino
se mostrou ineficaz devido ao alto nivel de ruido (vibragdes, e cargas indutivas) transferidas
a placa, que se mostrou bastante sensivel as interferéncias externas. Portanto, em face da
impossibilidade de uma solucdo de instrumentacdo adequada a curto prazo, optou-se por
simular as temperaturas do ciclo frigorifico com base nas pressdes de operacao do sistema,
considerando um grau de superaquecimento de 5°C e um grau de subresfriamento de 5°C.

As medicOes de temperatura e vazdo de ar foram coletadas na entrada e saida do
prototipo por meio de anem6metro de hélice marca ICEL AN 30-30 (ICEL, 2017). A
umidade relativa do ar foi medida na entrada e saida do prot6tipo por termohigrémetro ICEL
HT-210 (ICEL, 2016).

3.4 ANALISE TERMODINAMICA

3.4.1 Consideragdes Gerais

Para a realizagéo da analise termodinamica todos os processos foram considerados
operando em regime permanente. O ar seco e a umidade presente no ar foram tratados como
gés ideal. Para as defini¢cBes do estado morto foram consideradas a temperatura ambiente
(303,15 K), a pressdo de 101,315 kPa e a umidade relativa ambiente de 74%. Foram
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consideradas despreziveis as variacdes de energia cinética e potencial. A estrutura fisica do
modelo termodinamico é representada pela Fig. 9.
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Figura 9 - Estrutura fisica do modelo termodinamico proposto.

Onde os volumes de controle EVAPORADOR, COMP, CONDENSADOR, EXP,
SEC, VENT representam respectivamente o evaporador, 0 compressor, o condensador, a
valvula de expansao, o secador e o ventilador. Na estrutura fisica estdo representados ainda
a bandeja de condensado, para onde a umidade retirada do ar no evaporador é drenada e 0
componente SUBS representa a substancia ou matéria que estaria sendo desidratada. Os
numeros sdo utilizados para representar os fluxos de ar e agua e as letras sdo utilizadas para

representar os fluxos do refrigerante R-22. Observa-se ainda que a modelagem dos fluxos
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de ar mido foi realizada desagregando o ar imido em ar seco e vapor de agua considerando
ambos como gés ideal (ar seco e H.O como gases ideais). O condensado e a umidade

absorvida pelo ar no secador foram considerados agua.

3.4.2 Definicéo dos Estados Termodinamicos e Avaliacdo das Propriedades

Para o ciclo realizado pelo fluido refrigerante R-22 (A-B-C-D-A) o0s estados
termodinamicos foram definidos nas medicdes de pressdo de alta e baixa do ciclo de
refrigeragdo. Admitiu-se a pressdo constante tanto para o evaporador quanto para o
condensador, conforme Egs. 3.1 e 3.2.

Py =Pp (3.1)

Pc=Pp (3.2)

Na saida do evaporador foi considerado um superaquecimento de 5 graus, de forma
que a temperatura de saida do compressor foi definida conforme Eq. 3.3.

Tp = Tsat@pp + 5 (3.3)

Onde Tsq:@p, representa a temperatura de saturacdo do R-22 na pressao de baixa.
A definicdo do estado de saida do compressor foi realizada considerando uma eficiéncia
isoentropica de 0,85 para este dispositivo. Com relagdo a temperatura de saida do
condensador foi admitido um subresfriamento de 5 graus, de forma que a temperatura de
saida do condensador foi definida conforme Eq. 3.4.

Tp = Tsat@py — 5 (3.4)

Observa-se que para o estado de entrada do evaporador (C) o fluido refrigerante
encontra-se na regiao bifasica, onde pressdo e temperatura sdo propriedades dependentes.
Para a determinacdo deste estado foi considerada que o processo de expansao ocorre
isentalpicamente, conforme Eq. 3.5.

hg = h¢ (3.5)

Com relacdo ao ciclo realizado pelo ar (1-2-3-4-1) foram realizadas medicdes de
temperatura nos pontos 1 e 4. Devido a inviabilidade de realizacdo de medi¢des de presséo
ou vazdo de ar dentro da bomba de calor foi considerado que a pressao total é constante ao
longo dos processos de 1 a 4 e definida como a pressao atmosférica. Ressalta-se que a
poténcia elétrica consumida pelo ventilador é revertida em variacdo de entalpia do fluxo de
ar. Com base na consideracdo de pressdo constante, a variacdo da componente de trabalho

de fluxo, que deveria ter maior relevancia na analise, é penalizada, ocasionando um aumento
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de temperatura do ar retratado na variacdo da parcela de energia interna. Foi realizada
medicdo de umidade relativa dos pontos 1 e 4. Portanto, os estados termodinamicos dos
pontos 1 e 4 foram determinados.

Po=P =P, =P; =P, (3.6)

Admitiu-se que a umidade absoluta se manteve constante nos processos 2-3 e 3-4.

Wy = W3 = W, (3.7)

Com relagéo ao estado 2, duas propriedades termodindmicas estdo determinadas
(umidade absoluta e presséo total), o estado termodinamico 2 fica determinado com base na
consideracdo de que no estado 2 a umidade relativa € de 100%. O estado do condensado (5)
foi definido considerando o condensado como &gua ha pressdo e temperatura da mistura no
ponto 2 (Ps = Py; Ts = T).

Com relagéo ao estado 3, estdo definidas a pressdo e a umidade absoluta, se faz
necessaria a definicdo de uma terceira propriedade. A aplicacdo de PLT ao volume de
controle VENT, permite a definicdo da temperatura do estado 3, o que possibilita a
determinacéo deste estado.

Com relacdo ao estado 6 (umidade retirada da matéria a ser desidratada), foi
considerada agua a temperatura e pressao de estado morto (Pg = Py; T = Tp).

Para cada um dos fluxos de ar umido (1, 2, 3, 4) as propriedades foram avaliadas
para 0 ar seco e para a umidade presente no vapor. A presséo de vapor (P, ;) e a presséo
parcial do ar seco (P, ;) para um fluxo i foram definidas conforme Egs. 3.8 e 3.9.

P,; = ¢;Fy(T}) (3.8)

Poi =P — Py (3.9)

Onde P; representa a pressao total da mistura correspondente ao fluxo “i”. Foram
calculadas as fragdes molares para o0 ar seco (Y, ;) e para o vapor de agua (Y,,;), conforme
Eqgs. 3.10 e 3.11.

Voi =7 (3.10)
Pgi
Yoi =22 (3.11)

A exergia fisica dos fluxos (R-22, ar seco, vapor de agua, condensado) foi definida
considerando desprezivel os efeitos de variagbes de exergia cinética e potencial e

desagregada em trés componentes: termo de trabalho de fluxo (b ;), termo de energia interna
(by,;) e termo entropico (bs;), de forma que a exergia fisica especifica do fluxo i (bg;s;) €

definida conforme Eq. 3.12.
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bfisi = bri + by — bs; (3.12)
Onde:

b = fi = fo (3.13)
by = u; — Ug (3.14)
bs; = To(si — So) (3.15)

As componentes de exergia para 0 ar seco e para a umidade foram definidas

considerando a hipétese de gas ideal, conforme Eqgs. 3.16 a 3.21.

bfai = Ra(T; — To) (3.16)
brvi = Ry(T; = To) (3.17)
bu,ai = €v,a(T; = To) (3.18)
by = cup(Ti = To) (3.19)
bsai = To (Cpailng: — Ralnyy) (3.20)
bsy,i =Ty (cp_v,i ln% —R,In %) (3.21)

Onde o subscrito “a” indica que a propriedade estd relacionada ao ar seco, 0
subscrito “v” indica que a propriedade estd relacionada a umidade presente no ar ¢ o
subscrito “w” indica que a propriedade esta relacionada a agua.Com relagdo aos fluxos de
exergia de agua condensada (5) e umidade retirada da substancia (6) as componentes da

exergia foram avaliadas conforme Eqs 3.22 a 3.25.

brw = fwi = fwo (3.22)
buw = Ui — Uw,o (3.23)
bsw = To(Sw,i = Sw,0) (3.24)
bq,w = hy,0 — hw,o0 — To(Sw,0 — Sw,00) (3.25)

Onde as propriedades £y, o, Uy 0, Sw,0. Ao foram avaliadas para agua nas condi¢oes
de temperatura e pressao total do ambiente de referéncia (303,15 K e 101,315 kPa) e as
propriedades h,, o0 € s, 00 foram avaliadas para agua na condicdo de temperatura e pressao
de vapor do ambiente de referéncia (303,15 e 3,143 kPa).

A exergia total especifica de um fluxo é definida como a soma da parcela de exergia
fisica especifica com a parcela de exergia quimica especifica. Para os fluxos de refrigerante
(A-B-C-D) a variacdo da exergia quimica é considerada nula, pois ndo ha variacdo de
composicgdo. Para os fluxos de ar seco (1a, 2a, 3a e 4a) e vapor de agua (1v, 2v, 3v e 4v)

presente no ar umido a exergia quimica € avaliada conforme Eqgs. 3.26 e 3.27.
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bqui,a,i = R,TyIn (Ya,o ) (3.26)

a,00

bguins = RoTon (722 (327)

v,00

Onde Y, o € Y,, o representam as fragdes molares do ar seco e do vapor na mistura
em condicdo de temperatura igual a T, e pressdo igual a Py. Enquanto Y, o € Y, 00
representam as fragdes molares destes componentes no ambiente de referéncia.

Para a agua condensada (5) e umidade retirada na substancia no secador (6) a
exergia quimica foi avaliada conforme Eq. 3.28.

bauiw,i = how,i = hoow,i = To(Sow,i = Soow,i) (3.28)

Logo a exergia total especifica para os fluxos de R-22, ar seco, umidade e

condensado é avaliada conforme Egs. 3.29, 3.30, 3.31 e 3.32, respectivamente.

bref = bures + Drrer = bsrer (3.29)
ba = bua + bra — bsq + bauia (3.30)
by = byy + bry = bsy + Dquiy (3.31)
bw = by + brw — bsuw + bauiw (3.32)

Observa-se que o fluxo de exergia total do ar Gmido (B,,) pode ser avaliado
conforme Eq. 3.33, considerando a hipdtese de mistura ideal. O fluxo de exergia total do R-
22 é definido pela Eq. 3.34 e o fluxo de exergia total de agua (fluxos 5 e 6) é definido pela
Eq. 3.35.

Bau = Maybay = mau(yaba + vav) = Mgbg + My,b, (3-33)
Bref = mrefbref (3.34)
B, = m,b,, (3.35)

Onde 14, representa o fluxo de massa de ar umido, m, representa o fluxo de massa
de ar seco, i1, representa o fluxo de vapor de agua e 1, 0 fluxo de massa de R-22.
Para fins de comparagdo, a exergia total do fluxo de ar imido e dos fluxos de 4gua

foram avaliadas também pelas Egs. 3.36 e 3.37 respectivamente (Bejan, 2016).

. . T; T; P;
Baui = 1, {(cpa +wices)To (T—0 —1-1n T—O) +(1+ L608W)R, Ty In 7t +

RaTo [In (T222m2) + 1,608w; In (222000 |} (3.36)

1+1,608w; wp 1+1,608w;
By = 1y, (R (T;) — hy(To) — Tosi(Ty) + Tosy (To) + [Py — By (T]vi (T) —
R,ToIn¢y) (3.37)
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Onde hi(T;), v;(T;)e s,(T;) representam respectivamente a entalpia, volume
especifico e a entropia da 4gua como liquido saturado na temperatura do fluxo “i”, hy(Ty) €
sq4(To) representam entalpia e entropia da agua no estado de vapor saturado na temperatura

de estado morto. Foram obtidos resultados idénticos pela aplicacdo das Egs. 3.36 e 3.37 em

relacdo & metodologia proposta para a defini¢cdo dos fluxos de exergia.

3.4.3 Analise Termodinamica do Compressor

A fig. 10 apresenta a estrutura fisica do compressor.

e el W L)

—W_comp—= COMP J

A
:

Figura 10 - Estrutura fisica do compressor.

A poténcia mecanica do compressor (Wcomp) foi definida com base na poténcia
nominal do compressor (Wele,comp) e considerando uma eficiéncia de conversédo da poténcia
elétrica em poténcia mecéanica de 0,85. Desta forma a poténcia do compressor (mep) foi
calculada conforme Eq. 3.38.

Weomp = 0,85. Wese comp (3.38)

A consideracdo de eficiéncia isoentropica de 0,90 (SULEMAN, DINCER, e
AGELIN-CHAAB, 2014) permite a definicdo da entalpia de saida do compressor conforme
Eqg. 3.39.

hy = hy, + S4s=p) (3.39)

Niso

Onde h,, corresponde a entalpia de saida do compressor para um processo

isoentropico [hys = h(sp, Py)]-
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A aplicacdo da PLT ao compressor, considerando que este opera adiabaticamente e
desprezando os efeitos de variacdo de energia cinética e potencial, resulta na Eq. 3.40.

Weomp = iyer(ha — hp) (3.40)

A partir da Eq. 3.41 ¢ definido o fluxo de massa de refrigerante (m,..r). O balango
de massa aplicado ao compressor resulta na Eq. 3.41.

Myer = Mp = Ty (3.41)

A taxa de destruicdo de exergia do compressor é definida conforme Eq. 3.42.

Bdes,comp = Tyer(bp — by) + Wele,comp (3.42)

A eficiéncia exergética do compressor foi definida pela razdo entre a variagao do
fluxo de exergia do fluido refrigerante ao atravessar o compressor e a poténcia real do
COmpressor.

_ mref(bA_bD)
nz,comp - Wele,comp (3-43)

3.4.4 Anélise Termodinamica do Condensador

A anélise do condensador foi realizada dividindo o condensador em dois volumes
de controle, um volume de controle envolvendo o fluxo de ar (COND_AR) e outro
envolvendo o fluxo de refrigerante (COND_REF). A fig. 11 apresenta a estrutura fisica do

condensador.

- B—l—' COND_REF <-I—A—.

|
Q_cond_REF |

|
|
| fﬁ:—LQ_cond_amb—»
| Q_cond_AR |
—
2 | | COND_AR || I 3
|
- —
CONDENSADOR

Figura 11 - Estrutura fisica do condensador.
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Considera-se que no condensador ocorre um processo de aquecimento sensivel do
ar, 0 que garante a manutencao da umidade absoluta no processo 2-3. O balanco de massa
do COND_REF resulta na Eq. 3.44 e do COND_AR nas Eqgs. 3.45 e 3.46.

Mg = My = Myer (3.44)
m3’a == mz'a (345)
TT'l3,v == mz'v (346)

Onde m3 4 € M, 4 representam respectivamente as vazoes de ar seco dos fluxos 3 e
2, enquanto g, € 1, ,, representam as vazoes de vapor de agua presente nos fluxos 3 e 2.
A aplicacdo da PLT, desconsiderando as variacdes de energia cinética e poténcial, resulta
nas Egs. 3.47 e 3.48 respectivamente para os volumes de controle Cond_REF e Cond_AR.

Qcond,REF = mref (hg — hy) (3.47)

Qcond,AR = M3 qCpa(T5 — T2) + 113,y (T3 — T3) (3.48)

Foi observada que parte do calor rejeitado pelo condensador era absorvido pelas
vizinhancas.

Qcond,amb = Qcona,rer + Qcond,ar (3.49)

A taxa de destruicdo de exergia total do condensador (Bgescona) € avaliada
conforme Eq. 3.50.

Bdes,cond = mref(bA - bB) + mB,a (bz,a - b3,a) + m3,v(b2,v - b3,v) (350)

A eficiéncia exergética do condensador € avaliada conforme Eq. 3.52.

_ [mB,a(bS,a_bz,a)+m3,v(b3,v_b2,v)]
N2,cond = Threr(ba—bp) (3.51)

Foi avaliada a eficiéncia exergética do processo de aquecimento sensivel, conforme
Eq. 2.52 (Dinger e Rosen, 2015).
B
N2,sen = > ) (3.52)

. To
Bo+0 1-———0
cond,AR( Tmed,cond,ref

3.4.5 Analise Termodinamica do Dispositivo de Expanséo

A fig. 12 apresenta a estrutura fisica do dispositivo de expansao.

EXP
—B —»N— C—>

Figura 12 - Estrutura fisica do dispositivo de expansao.
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O balango de massa do dispositivo de expansdo resulta na Eq. 3.53. O processo de
expansao foi considerado isentalpico, conforme Eq. 3.54. A taxa de destruicdo de exergia do

dispositivo de expansdo é definida conforme Eq. 3.55.

Mp = M = Myes (3.53)
hg = h, (3.54)
Bdes,exp = mref(bB - bC) (3.55)

A eficiéncia exergética da valvula de expansao é definida conforme Eq. 3.56.

b¢
M2,exp = by (3.56)

3.4.6 Analise Termodinamica do Evaporador

Assim como feito no condensador, o evaporador foi dividido em dois volumes de
controle, um envolvendo o fluxo de refrigerante (EVAP_REF) e outro envolvendo o fluxo
de ar (EVAP_AR). A fig. 13 apresenta a estrutura fisica do evaporador.

EVAPORADOR
D p— —I
2 | EVAP_AR I 1
| :  |
| Q_evap_AR
—Q_evap_amb-T—"ft" |
Q_evap_REF |

| y
|

— —'L> EVAP_REF —r D—>

e c— — —

Figura 13 - Estrutura fisica do evaporador.

O balanco de massa para o evaporador resulta na Eq. 3.57 para 0 EVAP_REF e nas
Egs. 3.58 e 3.59 para 0 EVAP_AR.

Me = Mp = Myep (3.57)

Myg =Myg (3.58)
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Thl‘v = mz‘v + ms (359)
Onde m; representa o fluxo de massa da umidade que foi condensado.
A aplicagdo da PLT aos volumes de controle EVAP_REF e EVAP_AR resulta

respectivamente nas Eqgs. 3.60 e 3.61.

Qevap,REF = mref (hD - hc) (3-60)

Qevap,AR = My aCpa(To — T1) + My ¢, (T, — T1) + Thshs (3.61)

Observa-se no evaporador que parte do calor absorvido pelo R-22 é proveniente do
ambiente.

Qevap,AMB = Qevap,REF + Qevap,AR (3.62)

A taxa de destruicdo de exergia total do evaporador é avaliada conforme Eq. 3.63.
Bdes,evap = mref(bc - bD) + ml,abl,a + ml,vbl,v - mz,abz,a - mz,vbz,v - msbs
(3.63)

A eficiéncia exergética do evaporador é avaliada conforme Eq. 3.64.

My abz qa+1My yba y+Msbs =14 gby1 =11 yb1y (3 64)

M2,evap = Tyer(bp—bc)

3.4.7 Anélise Termodinamica do Ventilador

A fig. 14 apresenta a estrutura fisica do ventilador.

3 \ VENT \H—W_ve nt—

|
/
/

Figura 14 - Estrutura fisica do ventilador.

A poténcia mecanica do ventilador (W,,,,) foi definida com base na poténcia
nominal do motor do ventilador (Wele’vent) do ventilador e considerado um fator de
conversdo de poténcia elétrica em poténcia mecanica de 0,9, conforme Eq. 3.65.

ernt =0,9. Wele,vent (3.69)

O balanco de massa do ventilador resulta nas Eqgs. 3.66, 3.67 e 3.68.
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ma,4 = ma,S (3-66)
mv,4 = mv,S (3-67)

A aplicacdo da PLT ao ventilador, considerando que este opera adiabaticamente e
desprezando os efeitos de variacdo de energia cinética e potencial, resulta na Eq. 3.69.

Wyene = Ma,4Cp.a (T — T3) + 1y 4Cp o (Ty — T3) (3.69)

O estado 4 esta completamente determinado, logo a aplicacdo da PLT ao ventilador
possibilita a definicdo de h;, 0 que determina o estado termodinamico do fluxo 3.

A taxa de destruicdo de exergia do ventilador é definida conforme Eq. 3.70.

Bdes,vent = m3,ab3,a + m3,vb3,v - m4,ab4-,a - m4-,vb4,v + Wele,vent (3-70)

A eficiéncia exergética do ventilador é avaliada conforme Eq. 3.71.

m4.ab4,a+m4,vb4,v_m3,ab3,a _m3,vb3,v

nz,vent -

(3.71)

Wele,vent

3.4.8 Anélise Termodinamica do Secador

O secador foi modelado e incluido no sistema a fim de fechar o ciclo termodinadmico
do ar. No secador foi considerado que o ar sofre um processo de resfriamento evaporativo
adiabatico de forma a retirar umidade da substancia a ser secada. Neste volume de controle
0 ar imido no estado 4 entra aquecido e com baixo conteido de umidade, e mediante uma
adicdo de vapor de agua (fluxo 6) o ar retorna ao estado 1. A fig. 15 apresenta a estrutura

fisica do secador.

— 1 SUBS

| ||

—Q_sec—  SEC |—b—o )

4

Figura 15 - Estrutura fisica do secador.



50

O fluxo massico de vapor adicionado ao ar (1) deve ser igual ao fluxo massico de
agua condensada no evaporador (ms). O balanco de massa do secador € definido pelas Eqgs.
3.72,3.73 e 3.74.

Mg = My (3.72)
ma,l = maA (3-73)
Thv‘l = va + Tfl6 (374)

A aplicacdo da PLT ao secador resulta na Eg. 3.75.

Qsec = MaaCp,a(Tr = Ta) + 1 pCpp(Ty — Ty) — 1it6hg (3.75)
A taxa de destruicdo de exergia do secador foi definida conforme Eqg. 3.76.
Baes,sec = Maqbsq + Mapbay + Mebg — 1y by o, — 111 by (3.76)

A eficiéncia exergética do secador foi proposta conforme Eqg. 3.77.

Mebg

I — 3.77
M2sec My, qbg,q+Myybyepy—"M1 b1 p,—M1 b1 ( )

3.5.9 Andlise de Eficiéncia do Prototipo

O Coeficiente de Performance da bomba de calor foi avaliado conforme Eq. 3.80.

COPy, = —Jconar_ (3.80)

Wele,comp

Optou-se por adaptar o COP de uma bomba de calor ao protétipo, de forma a
considerar o consumo de energia do ventilador e o efeito de resfriamento do evaporador, ja

que o sistema também tem por objetivo o processo de resfriamento e desumidifcagéo do ar.

COPprot — = Qcond,r‘Qevap,r (381)

ele,comp +Wele,vent

A eficiéncia exergética do sistema foi avaliada conforme Eq. 3.82.

Bouis+Boui
_ Qui,5 Qui,6
nZ,SiS W W (382)
ele,comp elevent

Onde BQW-JS e BQui’G representam respectivamente as exergias quimicas do

condensado e da umidade absorvida pelo ar no secador.
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3.6 ANALISE TERMOECONOMICA

A analise termoecondmica foi realizada com base na metodologia UFS, proposta
por Lourencgo (2012), que € capaz de desagregar a exergia fisica de forma a caracterizar um
produto para o dispositivo de expansdo em sistemas frigorificos. A defini¢do de produto e
insumo foi realizada com base na redugdo ou aumento de cada uma das componentes do
fluxo de exergia para cada uma das unidades produtivas. A titulo de exemplo, considere uma
unidade produtiva imaginaria representada pela fig. 16. Onde a primeira letra (B) representa
exergia, a segunda letra representa a componente da exergia total (U: energia interna; F:
trabalho de fluxo; S: entropia; Qui: quimica) e a terceira letra esta associada a denominagéo
do fluxo fisico (C,D).

B_S_C
<-B_U_D— <B_U_C—
<«BFfFD— |JUP |wB_Fc—

B_Qui_D I B_Qui_C

B_S_D

}

Figura 16 — Diagrama de uma unidade produtiva imaginaria.

Avalia-se as variagdes das componentes de exergia dos fluxos fisicos ao atravessar

a unidade produtiva, conforme Eqg. 3.83 aplicada na componente de energia interna.
BU,DC = |BU,D - Bu,cl (3.83)

Onde By pc serd um produto se By, > By ¢ e serd insumo se By, < Byc. A
mesma regra € valida para os termos de trabalho de fluxo e exergia quimica. Com rela¢éo ao

termo de entropia, a analise é feita conforme Eq. 3.84.
BS,DC = |BS,D - Bs,cl (3.84)

Onde Bg p serd um produto se Bg , < Bgc e serd insumo se B, > Bg .
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O custo exergético (B*) é entdo definido pelo produto do custo exergético unitario
(K) com o fluxo de exergia do produto/insumo (B). Com relacdo a definicdo dos custos
exergéticos unitarios a aplicagdo da proposi¢do 5 que afirma que: “se um subsistema
apresenta produto formado por mais de um fluxo, todos eles apresentam 0 mesmo custo
exergético unitario”, considerando que na unidade produtiva imaginaria apresentada na fig.

16, houve aumento em todas as componentes da exergia, ou seja, By p¢, Brpc € BQui,DC sdo

produtos, enquanto Bs ¢ é um insumo, pode se afirmar que:
KU,DC = KF,DC = KQui,DC = Kyp (3.85)

Onde Ky p representa o custo exergético unitario dos produtos da unidade produtiva

imaginaria. A fig. 17 apresenta o diagrama da estrutura produtiva do prototipo analisado.
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Figura 17 — Diagrama da estrutura produtiva do protétipo de secador por bomba de calor.
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Além dos produtos e insumos associados ao aumento/reducdo da exergia dos fluxos
fisicos, existem produtos e insumos associados a exergia das poténcias elétricas consumidas
pelo compressor e ventilador e a exergia térmica transferida entre os trocadores de calor.
Deve se observar que a exergia associada a poténcia é igual a propria poténcia elétrica
consumida, e que com base na proposicao 2, que afirma que: “na auséncia de informagdes
externas, o custo exergético unitario dos fluxos externos que entram na planta sdo iguais a
um”; define-se 0 custo exergético unitario da poténcia consumida pelo compressor e pelo
ventilador igual a um, ja que para a fronteira definida na anélise a poténcia consumida pelo

compressor e pelo ventilador séo consideradas insumos externos.

Utilizando-se da proposi¢do 1, que afirma que: “na auséncia de informacoes
externas, 0 custo exergético das perdas é igual a zero”; os fluxos de exergia térmica
transferidos para o ambiente foram definidos nulos. Com relagcdo aos fluxos de exergia
térmica transferidos do ambiente para o sistema, deve se observar que estes sdo por natureza

nulos, pois a fonte quente seria 0 ambiente na condigéo de estado morto.

3.6.1 Equacdes Caracteristicas das Unidades Produtivas

Na analise do compressor verificou-se um aumento de entropia, aumento da energia
interna e aumento do trabalho de fluxo do fluido refrigerante, o que caracteriza 0 insumo
B_S AD, os produtos B F AD e B_U_AD. Outro insumo identificado € a poténcia
consumida pelo compressor. A fig. 18 apresenta o diagrama da estrutura produtiva do

compressor, e a Eqg. 3.86 apresenta a equacdo caracteristica do compressor.

-W_ELE_COM P—><F'B_S_AD—

COMP

<—B_F_A04<578_U_AD—>

Figura 18 — Diagrama da estrutura produtiva do compressor.

Kcomp (BU,AD + BF,AD) - KS,refBS,AD = Wele,comp (3.86)
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O condensador foi dividido em duas unidades produtivas: uma que se relaciona ao
fluido refrigerante (COND_REF) e outra que se relaciona ao ar (COND_AR). As duas
unidades produtivas se relacionam por meio do fluxo de exergia térmica transferido do

COND_REF para o0 COND_AR. O diagrama da estrutura produtiva das duas partes do
condensador é representado pela fig 19.

—BUBA‘?_BFBA_
COND_REF qussmq

|
|
|
—p—

B_Q_COND_AR
B_S_a32
COND_AR B_S v32—
B_U_a32 B_F_a32
B_U_v32 B_F_v32

Figura 19 — Diagrama da estrutura produtiva do condensador.

Com relacdo ao COND_REF verificou-se uma reducdo da energia interna, trabalho
de fluxo e entropia do fluido refrigerante, o que caracteriza B_U BA e B_F BA como
insumos e B_S BA como produto. Para 0 COND_AR verificou-se um aumento da entropia,
da energia interna e do trabalho de fluxo tanto para o ar seco, quanto para a umidade do ar,
caracterizando B_S a32 e B_S v32 como insumos e B_U a32, B U v32, B F a32 e
B_F v32 como produtos. Observa-se que o fluxo de exergia térmica € um produto para
COND_REF e um insumo para COND_AR, logo as equacdes caracteristicas para
COND_REF e COND_AR estdo definidas pelas Egs. 3.87 e 3.88 respectivamente.

Kcond,ref(BU,BA + BQ,cond,ar) - KF,refBF,BA - KU,refBU,BA =0 (3-87)

Kcond,ar(BU,a32 + Bu,v32 + BF,a32 + BF,UBZ) — Ks or (BF,aSZ + BF,VBZ) -

Kcond,refBQ,cond,ar =0 (3.88)

Onde:
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. . T

BQ,cond,ar = Qcond,ar (1 - m) ; (389)
ha—h

Tmed,cond,ref = 52_55 (3.90)

Com relacdo ao dispositivo de expansdo observou-se um aumento da entropia,
reducdo da energia interna e aumento do trabalho de fluxo do fluido refrigerante, o que
caracterizaB_S CBeB_U_CB como insumos e B_F_CD como produto. A fig 20 apresenta
o0 diagrama da estrutura produtiva do dispositivo de expansdo e a Eq. 3.91 representa a
equacdao caracteristica desta unidade produtiva.

B_S_CB

<}— EXp (—( )—s.r.co—

B_U CB

Figura 20 — Diagrama da estrutura produtiva do dispositivo de expanséo.

KexpBrcp — KurefBucp — KsrefBscp = 0 (3.91)

Assim como o condensador o evaporador foi dividido em duas unidades produtivas:
uma relacionada ao ar (EVAP_AR) e outra relacionada ao fluido refrigerante (EVAP_REF).

A fig. 21 apresenta o diagrama da estrutura produtiva do evaporador.
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Figura 21 — Diagrama da estrutura produtiva do evaporador.

Com relagdo ao EVAP_REF observou-se um aumento da entropia, da energia
interna e do trabalho de fluxo do fluido refrigerante, caracterizando B_S_DC como insumo,
B_U DCe B _F _DC como produtos. O fluxo de exergia térmica transferido do refrigerante
para o ar (oposto ao fluxo de calor) é considerado um produto no EVAP_REF e um insumo
no EVAP_AR. Destaca-se que 0 ar que entra no evaporador se encontra em uma condic¢ao
de estado morto, portanto quando resfriado ele é retirado da condi¢do de estado morto
adquirindo exergia. A medida que o fluido refrigerante recebe calor, se aproxima da
condicdo de estado morto caracterizando uma perda de exergia, e portanto para este caso
especifico o fluxo de exergia térmica (associado a transferéncia de calor) é oposto a direcdo

da transferéncia de calor.

Com relacdo ao EVAP_AR observa-se uma reducdo na energia interna, trabalho de
fluxo, entropia para o ar seco, umidade presente no ar e para o condensado, caracterizando
B S a21, B S v21 e B_S 51 como produtos e B_F a21, B F v21, B F 51, B U_a2l,
B_U v21eB _U_51 como insumos.

Com relacéo a exergia quimica da mistura ar seco/umidade observa-se uma redugéo
da componente de exergia quimica da mistura associada & umidade e aumento da

componente de exergia quimica da mistura associada ao ar seco, caracterizando B_Qui_v21
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como insumo e B_Qui_a21 como produto. Como produto final do EVAP_AR tem-se 0
aumento da exergia quimica da agua condensada (B_Qui_51). As Egs. 3.92 e 3.93

apresentam as equac0Oes caracteristicas de EVAP_REF e EVAP_AR respectivamente.
Kevap,ref(BU,DC + BF,DC+BQ,evap,ar) - KS,refBS,DC =0 (392)

Kevap,ar(BS,a21 + Bs 21 + Bss1 + Bouiaz1 + BQui,Sl) — Krar (BF,a32 +

BF,U32 + BF,Sl) - KU,ar(BU,a21 + BU,le + BU,51) - KQui,refBQui,a21 -

Kevap,refBQ,evap,ar =0 (3.93)
Onde:
. . T i
BQ,evap,ar = Qevap,ar (1 - m) ) (3.94)
hp—h
Tmed,evap,ref = si—s;: (3.95)

Na anélise do ventilador verificou-se um aumento da entropia, energia interna e
trabalho de fluxo do ar, o que caracteriza B_S a43 e B_S v43 como insumos e B_F_a43,
B F v43, B_ U a43 e B_U v43 como produtos. A poténcia consumida pelo ventilador
também ¢é definida como um insumo. A fig. 22 apresenta o diagrama da estrutura produtiva

do ventilador, e a Eqg. 3.96 representa a equacao caracteristica deste dispositivo.

B.S ad3
—W_ELE_VENT—»?‘B_S_VH

VENT

B_U_a43 B_F_a43
i —
B_U_v43 B_F v43

Figura 22 — Diagrama da estrutura produtiva do ventilador.

Kvent(BF,a43 + BF,v43 + BU,a43 + Bu,v43) — Ks ar (BS,a43 + Bs,v43) = Wele,vent
(3.96)

Com relagéo a andlise do secador verificou-se uma reducdo da energia interna e

trabalho de fluxo ar seco e umidade, caracterizando B _F al4, B F vl4, B U al4 e
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B_U_v14 como insumos. Houve reducdo da entropia do ar seco e da umidade,
caracterizando B_S_al4 e B_S v14 como produtos. Com relacdo a exergia quimica do ar
verificou-se aumento da exegia quimica da umidade e reducédo da exergia quimica do ar seco
caracterizando B_Qui_v14 como insumo e B_Qui_al4 como produto. Tem se ainda a
exergia da umidade retirada da substancia a ser desidratada como um produto do secador. A
fig. 23 apresenta o diagrama da estrutura produtiva do secador. A Eqg. 3.97 representa a

equacdo caracteristica do secador.

B_U_ald
B U vi4
. B F ald
B_Qui_al4 BF vl '\ —
SEC
B_Qui_16 fl\
(PRODUTO FINAL) U/ |
B S ald
B S v14
B_Qui_v14 \

Figura 23 — Diagrama da estrutura produtiva do secador.

Ksec(BS,a14 + Bgp1q + BQui,v14 + BQui,lG) - KU,ar(BU,a14 + BU,v14) -

_KF,ar(BF,aM + BF,v14) - Kqui,arBQui,aH =0 (397)

A andlise de cada unidade produtiva permite produzir um sistema de equages
lineares composto por oito equacgdes e quinze variaveis. Para a resolugédo de tal sistema se
faz necessaria a adicdo de sete equacOes, que sdo obtidas a partir da analise das juncGes-
bifurcagdes da estrutura produtiva. Observa-se que na estrutura produtiva existe uma jungéo-
bifurcacdo para cada componente da exergia (B_U_REF, B_F_REF, B_S_REF, B_U_AR,
B_F AR, B_S AR, B QUI_AR).
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A fig. 24 apresenta o diagrama da estrutura produtiva das juncdes-bifurcacgoes
associadas a energia interna. A analise das juncdes-bifurcacbes B_.U REF e B_U AR

permite a defini¢do das Egs. 3.98 e 3.99.

COMP
B_U_AD
B_U_BA
B_U CB B_U DC
‘ —t— EVAP_REF |
COND_REF EXP | |
‘ | B_Q_EVAP_AR |
| | | EVAP_AR
COND_AR | _ _J
=]
MENT B_U_a21
B U v21
B_U_a43 B_U 51
B U v43
zs:zi‘—k O
B U ald
B_U vl4
SEC

Figura 24 — Diagrama da estrutura produtiva das jun¢des-bifurcagdes associadas a energia interna.

KU,ref(BU,CB + BU,BA) - KcompBU,AD - Kevap,refBU,DC =0 (3.98)

KU,ar(BU,a21 + BU,le + BU,a14 + Bu,v14 + BU,Sl) - Kvent(BU,a4-3 + BU,v43) -

Kcond,ar(BU,aBZ + BU,U32) =0 (3-99)

A fig. 25 apresenta o diagrama da estrutura produtiva das junc¢des-bifurcagoes
associadas ao trabalho de fluxo. A analise das junc@es-bifurcacbes B_F_REF e B_F_AR

permite a definicdo das Eqgs. 3.100 e 3.101.
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Figura 25 — Diagrama da estrutura produtiva das jun¢des-bifurcagdes associadas ao trabalho de
fluxo.

KF,refBF,BA - KcompBF,AD - Kevap,refBF,DC - KexpBF,CD =0 (3100)

KF,ar(BF,a21 + BF,1721 + BF,a14 + BF,v14 + BF,Sl) - Kvent(BF,a43 + BF,v43) -

Kcond,ar(BF,a32 + BF,v32) =0 (3-101)
A fig. 26 apresenta o diagrama da estrutura produtiva das junc¢des-bifurcagoes

associadas ao termo entropico. A analise das juncdes-bifurcacdes B S REF e B S AR

permite a defini¢do das Eqgs. 3.102 e 3.103.
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Figura 26 — Diagrama da estrutura produtiva das jun¢des-bifurcagdes associadas ao termo de
entropia.

Ks,ref(BF,DC + BF,AD + BF,CD) - Kcond,refBS,BA =0 (3-102)

KS,ar(BS,a43 + Bg 43 + Bsgsz + BS,vBZ) - Ksec(BS,a14 + Bs,v14) -
Kevap,ar(BS,a21 + BS,le + BS,51) =0 (3.103)

A fig. 27 apresenta diagrama da estrutura produtiva das juncdes-bifurcagoes
associadas a exergia quimica. A analise da juncdo-bifurcacdo B_Qui_AR permite a
definicdo da Eq. 3.104.
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Figura 27 — Diagrama da estrutura produtiva da juncdo-bifuracdo associada a exergia quimica.

KQui,ar(BQui,aM + BQui,le) - KsecBQui,vM- - Kevap,arBQui,a21 =0 (3-104)

3.6.2 Definicéo dos Custos Monetarios

A definicdo dos custos monetarios é realizada por meio de modificacdo das
equacdes que definem o sistema linear para calculo de custos exergéticos. A primeira
modificacdo consiste na substituicdo das variaveis de custo exergético unitario (K) por
variaveis de custo monetario unitario (C). A segunda modifica¢do consiste na consideracéo
do custo de investimento nos componentes do sistema como insumos externos da estrutura
produtiva. A terceira modificacdo consitem em considerar 0 custo monetario associado a

energia elétrica (C,;.) consumida pelo compressor e pelo ventilador.

Com relacéo ao custo de aquisi¢do dos componentes foi realizada consulta de trés
precos para cada um dos principais componentes do protétipo em lojas virtuais, e o custo de
aquisicdo foi definido como a média destes trés precos. N&o encontrado componentes com
mesma especificacdo dos que compdem o sistema optou-se por produtos similares. A tabela
3 apresenta os valores cotados, o valor medio em reais e o valor médio dolarizado

considerando a cotacao do dolar em R$ 3,30.
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Tabela 3 — Estimativa de pregos de aquisicdo dos componentes do prototipo.

. Preco Médio
Loja P(Ffs?)o Prec;(oRI;I)edlo Do(I;arizado
(US$)
Eletrofrigor (2017) 369,99
Compressor | Samatec (2017) 520,00 411,51 124,70
BCMuinterService (2017a) |344,55
Polipartes (2017a) 215,00
Condensador | Polipartes (2017b) 223,00 217,67 65,96
Mercado Livre (2017a) 215,00
Mercado Livre (2017b) 141,00
Evaporador | Mercado Livre (2017c) 279,00 233,00 70,60
Polipartes (2017c¢) 279,00
Valvula de BCMinterS_ervice (2017b) |156,00
Expansio Mercado Livre (2017d) 238,00 222,67 67,48
Mercado Livre (2017¢) 274,00
Inversor de Eletrolicos.(2017) 709,00
Frequéncia Mercado Livre (2017f) 450,00 654,33 198,28
N Nascimento (2017) 804,00

A unidade produtiva do ventilador € composta basicamente do motor, inversor de
frequéncia e ventilador. O preco de aquisi¢do do ventilador, com inclusdo do motor elétrico,
foi estimado em doélares conforme Eq. 3.106 (ZALEWSKI, NIEZGODA-ZELASKO e
LITWIN, 2000).

. 2
Zerwent = (a+ WD ons) - f (3.106)

ele,vent

Onde a, b e cf sdo definidos por Zalewski, Niezgoda-Zelasko e Litwin (2000) em
21.5644, 20.1554 e 1, respectivamente. O preco de aquisicdo da unidade produtiva ventilador
é definido pela soma do preco médio do inversor, do preco estimado do ventilador e da

parcela de custo associada a estrutura da bancada e componentes auxiliares.

A camara de secagem teve seu custo avaliado em R$ 1000,00 (US$ 303,03). O
custo de componentes auxiliares do protétipo, como suporte, dutos, tubo de cobre, etc, bem
como custo de montagem e instalacdo dos equipamentos foi avaliado em R$ 1500,00 (US$

454,54) e distribuido igualitariamente entre os principais componentes.

A definicdo do custo monetario associado a cada componente foi realizada

considerando uma vida Util de 10 anos para o prototipo, operando 4000 horas anuais com
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fator de manutencéo de 1,15. A taxa de retorno foi definida em 14%, resultando em um CRF
de 1,33.107° s~1. O custo associado a energia elétrica foi definido com base na tarifa média
com impostos para o setor de Comercio e Servigos no ano de 2017 (Brasil, 2017), definida
em R$ 480,21 por MWh, que é equivalente a 1,19.10* R$/kJ (3,61.10~> US$/kJ). Observa-
se que o custo dos trocadores de calor foi alocado diretamente na equacdo da unidade
produtiva associada ao refrigerante. As Eqs. 3.107 a 3.121 apresentam o sistema de equacdes

lineares que define os custos monetarios unitarios.
Ccomp (BU,AD + BF,AD) - CS,refBS,AD = Cele Wele,comp + Zcomp (3-107)
Ccond,ref (BU,BA + BQ,cond,ar) - CF,refBF,BA - CU,refBU,BA = Zcond (3-108)

Ccond,ar(BU,a32 + BU,v32 + BF,a32 + BF,1732) — Csqr (BF,a32 + BF,VBZ) -

Ccond,refBQ,cond,ar =0 (3.109)
CexpBF,CD - CU,refBU,CD - CS,refBS,CD = Zexp (3.110)
Cevap,ref(BU,DC + BF,DC+BQ,evap,ar) - CS,refBS,DC = Zevap (3.111)

Cevap,ar(BS,aZI + BS,le + BS,SI + BQui,aZl + BQui_Sl) - CF,ar (BF,a32 + BF,v32 +

BF,51) - CU,ar(BU,a21 + BU,le + BU,51) - CQui,refBQui,a21 - Cevap,refBQ,evap,ar =0

(3.112)
Cvent(Br,asz + Bryaz + Byaaz + Byvas) — Csar(Bsaas + Bspaz) =
Cele Wele,vent + Zvent (3-113)
Csec(BS,aM + BS,v14 + BQui,v14 + BQui,16) - CU,ar(BU,aM + BU,U14) -
_CF,ar(BF,aM + BF,U14-) - Cqui,arBQui,aM = Zsec (3-114)
CU,ref(BU,CB + BU,BA) - CcompBU,AD - Cevap,refBU,DC =0 (3-115)

CU,ar(BU,aZI + Byyo1 + Bygia + Busia + BU,Sl) - Cvent(BU,a43 + BU,v43) -
Ccond,ar(BU,a32 + BU,v32) =0 (3.116)

CF,refBF,BA - CcompBF,AD - Cevap,refBF,DC - CexpBF,CD =0 (3-117)
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CF,ar(BF,a21 + BF,le + BF,a14 + BF,v14 + BF,51) - Cvent(BF,a43 + BF,v43) -
Ccond,ar(BF,a32 + BF,v32) =0 (3.118)

Csref (Br,pc + Brap + Brcp) = CeonarerBspa = 0 (3.119)

CS,ar(BS,a43 + BS,v43 + BS,a32 + BS,vSZ) — Csec (BS,a14 + Bs,v14) —
Cevap,ar(BS,am + BS,le + BS,Sl) =0 (3.120)

CQui,ar(BQui,aM + BQui,le) - CsecBQui,vH - Cevap,arBQui,a21 =0 (3-121)
3.7 ALOCACAO DE CO2-eq

A ACV do protétipo foi realizada no software SimaPro 8.3.0.0 (PréConsultants,
2016), que consiste em uma ferramenta profissional altamente especializada para ACV, para
coletar, analisar e monitorar o desempenho ambiental de produtos, processos e Servigos.
Independente da complexidade da ACV, o SimaPro permite modelar e analisar de acordo
com as ISO 14040 (2014a) e 14044 (2014b).

A base de dados escolhida para compor o inventario foi a Ecoinvent (ECOINVENT,
2015), que contém dados sobre producdo de energia, transporte, materiais de construgéo,
producdo de produtos quimicos e producdo de metais.

Devido a preocupacdes com o aquecimento global, o0 método de avaliacdo de
impacto ambiental adotado para este projeto foi o IPCC 2013 GWP100a, que contabiliza o
total de emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE), expressando o resultado em termos de
carbono equivalente de dioxido de carbono (CO2-eq) para um sistema definido ou atividade
(INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007).

A composicao material da bomba de calor esta apresentada na tabela 4.
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Tabela 4 - Composi¢do material do protdtipo.

Item Equipamento IZE;()) Composigdo material
01 Suporte 35,04 Aco Galvanizado
02 Caixa externa 5,86 Madeira
03 Chapa Inox e ventilador 3,15 Aco inoxidavel
04 Tubulagdo para gas 7,03 Cobre

refrigerante
05 Compressor 11,30 Aco
06 Fluido R-22 0,98 Diclorofluorometano
07 Condensadores 38,60 Aluminio
08 Vélvula de expansao 1,00 Aco inoxidavel
09 Motor elétrico 1,00 Aco

Para as emissdes variaveis, aquelas associadas ao consumo de eletricidade de baixa
tensdo diretamente da rede elétrica, o ponto de partida foi Delgado e Carvalho (2016): a
partir da base de dados Ecolnvent v.3.2 (2016), processos foram adaptado para refletir o mix
elétrico de geracdo do ano de 2001 e de 2006 a 2015. A matriz de geracdo considerada para
0 ano de 2015 seguiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (BRASIL, 2016),
que no momento de redacdo desta dissertacdo, foi 0 documento mais recente. A Tabela 5
mostra os percentuais de geracédo de eletricidade, por fonte, no Brasil para o ano de 2015.

Tabela 5 - Percentuais de geracdo de eletricidade, por fonte, no Brasil (adaptado de DELGADO e
CARVALHO, 2016).

2015

Termelétricas | 16,92%

Hidraulica | 61,30%

Nuclear 1,32%

Biomassa 7,49%

Eolica 5,64%

Solar 0,02%

Outras 5,80%

De acordo com Delgado e Carvalho (2016), o processo de geracao de eletricidade

foi editado com os percentuais da matriz elétrica de 2015, acrescentando transmisséo e
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distribuicdo para consumo em baixa tensdo. Uma vez definidas as emissdes de GEE, o

modelo termoeconomico foi adaptado para a alocacao de emissdao de CO2-eq de cada fluxo.

O sistema de equac0es para alocacdo de emissdo de CO2-eq pode ser definido por
meio de modificacdes do sistema de equacdes aplicado na defini¢do dos custos monetarios
unitarios. Para tanto as variaveis de custo monetario unitario (C) sdo substituidas por
variaveis de emissdo de CO-eq unitérias (Y), o custo monetario dos equipamentos (Z) é
susbtituido pela emissdo de CO»-eq associada ao ciclo de vida de cada componente por
segundo (€0,), e o custo monetéario associado ao consumo de energia elétrica (C,;,) é
substituido pela emissdo associada ao consumo de energia elétrica produzida no Brasil
(Y.;e). Observa-se que emissdes associadas a componentes auxiliares foram alocadas de
forma igualitaria nas unidades produtivas. Foi considerada ainda a necessidade de carga de
gas refrigerante 5 vezes ao longo da vida util do sistema. As Egs. 3.122 a 3.135 apresentam

0 sistema de equacdes lineares que define as emissdes unitarias.

Ycomp (BU,AD + BF,AD) - YS,refBS,AD = Yele Wele,comp + C.Oz,comp (3-122)
Ycond,ref (BU,BA + BQ,cond,ar) - YF,refBF,BA - YU,refBU,BA = C.Oz,cond (3-123)

Ycond,ar(BU,a32 + BU,v32 + BF,a32 + BF,U32) — Y5 ar (BF,aSZ + BF,U32) -

Ycond,refBQ,cond,ar =0 (3.124)
YoxpBrco = YurerBucp = YsrerBscp = COzexp (3.125)
Yevap,ref(BU,DC + BF,DC+BQ,evap,ar) - YS,refBS,DC = C.Oz,evap (3-126)

Yevap,ar(BS,a21 + Bsy21 + Bss1 + Bouiaz: + BQui,Sl) — Yrar (BF,a32 + Brysz +

BF,51) - YU,aT(BU,aZI + BU,le + BU.51) - YQui,refBQui,aZI - Yevap,refBQ,evap,ar =0

(3.127)
Yvent(BF,a43 + Bry4z + Byaas + Bu,v43) — Ysar (BS,a43 + BS,v43) =
Yele Wele,vent + COZ,vent (3-128)
Ysec(BS,a14 + Bgp1q + BQui,v14 + BQui,16) - YU,ar(BU,a14 + Bu,v14) -
YF,ar(BF,aM + BF,1714) - Yqui,arBQui,aM = C'Oz,sec (3-127)

YU,ref(BU,CB + BU,BA) - YcompBU,AD - Yevap,refBU,DC =0 (3-129)



YU,ar(BU,a21 + BU,le + BU,a14 + BU,v14 + BU,51) - Yvent(BU,a43 + BU,v43) -
Ycond,ar(BU,a32 + BU,v32) =0 (3.130)

YrrerBrsa — YeompBr.ap — Yevapres Broc = YexpBrcp = 0 (3.131)

YF,ar(BF,a21 + BF,UZl + BF,a14 + BF,U14 + BF,SI) - Yvent(BF,a43 + BF,V43) —

Ycond,ar(BF,aSZ + BF,vSZ) =0 (3.132)
Ysrer(Br,pc + Brap + Brcp) = YeonarerBspa = 0 (3.133)

Ys,ar(Bs,a43 + Bg 43 + Bs sz + Bs,v32) - Ysec(BS,aM + Bs,v14) —
Yevap,ar(BS,a21 + BS,le + BS,Sl) =0 (3.134)

YQui,ar(BQui,aM + BQui,le) - YsecBQui,vM - Yevap,arBQui,a21 =0 (3-135)

69
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta o0s resultados e discussbes da analise
termodinamica/exergética, que permitiu determinar o fluxo de massa de 4gua condensada,
bem como estimar a remocéao de umidade de substancias no processo de secagem. Obtem-
se também as eficiéncias exergéticas dos principais componentes do protétipo. Em seguida
apresenta os resultados da analise termoeconémica com obtencdo dos custos exergéticos
unitérios, custos monetarios unitarios e emissdes associados aos produtos finais do sistema

(dgua condensada no evaporador e retirada de umidade da substancia).
4.1 ANALISE TERMODINAMICA

A analise termodindmica permitiu definir o fluxo de massa de 4gua condensada e
estimar a retirada de umidade no processo de secagem (1,879.10 *kg/s). Com base na PLT
foi possivel definir o COP do protdtipo. A analise exergética permitiu quantificar a
destruicdo de exergia dos componentes do sistema e definir a eficiéncia exergética de cada

um dos dispositivos, bem como a eficiéncia exergética do prototipo.

O coeficiente de performance da bomba de calor foi 2,9. O coeficiente de
performance adaptado ao prototipo foi avaliado em 4,2. O coeficiente de performance de
uma bomba de calor reversivel operando entre os limites de temperatura do sistema foi

avaliado em 40,76. A eficiéncia exergética da bomba de calor foi avaliada em 10,12%.
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Utilizando-se da consideracdo de que os produtos do sistema sdo representados
pelas exergias quimicas do condensado e da umidade absorvida pelo ar e que a exergia
fornecida ao sistema é referente aos consumos de energia elétrica do compressor e ventilador

a eficiéncia exergética do prototipo foi avaliada em 1,07%.
A tabela 6 apresenta a exergia total dos fluxos fisicos do protétipo em kW.

Tabela 6 - Exergia dos fluxos fisicos e suas componentes

B T B u BF Bs B Qui
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0086 | -0,3607 | -0,1437 | -0,5110 | 0,0021
0,0250 | 0,6909 | 0,2752 | 0,9432 | 0,0021
0,0354 | 0,8357 | 0,3330 | 1,1358 | 0,0021
0,0080 | -0,0611 | 0,0000 | -0,0619 | 0,0079
0,0079 | 0,4303 | 0,0262 | 0,4565 | 0,0079
1,5970 | 0,5211 | 0,0201 | -1,0560 -
1,2540 | -2,4650 | -0,4794 | -4,1990 -
1,0370 | -2,5890 | -0,3560 | -3,9820 -
0,6646 | -0,4286 | -0,0927 | -1,1860 -

iolm|>lov|sw|N|F-

A fig. 28 apresenta a distribuicdo percentual de destruicdo de exergia dos volumes
de controle analisados.

Percentual de Destruicao de Exergia

3.37%

B Compressor
m Evaporador
Condensador

4

16,92%

Valvula de Expansdo
m Ventilador

0,
25,32% m Secador

Figura 28 —Destruicdo de exergia percentual dos volumes de controle.
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Verifica-se que os trocadores de calor sdo os principais responsaveis pela destruicao
de exergia do prototipo, e que o processo de secagem apresenta baixa contribuicdo para a
destruicdo de exergia. A fig. 29 apresenta as eficiéncias exergéticas convencionais dos

volumes de controle analisados.

Eficiéncia Exergética

100,00%
82,64%

80,00% 74,58%

60,00%

40,00%

22,34%
20,00%
4,47% 4,78% 4,63%
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o o o P o S
@,_;a 0&6 ,_;bb 'b& ’;\\,bb (_,'bb
N R & R & &
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P
\\’b

Figura 29 - Eficiéncia exergética dos componentes do protétipo.

A Tabela 7 apresenta resultados de eficiéncia exergética (%) avaliados para

componentes de bombas de calor para pesquisas distintas.

Tabela 7 - Eficiéncias exergéticas de componentes de bomba de calor.

Suleman, Ganjehsarabi
Erbay e | Dincer e J "| Erbay e
Fortes I I Dincer e basli
(2017) Hepbasli | Agelin- Gungor Hepbasli
(2014b) | Chaab (2014) (2013)
(2014)
Compressor 74,58 92,59 - 62,00 87,10
Evaporador 4,47 74,93 34,00 62,00 75,40
Condensador 4,78 47,95 60,30 79,00 77,75
Valvula de 82,64 | 76,54 i 71,00 i
Expansao

Com base na Tabela 7 observa-se uma grande possibilidade na melhoria da

eficiéncia dos trocadores de calor do sistema. Melhorias no isolamento térmico e melhor
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dimensionamento dos trocadores de calor podem aumentar a eficiéncia do sistema neste

aspecto.

Com base nos resultados da analise termodindmica pode-se estimar uma taxa de
remocao de umidade do protétipo de 0,46 kg de umidade retirada por kWh consumido. Maia
(2014) operando com versédo anterior do prototipo estimou a taxa de remocao de umidade
em 0,68 kg/kWh. Taxas de remogéo de umidade avaliadas em configuragdes experimentais
de bombas de calor aplicadas a secagem analisadas por Mortezapour (2012), Sevik (2013),
Sevik (2014), Monrahaj (2014) e Yahia (2016) apresentaram taxas de remocdo de umidade

conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Taxas de Remog¢éo de Umidade

(kg/kWh)
Mortezapour (2012) 1,16
Sevik (2013) 0,26 a 0,92
Sevik (2014) 0,03 a0,46
Monrahaj (2014) 0,79
Maia (2014) 0,68
Yahia (2016) 0,14
Fortes (2017) 0,46

4.2 ANALISE TERMOECONOMICA

A tabela 9 apresenta os valores dos fluxos produtivos (kW) para o sistema
analisado. Cada coluna esta relacionada a uma das componentes da exergia (térmica,

trabalho de fluxo, entropica, quimica).
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Tabela 9 - Fluxos produtivos associados as substancias para o sistema analisado.

U F S Qui
By 0,3491 0,1399 0,4954 | 0,0255
B 32 1,0180 0,4079 1,4100 0,0000
B4z 0,1401 0,0562 0,1862 | 0,0000
Bg1a 0,8087 0,3242 1,1010 0,0255
B, 21 0,0116 0,0038 0,0156 0,0235
By 3, 0,0339 0,0111 0,0445 0,0000
B, 43 0,0047 0,0015 0,0059 0,0000
By 14 0,0270 0,0088 0,0348 | 0,0235
Bs, 0,0061 |3,999.108| 0,0062 0,0079
Bie 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0079
Bgpa 3,1100 0,5186 3,2780 | 0,0000

Bcg 0,1306 0,1306 0,2306 0,0000
Bpc 2,287 0,2788 2,9600 0,0000
B.p 0,9533 0,1092 0,0872 0,0000

Os fluxos produtivos associados ao consumo de energia elétrica do compressor e
ventilador foram definidos em 1,250 kW e 0,225 kW respectivamente, e os fluxos produtivos
associados ao fluxo térmico de exergia (associado ao calor) do COND_REF para o

COND_AR (Bg,cond,ar) € 40 EVAP_REF para 0 EVAP_AR (B epap,qr) foram calculados
em 0,1966 kW e 0,0757 kW, respectivamente.

A tabela 10 apresenta a razdo produto/insumo para cada uma das unidades

produtivas analisadas.

Tabela 10 - Razao entre produto e insumo para as unidades produtivas avaliadas.

Razéo
Produto/Insumo
Comp 0,7945
Cond,.r 0,9575
Evap,.s 0,8925
Exp 0,3616
Cond,, 0,8909
Evap,, 0,9031
Vent 0,4855
Sec 0,9770
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A tabela 11 apresenta a estimativa de preco de aquisicdo dos componentes do
sistema.

Tabela 11 - Preco de aquisi¢do estimado dos componentes do protétipo.

R$ uSs$
Zeomp | 661,50 | 200,45
Zoong | 467,70 | 141,72
Zevap | 483,00 | 146,36
Zexp | 472,70 | 143,24
Ze.. | 1250,00 | 378,79
Zyene | 4101,00 | 1242,72

O produto do preco de aquisicao estimado com o fator de recuperacao de capital
(1,331.10° s1) e com o fator de manutencio (1,15) resulta nas taxas de custo monetario

associadas a cada unidade produtiva, e estdo apresentadas na tabela 12.

Tabela 12 — Taxa de custo monetario associado a cada uma das unidades produtivas.

R$/s US$/s
Zeomp | 1,013.10° | 3,070.107
Zeona | 7,160.107 | 2,170.107
Zopap | 7,395.107 | 2,241.107
Zoyy | 6,607.107 | 2,002.107
Zec | 1,91410° | 5800.107
Zpene | 1,903.10° | 5,760.107

O custo unitario associado a energia elétrica foi calculado em 1,189.10* R$/kJ
(3,603.10° US$/KJ). A resolucdo dos sistemas de equagdes esta apresentada na tabela 13,
onde se apresentam 0s custos exergéticos unitarios e custos monetarios unitarios associados
aos produtos de cada unidade produtiva e aos “produtos” de cada uma das jungdes-

bifurcacoes.
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Tabela 13 - Custos unitarios associados aos produtos das unidades produtivas; K: Exergético, C:

Monetario.
P=K; P=C; P=C;
(KW/KW) | (R$/kJ) | (US$/KkJ)

Pcomp 1,54 6,06.10'4 1,84.10'4
Peond 4,44| 1,75.10%| 5,30.10°
Pevap 4,98 1,96.10'3 5,94.10'4
Poyp 11,81| 4,65.10°| 1,41.10°
Perer 597| 2,35.10% 0,71.10°
Py rer 3,97| 156.10%| 4,73.10*
Psrer 444 1,75.10%| 5,30.10*
Peond.ar 93,09| 3,70.102| 1,12.10%
Pevap,ar 91,03| 3,58.102%| 1,08.102
P... 9535| 3,75.102| 1,14.10%
Poont 90,61| 3,56.102| 1,08.10%
Pe oy 9350 3,68.102| 1,12.10%
Pyar 93,02| 3,66.102| 1,11.10°
Ps or 94,35 3,71.102| 1,24.10%
Pquiar 93,10/ 3,66.102| 1,11.10?

Dando énfase aos produtos finais do prototipo, &gua condensada e umidade retirada
da matéria a ser desidratada, observa-se um custo exergético unitario de 91,03 KW/kKW e
95,35 KW/KW respectivamente. Com relacio ao custo monetario os valores s&o de 1,08.102
US$/kJ e 1,14.102 US$/KJ respectivamente.

Observa-se que o fluxo produtivo associado a condensacdo de agua (qu-,51) foi
avaliado em 0,007914, o que dividido pela vazéo de agua condensada resulta em 42,11 kj
por kilograma de &gua condensada. Multiplicando-se este valor pelo custo exergético
unitario obtem-se a quantidade de exergia consumida pelo equipamento para a producéo de
um quilo de &gua, resultando em 3834,02 kJ. Fazendo analogia com relacdo a retirada de
umidade da substancia, observa-se que a retirada de 1 kg de umidade da substancia requer
um consumo de 4015,97 kJ. Com relacdo ao custo monetério observa-se que o custo de
producdo de 1 kg de 4gua condensada é de U$$ 0,45 enquanto o custo de remocéo de 1 kg
de agua da substancia é de U$$ 0,48.

Ha limitada literatura cientifica sobre analise termoecondmica em bombas de calor:
trabalhos recentes incluem Gungor, Erbay e Hepbasli (2015), Erbay e Hepbasli (2014a),

Ganjehsarabi, Dincer e Gungor (2014), que realizaram andlise termoecondmica de secador
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por bomba de calor utilizando da metodologia da Exergoeconomia, que diferentemente da
Teoria do Custo Exergético, foca seus resultados na definicdo dos custos associados a

destruicdo de exergia.

Santos et al. (2012) realizaram anélise termoeconémica de uma bomba de calor
teorica utilizando o método UFS e obtiveram como resultado os custos exergéticos unitarios
para os produtos do compressor, condensador, valvula de expansdo e evaporador, com
valores de 1.181, 1.974, 3.091 e 2.010 respectivamente.

Lourenco et al. (2012) utilizaram do método UFS para a realizacdo de anélise
termoecondmica de um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor simples. Para 0s
produtos do compressor, condensador, valvula de expansdo e evaporador, foram obtidos

valores de custo exergético unitéario de 1.199, 2.054, 3.283 e 2.091 respectivamente.

Esta é a primeira vez que se realiza uma andlise termoecondmica do protétipo de
bomba de calor do CEAR/LES, portanto ndo ha trabalhos anteriores para comparacéo, o que
justifica a necessidade de realizacdo de analises por meio de outras metodologias

termoeconomicas.
4.2 ALOCACAO DE CO2-eq

As emissdes de CO»-eq foram definidas conforme Delgado e Carvalho (2016) com
valor de 0,299 kg CO2-eq/kWh para energia elétrica consumida no Brasil tomando como
base a matriz energética do ano de 2015. O valor foi convertido para kg CO2-eq/kJ resultando
em 8.3055.10° kg CO-eq/kJ.

Com relacdo as emissdes associadas ao ciclo de vida dos componentes do protétipo,
os resultados sdo apresentados na tabela 14. Observa-se que as emissfes de CO2-eq
associadas ao fluido refrigerante estdo contabilizadas considerando a realizacdo de 5

possiveis cargas de gas ao longo dos 10 anos de vida util considerados para o equipamento.
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Tabela 14 - Emissdes de CO--eq por componente do protétipo.

Item Equipamento Emissoes

(kg cO2-eq)

01 Suporte 131,00
02 Caixa externa 0,92
03 Chapa Inox e Ventilador 15,40
04 | Tubulacao para gas refrigerante 55,00
05 Compressor 37,10
06 Fluido R-22 327,50
07 Condensadores 224,00
08 Vélvula de expansao 4,62
09 Motor elétrico 5,84
TOTAL 539,38

Shah, Debella e Ries (2008) realizaram ACV de sistemas de aguecimento e
resfriamento residencial (fornalna com ar condicionado, gerador de vapor com ar
condicionado e bomba de calor) em quatro regies dos Estados Unidos. Destacaram como
fator dominante o consumo de energia elétrica. Verificaram que a bomba de calor
apresentava maiores impactos em regides onde grande parte da geracdo de energia elétrica
era de origem de combustiveis fosseis e em regides onde a geracao de energia elétrica era de
origem hidroelétrica o sistema por bomba de calor apresentava 0s menores impactos
ambientais. Ainda existe pouca pesquisa associada a avaliacdo de ciclo de vida de bombas

de calor/refrigeradores.

As taxas de emissdo associadas as unidades produtivas foram definidas conforme
tabela 15.



Tabela 15 — Taxas de emissdo de CO»-eq associadas as unidades produtivas.

kg CO2-eq/s
COcomp | 8,530.107
CO.ong | 1,373.10°
COupqp | 1,373.10°
COpxp | 6,275.107
CO.,. | 1,505.10°
COpone | 7,429.107
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O resultado da resolucédo do sistema de equacdes lineares que aloca as emissdes de

CO»-eq € apresentado na tabela 16.

Tabela 16 - EmissGes unitérias associadas aos produtos das unidades produtivas.

kg CO2-eq/kJ

Ycomp 1,215.10'4
Yeond 3,592.10*
Yevap 4,030.10"
Yexp 9,589.10'4
YF,ref 4,837.10'4
Yurer 3,202.10*
Ys rer 3,592.10*
Yeond.ar 0,769.102
Yevap,ar 0,745.10'2
Yeoc 0,781.102
Yoent 0,742.102
Yr ar 0,766.1072
Yo.ar 0,762.10°
Ys ar 0,773.10
Youiar 0,762.10°

Com relagdo aos produtos finais do prototipo, agua condensada e umidade retirada

do produto a ser desidratado, observa-se que as emissdes unitarias foram avaliadas em
0,745.10 kg CO2-eq/kJ e 0,781.102 kg CO.-eq/kJ respectivamente. Observa-se que para

cada um quilograma de agua condensada e um kg de umidade removida o protétipo emite

0,314 kg COz-eq e 0,329 kg CO,-€q.

A alocagdo de emissdes em sistemas multiproduto vem sendo recentemente

bastante discutida. Destacam-se os trabalhos de Carvalho, Wohlgemuth e Lozano 2010,
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Carvalho (2011), Carvalho et al. (2012), Lozano, Carvalho e Serra (2014), com foco na
analise termoecondmica e aplicacdo de termoeconomia na alocagéo de cargas ambientais em
sistemas de trigeracdo; Silva (2013), Silva e Oliveira (2014), Silva, Florez-Orrego e Oliveira
(2014) com foco na alocacdo de impactos ambientais baseados no conceito de exergia em
processos de processamento do petréleo; Peiré (2010) na alocagdo de impactos ambientais
baseada em exergia para o processo de producédo de biodiesel; Santos (2015) e Santos et al.
(2016) apresentando a aplicacdo de termoeconomia na alocacdo de emissdo de CO.-eq e
Silva et al. (2017) na juncdo de Termoeconomia e ACV para alocacdo de impactos de

desperdicios e insumos em sistemas multiproduto.

Porém para o caso especifico da analise termoecondmica e avaliacdo de ciclo de
vida de bombas de calor/refrigeradores, bem como juncéo de termoeconomia com ACV na
alocacdo de impactos ambientais existe escassa literatura. Esta € a primeira vez que se aplica
uma metodologia de alocacdo de emissdes a este prototipo de bomba de calor do CEAR/LES,

e portanto ndo héa trabalhos anteriores do grupo de pesquisa para comparacao.
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CAPITULO5

CONCLUSAO

Esta dissertacdo teve por objetivo realizar anélise termodinamica
(energética/exergética), termoeconémica e ambiental de um prototipo de secador por bomba
de calor, apresentando a adaptacdo do modelo termoecondmico na alocacdo de impactos
ambientais, com énfase na categoria de impacto de aquecimento global, quantificada por

emissdes de CO2-eq.

Para a coleta de dados experimentais foi utilizado um sistema de instrumentacéo de
baixo custo baseado em Arduino (ARDUINO, 2014). A instrumentacdo apresentou dados
incoerentes levando a necessidade de se modelar o sistema com base nos dados disponiveis
de pressdo do ciclo frigorifico e consideragfes relativas aos graus de superaquecimento e
subresfriamento do sistema. Para o ciclo do ar foram medidos: vazdo de entrada de ar no
sistema, temperatura e umidade relativa na entrada e saida do sistema. Tanto o ar seco,
guanto a umidade presente no ar foram avaliados como gases ideais. A auséncia de uma
camara de secagem e a necessidade de se fechar o ciclo termodindmico do ar se fez
necessario a modelagem de uma camara de secagem, onde a remocao de umidade de matéria
a ser desidratada foi tratada como uma adicdo de umidade no fluxo de ar na condigédo de

saida do prototipo até atingir a condi¢do de entrada.

Destaca-se que as estimativas feitas ao longo do trabalho introduzem erros de
quantificacdo dos resultados, no entanto o foco que é a apresentacdo de uma metodologia de

andlise termodinamica, termoecondmica e de alocacdo de impactos ambientais para sistemas
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de refrigeragdo/bomba de calor considerando o0s processos psicrométricos do ar foi
apresentado. Verifica-se a necessidade de um reprojeto do sistema, a fim de se atualizar
componentes e dimensionar o sistema com base em uma carga de resfriamento e
aquecimento necessaria para desumidificar e aquecer o ar ambiente até atingir condigdes

suficientes para promover o processo de secagem.

O projeto e implantagdo de uma camara de secagem enriqueceria a pesquisa com a
analise experimental do processo de secagem, bem como uma associa¢do multidisciplinar
entre a tecnologia de analise de alimentos e a tecnologia do processo de secagem. As
substancias desidratadas poderiam passar por analises de qualidade a fim de constatar a

viabilidade técnica de implementacdo da bomba de calor no processo secagem

O modelo termodindmico apresentou as eficiéncias exergéticas do sistema.
Verificou-se uma baixa eficiéncia para os trocadores de calor, que pode estar associado a
erros de projeto do sistema. O evaporador foi identificado como o volume de controle que

mais contribuiu com a destruicdo de exergia do sistema.

A analise termoecondmica permitiu estimar 0s custos exergéticos unitarios e custos
monetarios unitarios associados aos produtos de cada unidade produtiva. A metodologia
UFS que foi empregada, tem por vantagem a possibilidade de desagregacdo da exergia fisica
de forma a caracterizar produto para dispositivos de expansédo de forma coerente. Foi dado
énfase aos custos dos produtos finais do protétipo avaliados em US$ 0,45 por quilograma de
agua condensada e US$ 0,48 por quilograma de umidade retirada da substancia a ser

desidratada.

O modelo termoeconémico foi adapatado para realizar alocagéo de emissdes de
CO2-eq associadas aos fluxos do sistema, com énfase nas emissdes associadas aos produtos
finais do prototipo: 0,314 kg CO2-eq por quilograma de 4gua condensada e 0,329 kg CO»-

eq por quilograma de umidade removida o prototipo.

O desenvolvimento de protétipos poderia resultar na criacdo de secadores de
pequeno porte, com boa eficiéncia energética e possibilidade de controle das condigdes de
secagem, & um custo acessivel (cerca de R$ 7000,00) as comunidades que retiram seu
sustento da agricultura de subsisténcia, possibilitando a agregacdo de valor aos produtos

desenvolvidos nestas comunidades, possibilitando o maior desenvolvimento econdmico
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destas. Em comunidades que ainda sofrem com a seca, a umidade retirada do ar e das

substancias desidratadas poderiam ser reaproveitadas.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se a realizagdo de andlise do sistema proposto utilizando-se outras
metodologias termoecondmicas (H&S, E&S) a fim de se comparar os resultados obtidos por

tais metodologias.

VariagOes com relagdo aos parametros de vazdo de ar, umidade relativa na entrada
e temperatura de entrada podem ser feitas a fim de se verificar como as condi¢Ges ambientias

influem nas eficiéncias exergéticas e na formacdo dos custos de producéo.

Sugere-se, mediante uma instrumentacdo robusta, verificar a influéncia das
consideracdes realizadas com relacdo as temperaturas do ciclo frigorifico nos resultados que

seriam obtidos por meio de dados completamente experimentais.

Sugere-se a realizagdo de um estudo para verificar a influéncia da desagregagéo dos
trocadores de calor em duas partes, bem como na influéncia da desagregacdo da mistura ar

umido em ar seco e umidade nos resultados que foram obtidos.

Com relacdo a baixa eficiéncia exergética dos trocadores de calor poderia sser

realizado um estudo a fim de identificar o que tem ocasionado esta baixa eficiéncia.

Sugere-se ainda uma analise econdmica mais refinada, baseada em indices de
avaliacdo de investimento como Valor Presente Liquido, com busca de maiores detalhes
sobre o0s custos de manutencdo, operacdo e aquisicdo dos componentes, bem como
consideracOes sobre taxa real, e possiveis incentivos por parte do governo. Poderia ser
verificado o retorno potencial que a comercializacdo dos produtos desidratados traria ao

proprietario do secador.

Um estudo de Avaliacdo Exergetica de Ciclo de Vida poderia ser realizado a fim de
se verificar, ao longo da vida Util dos componentes, quais processos tem maior contribuicéo
para a destruicao de exergia. Analises de investimento podem ser realizadas para se verificar
a viabilidade econdmica de implantacdo de fontes de energia renovaveis no secador. Poderia

ser ainda realizada analise de viabilidade técnica de uso de painéis fotovoltaicos como fonte
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de calor da bomba de calor e verificacdo de melhorias de eficiéncia de conversao fotovoltaica

destes painéis quando resfriados pelo evaporador do equipamento.
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{ANALISE TERMOECONOMICA E AMBIENTAL DE UM SECADOR POR BOMBA

DE CALOR}
{1. DADOS DE ENTRADA}

"1.1 Estado Morto"
T 0=303,15
P_0=101,315
RH_0=0,74

"1.2 Dados de Entrada do Ar"
RH_4=0,24
T 4=321,15
m_dot_1=0,064
R_a=0,287
R _v=0,461
Cp_a=1,003
Cp_v=1,872
Cv_a=Cp_a-R_a
Cv_v=Cp_v-R_v

"1.3 Dados de Entrada da Bomba de Calor™
P_A=2350
P_C=350
W _ele_comp=1,25
Eta_iso_comp=0,9
Eta_ele_comp=0,85
W_ele_vent=0,225
Eta_ele vent=0,9

{2. DEFINICAO DOS ESTADOS TERMODINAMICOS}
"2.1 CIRCUITO DE REFRIGERANTE - R22"

"2.1.1 ESTADO DE REFERENCIA DO REFRIGERANTE"
v_R_0=VOLUME(R22;T=T_0;P=P_0)
0=P_0*v_R_0
_0=INTENERGY(R22;T=T_0;P=P_0)
_0=ENTHALPY(R22;T=T_0;P=P
0 pP=p

R_
R
R 0;
R_0=ENTROPY(R22;T=T_0;

f
u_
h_ _0)
S 0)
"2.1.2 ESTADO A - ENTRADA DO CONDENSADOR"
v_A=VOLUME(R22;H=h_A;P=P_A)
f A=P_A*v_A
T A ssTEMPERATURE(R22;s=s_D;P=P_A)



"2.1.5

_A=INTENERGY(R22;H=h_A;P=P_A)
As=ENTHALPY(R22;S=s_D;P=P_A)
A_Vs=ENTHALPY(R22;P=P_A;X=1)

A _Is=SENTHALPY (R22;P=P_A;X=0)
_A=ENTROPY(R22;h=h_A;P=P_A)
_A=TEMPERATURE(R22;h=h_A;P=P_A)
_A_sat=T_SAT(R22;P=P_A)
_F_A=m_dot_R*(f_A-f R_0)

U _A=m_dot R*(u_A-u_R_0)

A=m dot_R*T_O*(s_A s R 0)

B A B FA+B UABSA
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"2.1.3 ESTADO B - ENTRADA DA VALVULA DE EXPANSAQO"

P B=P A
T_B=T_SAT(R22;P=P_B)-4
T_B_sat=T_SAT(R22;P=P_B)
B=VOLUME(R22;T=T_B;P=P_B)
P B*v B
INTENERGY(RZZ;T:T_B;P:P_B)
= ENTHALPY(R22;T=T_B;P=P_B)
_IsSSENTHALPY (R22;X=1;P=P_B)
= ENTROPY(R22;T=T_B;P=P_B)
B=m_dot_R*(f B-f R_0)
B=m_dot_R*(u_B-u_R_0)
B=m_dot R*T_0*(s_B-s_R 0)
_B=B_F B+B U B-B_S_B
4 ESTADO C - ENTRADA DO EVAPORADOR"
T_SAT(R22;P=P_D)

B=
B=
B
B
B

F
u_
S_
B=

VOLUME(R22;P=P_C;H=h_C)

C=P_C*v_C

C
C
_C=INTENERGY (R22;P=P_C;H=h_C)

h B

_Vs=ENTHALPY(R22;P=P_C;X=1)
Is=ENTHALPY (R22;P=P_C;X=0)
ENTROPY(R22;P=P_C;H=h_C)
C=m_dot R*(f C-f R_0)

C=m_dot R*(u_C-u_R_0)

C=m_dot R*T_O*(S_C s R 0)

C=B FC+BUC-BSC

A - ENTRADA DO COMPRESSOR"

_C

O

OO
I |

F
U
S

ni
_|
o w

)0 D
C
_S

—|'U

AT(R22;P=P_D)+4
at=T_SAT(R22;P=P_D)
OLUME(R22;T=T_D;P=P_D)
D*v D
NTENERGY(R22;T=T_D;P=P_D)
ENTHALPY(R22;T=T_D;P=P_D)
vs=ENTHALPY (R22;X=1;P=P_D)
=ENTROPY(R22;T=T_D;P=P_D)

V_
f_
f_
V_
f_
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F_D=m_dot R*(f D-f R_0)
U_D=m_dot_R*(u_D-u_R_0)
S D=m_dot R*T 0*(s D-s R 0)
D=B F_

"2.2 CIRCUITO DE AR"

"2.2.1 ESTADO 0 - ESTADO DE REFERENCIA DO AR"
P_sat0=P_SAT(Water;T=T_0)
P_v0=w_0*P_a0/0,622
P_a0=P_0-P_Vv0
Y _v0=P_v0/P_0
Y_a0=P_a0/P_0
w_0=HUMRAT(AirH20;T=T_0;P=P_0;R=RH_0)

u_a0=INTENERGY (Air;T=T_0)
v_a0=VOLUME(AIr;T=T_0;P=P_0)
f a0=P_0*v_a0

h_a0=ENTHALPY (Air;T=T_0)

s a0=ENTROPY (Air;T=T_0;P=P_0)

u_VO=INTENERGY(H20;T=T_0)
v_v0=VOLUME(H20;T=T_0;P=P_0)
f vO=P_0*v_v0
h_vO=ENTHALPY(H20;T=T_0)

s v0= ENTROPY(H20;T=T_0;P=P_0)

u_WO=INTENERGY (water;T=T_0;P=P_0)
v_w0=VOLUME(water;T=T_0;P=P_0)

f w0=h_w0-u_wO0

h_wO=ENTHALPY (water;T=T_0;P=P_0)
s w0= ENTROPY (water;T=T_0;P=P_0)

u_WOO=INTENERGY (water;T=T_0;P=P_v0)
v_w00=VOLUME(water;T=T_0;P=P_v0)

f w00=h_w00-u_w00

h_wOO=ENTHALPY (water;T=T_0;P=P_v0)
s w00= ENTROPY (water;T=T_0;P=P_v0)

u_WO02=INTENERGY (Water;T=T_0;X=1)
v_w02=VOLUME(Water;T=T_0;X=1)

f w02=h_w02-u_w02
h_w02=ENTHALPY (Water;T=T_0;X=1)
s w02= ENTROPY (Water;T=T_0;X=1)

"2.2.2 ESTADO 1 - ENTRADA DO EVAPORADOR"
T 1=T_0
P 1=P 0
RH_1=RH_0
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P_satl=P_SAT(Water;T=T_1)

P vl=w_1*P_al/0,622

P_al=P _1-P vl

Y vi=P_v1/P_1

Y_al=P al/P_1

P_v0l=w_1*P_a01/0,622

P_a01=P_0-P_v01

Y _v01=P_vO01/P 0

Y_a01=P_a01/P_0
w_1=HUMRAT(AirH20;T=T_1:P=P_1;R=RH_1)
m_dot_al+m_dot vi=m dot 1
m_dot_vl=m_dot_al*w_1

u_1=INTENERGY (AirH20;T=T_1;P=P_1;w=w_1)
h_1=ENTHALPY (AirH20:T=T_1;P=P_1;w=w_1)
s 1=ENTROPY (AirH20;T=T_1;P=P_1;w=w_1)

U _al=m_dot_al*Cv_a*(T_1-T_0)

_F al=m_dot_al*R _a*(T_1-T_0)

S al=m_dot_al*T_0*(Cp_a*In(T_1/T_0)-R_a*In(P_1/P_0))
~Q _al=m_dot_al*R_a*T_0*In(Y_al/Y_a0)

_al=B U al+B_F al-B_S al+B_Q_al

B U vl=m_dot v1*Cv_v*(T_1-T_0)

B_F_vi=m_dot v1*R_v*(T_1-T_0)

B S vi=m_dot v1*T_0*(Cp_v*In(T_1/T_0)-R_v*In(P_1/P_0))
B_Q vl=m_dot v1*R_v*T_0*In(Y_v1/Y_vO0)

B_vi=B_U v1+B F v1-B S vi+B Q vl

B_1=B v1+B_al

B_11=m_dot_al*((Cp_atw_1*Cp_v)*T_O0*((T_1/T_0)-1-
In(T_1/T_0))+(1+1,608*w_1)*R_a*T_0*In(P_1/P_0)+R_a*T_0*(In((1+1,608*w_0)/(1+1,
608*w_1))+1,608*w_1*In((w_1/w_0)*(1+1,608*w_0)/(1+1,608*w_1))))

"2.2.3 ESTADO 2 - ENTRADA DO CONDENSADOR"
P 2=P 0
T _2=TEMPERATURE(AiIrH20;w=w_2;P=P_2;R=1)
P_sat2=P_SAT(Water;T=T_2)
P_v2=w_2*P_a2/0,622
P_a2=P _2-P_v2
Y_v2=P v2/P_2
Y_a2=P_a2/P_2
P_v02=w_2*P_a02/0,622
P_a02=P_0-P_v02
Y _v02=P_v02/P 0
Y_a02=P_a02/P_0
w_2=w_4
m_dot_a2=m_dot_al
m_dot_a2+m_dot_v2 m_dot_2
m_dot_v2=m_dot_a2*w_2
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u_2=INTENERGY (AirH20;T=T_2;P=P_2:w=w_2)
h_2=ENTHALPY (AirH20;T=T_2;P=P_2:w=w_2)
s_2=ENTROPY (AirH20;T=T_2;P=P_2;w=w_2)

U _a2=m_dot_a2*Cv_a*(T_2-T_0)

_F a2=m_dot_a2*R_a*(T_2-T_0)

S _a2=m_dot_a2*T_0*(Cp_a*In(T_2/T_0)-R_a*In(P_2/P_0))
~Q_a2=m_dot_a2*R_a*T _0*In(Y_a2/Y_a0)

_a2=B U a2+B_F a2-B_S a2+B_Q_a2

B_U v2=m_dot v2*Cv_v*(T_2-T_0)

B_F v2=m_dot_v2*R_v*(T_2-T_0)

B_S v2=m_dot_v2*T_0*(Cp_v*In(T_2/T_0)-R_v*In(P_2/P_0))
B_Q _v2=m_dot v2*R_v*T_0*In(Y_v2/Y_v0)

B _v2=B_U v2+B F v2-B S v2+B_Q V2

B_2=B_a2+B_v2

B_22=m_dot_a2*((Cp_atw_2*Cp_v)*T_0*((T_2/T_0)-1-
In(T_2/T_0))+(1+1,608*w_2)*R_a*T_0*In(P_2/P_0)+R_a*T_0*(In((1+1,608*w_0)/(1+1,
608*w_2))+1,608*w_2*In((w_2/w_0)*(1+1,608*w_0)/(1+1,608*w_2))))

"2.2.4 ESTADO 3 - ENTRADA DO VENTILADOR"
P 3=P 0
P_sat3=P_SAT(Water;T=T_3)
RH_3=w_3*P_a3/(0,622*P_sat3)
P_v3=w_3*P_a3/0,622
P_a3=P_3-P_v3
Y _v3=P v3/P_3
Y _a3=P_a3/P_3
P_v03=w_3*P_a03/0,622
P_a03=P_0-P_v03
Y _v03=P_v03/P_0
Y _a03=P_a03/P_0
w_3=w_4
m_dot_a3=m_dot_a2
m_dot_a3+m_dot_v3 m_dot_3
m_dot_v3=m_dot_a3*w_3
u_3=INTENERGY (AirH20;T=T_3;P=P_3;w=w_3)
s 3=ENTROPY (AirH20;T=T_3;P=P_3;w=w_3)

U _a3=m_dot_a3*Cv_a*(T_3-T_0)

_F a3=m_dot_a3*R_a*(T_3-T_0)

S _a3=m_dot_a3*T_0*(Cp_a*In(T_3/T_0)-R_a*In(P_3/P_0))
~Q _a3=m_dot_a3*R_a*T_0*In(Y_a3/Y_a0)
~a3=B_U a3+B F a3-B_S a3+B_Q a3

v3=m_dot_v3*Cv_v*(T_3-T_0)
~v3=m_dot_v3*R_v*(T_3-T_0)
~v3=m_dot_v3*T_0*(Cp_v*In(T_3/T_0)-R_v*In(P_3/P_0))

UJWUJ
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B_Q v3=m_dot v3*R_v*T_0*In(Y_v3/Y_v0)
B v3=B U v3+B F v3-B_ S v3+B Q v3

B_3=B_v3+B_a3

B_33=m_dot_a3*((Cp_a+w_3*Cp_v)*T_0*((T_3/T_0)-1-
In(T_3/T_0))+(1+1,608*w_3)*R_a*T_0*In(P_3/P_0)+R_a*T_0*(In((1+1,608*w_0)/(1+1,
608*w_3))+1,608*w_3*In((w_3/w_0)*(1+1,608*w_0)/(1+1,608*w_3))))

"2.2.5 ESTADO 4 - SAIDA DA BOMBA DE CALOR"
P 4=P 0
P_sat4=P_SAT(Water;T=T_4)
P_v4=w_4*P_a4/0,622
P_a4=P_4-P_v4
Y _v4=P_v4/P_4
Y _a4=P_a4/P_4
P_v04=w_4*P_a04/0,622
P_a04=P_0-P_v04
Y _v04=P_v04/P 0
Y_a04=P_a04/P_0
w_4=HUMRAT(AirH20;T=T_4:P=P_4;R=RH_4)
m_dot_a4=m_dot_al
m_dot_a4+m_dot_v4=m_dot 4
m_dot_v4=m_dot_a4*w_4
u_4=INTENERGY (AirH20;T=T_4;P=P_4;w=w_4)
h_4=ENTHALPY (AirH20;T=T_4;P=P_4,w=w_4)
s_4=ENTROPY (AirH20;T=T_4:P=P_4;w=w_4)

B_U_ad4=m_dot_a4*Cv_a*(T_4-T_0)

B _F a4=m_dot_a4*R_a*(T_4-T_0)

B_S a4=m_dot_a4*T_0*(Cp_a*In(T_4/T_0)-R_a*In(P_4/P_0))
B_Q _ad4=m_dot_a4*R_a*T_0*In(Y_a04/Y_a0)

B a4=B U a4+B F a4-B S a4+B Q a4

B_U_v4=m_dot_v4*Cv_v*(T_4-T_0)

B _F v4=m_dot v4*R_v*(T_4-T_0)

B_S v4=m_dot v4*T_0*(Cp_v*In(T_4/T_0)-R_v*In(P_4/P_0))
B_Q v4=m_dot v4*R_v*T_0*In(Y_v04/Y_v0)

B v4=B U v4+B F v4-B S v4+B Q v4

B_4=B_v4+B_a4

B_44=m_dot_a4*((Cp_a+w_4*Cp_v)*T_0*((T_4/T_0)-1-
In(T_4/T_0))+(1+1,608*w_4)*R_a*T_0*In(P_4/P_0)+R_a*T_0*(In((1+1,608*w_0)/(1+1,
608*w_4))+1,608*w_4*In((w_4/w_0)*(1+1,608*w_0)/(1+1,608*w_4))))

"2.2.6 ESTADO 5 - AGUA CONDENSADA NO EVAPORADOR"
T 5=T 2
P 5=P 0
m_dot_5=m_dot_al*(w_1-w_2)
P_sat5=P_SAT(Water;T=T_5)
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5=VOLUME(Water;T=T_5;P=P_5)
5=P 5*v 5

INTENERGY (Water; T=T_5;P=P_5)
ENTHALPY (Water;T=T_5;P=P_5)
_5=ENTROPY (Water;T=T_5;P=P_5)
m_dot_5*(f_5-f wO0)

_dot_5*(u_5-u_wO0)

dot 5*%(T_0*s 5-T_0*s_wo0)
m_dot_5*(h_wO0-h_w00-T_0*(s_w0-s_w00))
F 5+B_U 5-B_ S 5+B_Q 5

5:
5:

5=
- 5=m
5=m_
5
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5=B_
v_f5=VOLUME(Water; T=T_5:X=0)

h_f5=ENTHALPY (Water;T=T_5;X=0)
h_g5=ENTHALPY (Water; T=T_0;X=1)

s f5=ENTROPY (Water; T=T_5;X=0)
s_g5=ENTROPY (Water; T=T_0;X=1)

B_55=m_dot_5*(h_f5-h_g5-T_0*(s_f5-s_g5)+(P_5-P_sat5)*v_f5-
R_v*T_0*In(RH_0))

"2.2.7 ESTADO 6 - VAPOR DE AGUA ADICIONADO AO AR NO SECADOR"

—
[op]
1
—
o

PO

ot_6=m_dot_5
=VOLUME(Water;T=T_6;P=P_6)
=h_6-u_6

INTENERGY (Water; T=T_6;P=P_6)
ENTHALPY (Water;T=T_6;P=P_6)
ENTROPY (Water;T=T_6;P=P_6)
—6=m_dot_6*(f_6-f_wO0)
6=m_dot_6*(u_6-u_w0)
_6=m_dot_6*(T_0*s_6-T_0*s_wO0)
- _6 dot_6*(h_wO0-h_wO00-T_0*(s_w0-s_w00))
B F 6+B_U 6-B_S 6+B_Q_6
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P_sat6=P_SAT(Water;T=T_6)
v_f6=VOLUME(Water;T=T_6;X=0)
h_f6=ENTHALPY (Water;T=T_6;X=0)
h_g6=ENTHALPY (Water;T=T_0;X=1)
s f6=ENTROPY (Water;T=T_6;X=0)
s_g6=ENTROPY (Water;T=T_0;X=1)

B_66=m_dot_6*(h_f6-h_g6-T_0*(s_f6-s_g6)+(P_6-P_sat6)*v_f6-
R_v*T_0*In(RH_0))

{3. ANALISE DOS VOLUMES DE CONTROLE}

"3.1 ANALISE DO COMPRESSOR"
h_A=h_D+(h_As-h_D)/Eta_iso_comp
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W_dot_comp=Eta_ele_comp*W _ele_comp
W_dot_comp=m_dot_R*(h_A-h_D)
B_W_comp=W_ele_comp

B_des comp=B_D-B_A+W_dot_comp
Eta 2 comp=(B_A-B_D)/W_ele_comp

"3.2 ANALISE DO CONDENSADOR"
Q_dot_cond=m_dot_R*(h_B-h_A)
Q_dot_cond_ar=m_dot_a3*Cp_a*(T_3-T_2)+m_dot_v3*Cp_v*(T_3-T_2)
Q_dot_cond_amb=Q dot_cond+Q _dot_cond_ar
T _med_cond_r=(T_A+T_B)/2
T med_cond_ar=(T_3+T_2)/2
T _med_cond=(T_A+T_B+T_3+T_2)/4

B_Q _cond=-Q_dot_cond*(1-T_O/T_med_cond_r)
B_Q _cond_ar=Q_dot_cond_ar*(1-T_0/T_med _cond_r)
B_Q _cond_amb=-Q_dot_cond_amb*(1-T_0/T_med_cond)

B _des cond=B_A-B B+B 2-B 3
Eta 2 cond=(B_3-B_2)/(B_A-B_B)
Eta 2 sen=(B_3)/(B_2+B_Q cond_ar)

"3.3 ANALISE DO DISPOSITIVO DE EXPANSAQ"
B_des_exp=B B-B_C
Eta 2 exp=B_C/B_B

"3.4 ANALISE DO EVAPORADOR"

Q_dot_evap=m_dot_R*(h_D-h_C)

Q _dot_evap_ar=m_dot_al*Cp_a*(T_2-T_1)+m_dot v2*Cp v*(T_2-T_1)-
m_dot 5*h 5

Q_dot_evap_amb=Q_dot_evap+Q_dot _evap_ar

T_med_evap_r=(T_D+T_C)/2

T _med_evap_ar=(T_2+T _1)/2

T_med_evap=(T_D+T_C+T_2+T_1)/4

B_Q EVAP_AR=Q _dot_evap_ar*(1-T_0/T_med_evap_r)
B_Q _EVAP=Q dot_evap*(1-T_med_evap_ar/T_0)
B_Q _EVAP_amb=Q_dot_evap_amb*(1-T_0/T_0)

B_des evap=B_C-B D+B v1+B al-B a2-B v2-B 5
Eta 2 evap=(B_v1+B_al-B _a2-B v2-B 5)/(B_D-B_C)

"3.5 ANALISE DO VENTILADOR"
W_dot_vent=Eta_ele_vent*W_ele_vent
W _dot_vent=m_dot_a4*Cp_a*(T_4-T_3)+m_dot v4*Cp_v*(T_4-T_3)
B_W_vent=W _ele_vent
B _des vent=B_v3+B_a3-B v4-B_a4+W ele vent
Eta 2 vent=(B_v4+B_a4-B_v3-B_a3)/(W_ele_vent)
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"3.6 ANALISE DO SECADOR"
T med_sec=(T_1+T 4)/2
Q_dot_sec=m_dot_1*h_1-m_dot_4*h_4-m_dot 6*h_6
B des sec=B 6+B 4-B 1
Eta 2 sec=B 6/(B_4-B 1)

"3.7 ANALISE DO PROTOTIPO"
COP_BC=-Q_dot_cond/W_ele_comp
COP_prot=(-Q_dot_cond+Q_dot_evap)/(W_ele_comp+W _ele_vent)
COP_carnot=T_med_cond_ar/(T_med_cond_ar-T_med_evap_ar)

Eta 2 BC=COP_BC/COP_carnot
Eta 2 prot=COP_prot/COP_carnot
Eta 2 prot2=(B_Q 51+B_Q_16)/(W_ele_comp+W _ele_vent)

{4. ANALISE TERMOECONOMICA}
"4.1 CUSTOS EXERGETICOS"
"4.1.1 CICLO DE REFRIGERACAOQ"

"4.1.1.1 - COMPRESSOR"
B_F AD=(B_F_A-B_F D)
B_ U AD=(B_U A-B U D)
B S AD=(B_S_A-B_S D)

"4.1.1.1.1 EQUACAO CARACTERISTICA"
K_COMP*(B_F_AD+B_U_AD)-(B_S_AD*K_S R)=B_W_comp

"4.1.1.2 - CONDENSADOR"
B_F BA=(B_F_A-B_F _B)
B_U BA=(B_U A-B_U B)
B_S BA=(B_S_A-B_S_B)

"4.1.1.2.1 EQUAGCAO CARACTERISTICA"
K_COND*(B_S BA+B_Q cond_ar)-(B_F_BA*K_F R+B_U BA*K_U R)=0

"4.1.1.3 - VALVULA DE EXPANSAO"
B_F CB=(B_F_C-B_F B)
B_U CB=(B_U B-B_U C)

B S CB=(B_S C- B_S B)
"4.1.1.3.1 EQUACAO CARACTERISTICA"
K_EXP*(B_F_CB)-(B_U CB*K_U R+B_S _CB*K_S R)=0

"4.1.1.4 - EVAPORADOR"
B_F DC=(B_F_D-B_F C)
B_U_DC= ( UD

s’
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"4.1.1.4.1 EQUACAO CARACTERISTICA"
K_EVAP*(B_U_DC+B_F DC+B_Q EVAP AR)-(B_S DC*K_S_R)=0

"4.1.1.5 - EQUACOES AUXILIARES"
K_F_R*(B_F_BA)-(B_LF_AD*K_COMP+B_F_CB*K_EXP+B_F _DC*K_EVAP)
=0
K_U_R*(B_U_CB+B_U_BA)-(B_U_AD*K_COMP+B_U_DC*K_EVAP)=0
K_S_R*(B_S_AD+B_S CB+B_S DC)-(B_S_BA*K_COND)=0

"4.1.2 CICLO DO AR"

"4.1.2.1 EVAPORADOR"
B_F a21=(B_F_al-B_F a2)
B_F v21=((m_dot v2/m_dot v1)*B F v1-B F v2)
B_U_a21=(B_U_al-B U a2)
B_U v21=((m_dot v2/m_dot v1)*B_U v1-B U v2)
B_S a21=(B_S al-B_S a2)
B_S v21=((m_dot v2/m_dot v1)*B S v1-B S v2)
B _Q a21=(B Q_a2-B Q_al)
B_Q v21=((m_dot v2/m_dot v1)*B_Q v1-B Q v2)
B_F 51=(m_dot 5/m_dot v1)*B_F v1-B F 5
B_U 51=(m_dot 5/m _dot v1)*B U v1-B U 5
B_S 51=(m_dot_5/m dot Vv1)*B_S v1-B_ S 5
B Q 51=B Q 5-(m_dot 5/m_dot v1)*B Q vl
"4.1.2.1.1 EQUACAO CARACTERISTICA"
K_EVAP_AR*(B_S a21+B_S v21+B _Q a21+B Q 51+B S 51)-
((B_F_a21+B_F v21+B F 51)*K F_AR+(B_U a21+B U v21+B U 51)*K U AR+B_
Q _Vv21*K_Q_AR+K_EVAP*B_Q EVAP_AR)=0

"4.1.2.2 CONDENSADOR™
B F v32=(B_F v3-B_F v2)
B_F a32=(B_F a3-B_F a2)
B U v32=(B_U v3-B_U v2)
B_U a32=(B_U_a3-B_U_a2)
B S v32=(B_S v3-B_S v2)
B_S a32=(B_S a3-B_S a2)
B Q v32=(B_Q v3-B_Q v2)
B_Q a32=(B_Q_a3-B_Q_a2)

"4.1.2.2.1 EQUACAO CARACTERISTICA"

K_COND_AR*(B_F a32+B F v32+B U _a32+B_U_v32+B_Q a32+B_Q v32)-
((B_S_a32+B_S_v32)*K_S_AR+K_COND*B_Q_COND_AR)=0

"4.1.2.3 - VENTILADOR"
B F a43=(B_F a4-B F_a3)
B_F v43=(B_F _v4-B_F v3)
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B_U_a43=(B_U a4-B_U_a3)
B_U v43=(B_U_v4-B_U_v3)
B_S a43=(B_S_a4-B_S a3)
B_S v43=(B_S v4-B_S v3)
B_Q_a43=(B_Q a4-B_Q_a3)
B_Q v43=(B_Q _v4-B_Q v3)

"4.1.2.3.1 EQUACAO CARACTERISTICA"

K_VENT*(B_F_a43+B_F v43+B_U a43+B_U_v43+B_Q a43+B_Q v43)-
((B_S a43+B_S v43)*K_S_AR)=B_W vent

"4.1.2.4 - SECADOR"
B_F_al4=(B_F_a4-B_F al)
B_F v14=(B_F_v4-(m_dot v4/m_dot v1)*B F vl)
B_U_al4=(B_U_a4-B U al)
B_U v14=(B_U v4-(m_dot_v4/m_dot v1)*B_U vl)
B_S al4=(B_S_a4-B_S al)
v14=(B_S v4-B_S v1*(m_dot v4/m_dot_v1))
al4=(B_Q a4-B_Q_al)
4=((m_dot_v4/m_dot v1)*B_Q v1-B_Q v4)
B_F 6-(m_dot 6/m_dot v1)*B_F vi
B U 6-(m_dot 6/m dot v1)*B U vl
B_S_6-(m_dot_6/m_dot_v1)*B_S vi
B_Q _6-(m_dot 6/m _dot v1)*B Q vl

vl
16=
16

B_S
B_Q_
B_Q_
B_F_
B_U_
B.S_
B_Q_

16
16

"4.1.2.4.1 EQUACAO CARACTERISTICA"

K_SEC*(B_S_al4+B_S_v14+B_Q v14+B Q 16)-
((B_F_v14+B_F_ald)*K_F_AR+(B_U_v14+B_U_ald)*K_U_AR+(B_Q al4)*K_Q AR
)=0

"4,1.2.5 - EQUACOES AUXILIARES"
K_F_AR*(B_F al4+B_F v14+B_F a21+B_F_v21+B_F 51)-
(K_VENT*(B_F_a43+B_F_v43)+K_COND_AR*(B_F a32+B_F_v32))=0
K_U_AR*(B_U_al4+B_U v14+B U_a21+B_U_v21+B_U 51)-
(K_VENT*(B_U_a43+B_U v43)+K_COND_AR*(B_U_a32+B_U v32))=0
K_S_AR*(B_S a43+B_S v43+B_S a32+B_S_v32)-
(K_EVAP_AR*(B_S a21+B S v21+B S 51)+K_SEC*(B_S _al4+B_S_v14))=0
K_Q_AR*(B_Q al4+B_Q v21)-
(K_SEC*(B_Q v14)+K_VENT*(B_Q a43+B_Q v43)+K_COND AR*(B_Q a32+B Q_
v32)+K_EVAP_AR*(B_Q a21))=0

"4.2. CUSTOS MONETARIOS"
i=0,14
n_h=4000
C_ele=0,42821/3600*Do
Do=3,3
Z bancada=1500/6
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"4.2.1 CICLO DE REFRIGERACAO"

"4.2.1.1 - COMPRESSOR"
Z_compl=369,99
Z_comp2=520,00
Z_comp3=344,55
Z _comp=(Z_compl+Z_comp2+Z_comp3)/3+Z_bancada
n_a_comp=10
M_comp=1,15
CRF_comp=i*(((1+i)*(n_a_comp))/((1+i)*(n_a_comp)-
1))*(1/(n_a_comp*n_h*3600))
Z_dot_ COMP=Z_comp*CRF_comp*M_comp/Do

C_COMP*(B_F_AD+B_U_AD)-
(B_S_AD*C_S R+C _ele*B_W_comp)=Z_dot COMP

"4.2.1.2 - CONDENSADOR"
Z_cond1=215
Z_cond2=223
Z_cond3=215

Z_cond=(Z_cond1+Z_cond2+Z_cond3)/3+Z_bancada

n_a cond=10

M_cond=1,15
CRF_cond=i*(((1+i)"(n_a_cond))/((1+1)"(n_a_cond)-1))*(1/(n_a_cond*n_h*3600))
Z _dot COND=Z_cond*CRF_cond*M_cond/Do

C_COND*(B_S BA+B_Q cond_ar)-
(B_F_BA*C_F_R+B_U_BA*C_U_R)=Z_dot_ COND

"4.2.1.3 - VALVULA DE EXPANSAQO"
Z expl=156
Z_exp2=238
Z exp3=274

Z exp=(Z_expl+Z_exp2+Z_exp3)/3+Z_bancada

n_a exp=10

M_exp=1,05
CRF_exp=i*(((2+)™(n_a_exp))/((1+)(n_a_exp)-1))*(1/(n_a_exp*n_h*3600))
Z_dot_ EXP=Z_exp*CRF_exp*M_exp/Do

C_EXP*(B_F_CB)-(B_U CB*C_U_R+B_S CB*C_S R)=Z dot EXP

"4.2.1.4 - EVAPORADOR"
Z evapl=141
Z_evap2=279
Z evap3=279



109

Z_evap=(Z_evapl+Z evap2+Z_evap3)/3+Z_bancada

n_a_evap=10

M_evap=1,15
CRF_evap=i*(((1+i)*(n_a_evap))/((1+1)(n_a_evap)-1))*(1/(n_a_evap*n_h*3600))
Z dot EVAP=Z evap*CRF_evap*M_evap/Do

C_EVAP*(B_U _DC+B_F DC+B_Q EVAP_AR)-
(B_S_DC*C_S_R)=Z dot EVAP

"4.2.1.5 - EQUACOES AUXILIARES"
C_F_R*(B_F_BA)-
(B_F_AD*C_COMP+B_F_CB*C_EXP+B_F_DC*C_EVAP)=0
C_U_R*(B_U_CB+B_U_BA)-(B_U_AD*C_COMP+B_U_DC*C_EVAP)=0
C_S_R*(B_S_AD+B_S CB+B_S DC)-(B_S _BA*C_COND)=0

“4.2.2 CICLO DO AR"
"4.2.2.1 EVAPORADOR"

C_EVAP_AR*(B_S a21+B S v21+B_Q a21+B_Q 51+B_S_51)-
(B_F_a21+B_F_v21+B_F 51)*C_F_AR+(B_U_a21+B_U _v21+B_U 51)*C_U_AR+B_
Q v21*C_Q_AR+C_EVAP*B_Q EVAP_AR)=0
"4.2.2.2 CONDENSADOR"

C_COND_AR*(B_F a32+B_F v32+B U a32+B_U v32+B_Q a32+B_Q v32)-
((B_S_a32+B_S_v32)*C_S_AR+C_COND*B_Q_COND_AR)=0

"4.2.2.3 - VENTILADOR"

Z_inversorl=709
Z_inversor2=450
Z_inversor3=804

Z_inversor=(Z_inversorl+Z_inversor2+Z_inversor3)/3
Z v=((21,5644+20,1554*W _ele_vent"0,5)"2)*Do

Z vent=Z_v+Z_inversor+Z_bancada

n_a vent=10

M_vent=1,15
CRF_vent=i*(((1+i)*(n_a_vent))/((1+i)™(n_a_vent)-1))*(1/(n_a_vent*n_h*3600))
Z dot VENT=Z_ vent*CRF_vent*M_vent/Do

C_VENT*(B_F_a43+B_F v43+B_U a43+B_U v43+B_Q a43+B_Q v43)-
((B_S_a43+B_S v43)*C_S_AR+C_ele*B_W _vent)=0

"4.2.2.4 - SECADOR"
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Z sec=1000+Z_bancada

n_a sec=10

M_sec=1,15
CRF_sec=i*(((1+i)*(n_a_sec))/((1+i)™(n_a_sec)-1))*(1/(n_a_sec*n_h*3600))
Z dot_ SEC=Z sec*CRF_sec*M_sec/Do

C_SEC*(B_S_al4+B_S_v14+B_Q v14+B_Q_16)-
((B_F_V14+B_F ald)*C_F_AR+(B_U_v14+B_U_al4)*C_U_AR+(B_Q al4)*C_Q_AR)
=Z dot_SEC

"4.2.2.5 - EQUACOES AUXILIARES"
C_F_AR*(B_F al4+B_F v14+B_F a21+B_F _v21+B_F 51)-
(C_VENT*(B_F_a43+B_F v43)+C_COND_AR*(B_F a32+B_F_v32))=0
C_U_AR*(B_U_al4+B_ U v14+B U a21+B U v21+B_U 51)-
(C_VENT*(B_U_a43+B_U_v43)+C_COND_AR*(B_U_a32+B_U v32))=0
C_S_AR*(B_S a43+B_S_v43+B_S a32+B_S v32)-
(C_EVAP_AR*(B_S a21+B_S_v21+B_S 51)+C_SEC*(B_S al4+B_S_v14))=0
C_Q AR*(B_Q al4+B_Q v21)-
(C_SEC*(B_Q v14)+C_VENT*(B_Q a43+B_Q v43)+C_COND _AR*(B_Q a32+B_Q_
v32)+C_EVAP_AR*(B_Q a21))=0

"4.3 ALOCACAO DE EMISSAO DE CO2-eq"

"4.1.1 CICLO DE REFRIGERAQAO"
CO_ele=0,279/3600
CO_bancada=(131+0,92+55+5*65,5)/6
CO_comp=(37,10+CO_bancada)/(n_a_comp*n_h*3600)
CO_cond=(112+CO_bancada)/(n_a_cond*n_h*3600)
CO_evap=(112+CO_bancada)/(n_a_evap*n_h*3600)
CO_exp=(4,62+CO_bancada)/(n_a_exp*n_h*3600)
CO_sec=(131+CO_bancada)/(n_a_sec*n_h*3600)
CO_vent=(15,4+5,84+CO_bancada)/(n_a_vent*n_h*3600)

"4.1.1.1 - COMPRESSOR"

Y_COMP*(B_F_AD+B_U_AD)-
(B_S_AD*Y_S R+CO_ele*B_W_comp)=CO_comp

"4.1.1.2 - CONDENSADOR"

Y_COND*(B_S BA+B_Q cond_ar)-
(B_F BA*Y_F R+B_U BA*Y_U_R)=CO_cond

"4.1.1.3 - VALVULA DE EXPANSAO"
Y _EXP*(B_F_CB)-(B_U_CB*Y_U_R+B_S_CB*Y_S_R)=CO_exp

"4.1.1.4 - EVAPORADOR"
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Y _EVAP*(B_U DC+B_F DC+B_Q EVAP_AR)-(B_S DC*Y_S R)=CO_evap

"4.1.1.5 - EQUACOES AUXILIARES"
Y_F R*(B_F_BA)-

(B_F_AD*Y_COMP+B_F CB*Y_EXP+B_F_DC*Y_EVAP)=0
Y _U_R*(B_U_CB+B_U_BA)-(B_U_AD*Y_COMP+B_U_DC*Y_EVAP)=0
Y S R*(B_S_AD+B_S CB+B_S DC)-(B_S_BA*Y_COND)=0

"4.1.2 CICLO DO AR"

Y _EVAP_AR*(B_S a21+B_S v21+B_Q a21+B_Q 51+B_S 51)-
(B_F a21+B_F_v21+B_F 51)*Y_F_AR+(B_U_a21+B_U v21+B U 51)*Y_U_AR+B_
Q v21*Y_Q AR+Y_EVAP*B_Q EVAP_AR)=0

“4.1.2.2 CONDENSADOR"

Y _COND_AR*(B_F_a32+B_F v32+B_U a32+B_U v32+B_Q a32+B_Q v32)-
((B_S_a32+B_S_v32)*Y_S_AR+Y_COND*B_Q_COND_AR)=0

"4.1.2.3 - VENTILADOR"

Y_VENT*(B_F_a43+B_F v43+B U a43+B_U v43+B_Q a43+B_Q_v43)-
((B_S_a43+B_S v43)*Y_S_AR+CO_ele*W _ele_vent)=CO_vent

"4.1.2.4 - SECADOR"

Y_SEC*(B_S al4+B_S v14+B Q v14+B_Q 16)-
((B_F v14+B_F al4)*Y_F AR+(B_U v14+B U al4)*Y U _AR+(B_Q al4)*Y_Q AR
)=CO_sec

"4,1.2.5 - EQUACOES AUXILIARES"

Y F_AR*(B_F al4+B F v14+B F a21+B_F v21+B_F 51)-
(Y_VENT*(B_F _a43+B_F v43)+Y_COND_AR*(B_F_a32+B_F_v32))=0

Y _U_AR*(B_U al4+B_U v14+B_U a21+B_U v21+B_U_51)-
(Y_VENT*(B_U_a43+B_U v43)+Y_COND_AR*(B_U a32+B_U v32))=0

Y _S_AR*(B_S a43+B_S v43+B_S_a32+B_S v32)-
(Y_EVAP_AR*(B_S a21+B S v21+B S 51)+Y_SEC*(B_S al4+B_S_v14))=0

Y _Q AR*(B_Q al4+B_Q v21)-

(Y_SEC*(B_Q v14)+Y_VENT*(B_Q a43+B_Q v43)+Y_COND AR*(B_Q a32+B Q_
v32)+Y_EVAP_AR*(B_Q a21))=0



