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Resumo: Diversos estudos de andlise térmica vém sendo realizados tendo como base a primeira e segunda lei da
termodinémica, essa abordagem fornece resultados que se complementam e propicia a tomada de decisdo no que se
diz respeito a eficiéncia em operagdo de um sistema térmico, como também a identificacdo dos componentes do
sistema onde um gestor de manutencdo deve focar seus esforcos para atingir maiores ganhos de eficiéncia. A
metodologia da analise exergética foi aplicada a uma central de agua gelada (Chiller), que funciona com o ciclo de
refrigeracdo por compressdo de vapor, localizada em um centro de tecnologia de Salvador/BA. Foi utilizada a
plataforma EES (Engineering Equation Solver) para solucdo dos sistemas de equacles. A analise identificou os
compressores do sistema como os principais responsaveis pelas perdas exergéticas, bem como uma eficiéncia de
segunda lei do ciclo de apenas 21%. Por fim foram quantificados os custos das irreversibilidades e comparados com o
custo da energia elétrica para acionamento dos compressores. Por fim foi possivel demonstrar que a eficiéncia de
primeira lei (COP), apesar de muito difundido, ndo reflete completamente o real desempenho energético do ciclo,
sendo necessario complementa-lo com o estudo pela segunda lei da termodinamica.

Palavras-chave: Andlise exergética, chiller, ciclo de refrigeragéo por compresséo de vapor.

1. INTRODUCAO

As crises no setor energético e a necessidade crescente por conservagdo dos recursos energéticos levaram a uma
necessidade de revisdo completa da forma como os sistemas térmicos podem ser analisados e otimizados
termodinamicamente. A nova metodologia ¢ a analise exergética que diz respeito a uma otimiza¢do dos componentes do
ponto de vista termodinadmico, ou minimizagdo da geragdo de entropia. Este novo método € baseado na aplicagdo
simultinea da primeira lei ¢ da segunda lei na analise e projeto (Bejan, 2002). O projeto e manuten¢do de um sistema
energético com baixo custo ¢ alta eficiéncia é um dos pardmetros essenciais para o desenvolvimento sustentavel. Um
principio que é apresentado como eficiente consiste na analise exergética, trata-se de uma ferramenta que revela as
oportunidades de se obter alta eficiéncia aliada ao baixo custo de desenvolvimento (El-Sayed, 2002).

Atualmente grande énfase tem sido dada na identificagdo de mecanismos e componentes de sistemas que sdo
responsaveis por perdas termodindmicas; dimensao destas perdas, que podem ser quantificadas pela anélise exergética;
meios de minimizagdo das perdas do sistema, que uma vez quantificadas pode-se concentrar nos pontos criticos do
sistema e minimizagdo dos custos totais associados com a constru¢do, operacdo ¢ manutencdo do sistema energético
(Bejan, 2002).

A primeira lei da termodinamica ¢ considerada ineficiente em analises de sistemas térmicos, por incluir unicamente
a conservacdo de energia e ndo fornecer informacdes de como a performance do sistema é degradada, esta lei pode ser
usada somente como uma ferramenta para a quantificacdo da energia durante um processo e nao oferece a possibilidade
de avangos de engenharia (Yumrutas et al., 2002). A segunda lei, entretanto, utiliza como conceito a qualidade da
energia, esta lei se apresenta como uma ferramenta muito eficaz na otimizacao de sistemas termodinamicos complexos.
Mais especificamente estdo centradas na degradag@o da energia durante um processo, a geragdo de entropia e a perda de
oportunidades de realizagdo de trabalho (Cengel e Boles, 2001).

Numa industria ou edificio que possua sistema de refrigeracdo central, como centrais de agua gelada, a maior parte
do consumo de energia da edificagdo ¢ devido a componentes que compdem esse sistema. Diante desse cendrio, fica
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evidente a importancia de um sistema de refrigeragdo otimizado, operando com performance adequada, para isso €
necessario realizar periodicamente analises de desempenho térmico dos sistemas de refrigeragdo, a fim de detectar
quedas de eficiéncia dos mesmos, além de identificar os componentes do sistema onde estdo localizados as maiores
perdas energéticas. A analise baseada na 2° lei da termodindmica de equipamentos industriais ¢ uma ferramenta
fundamental para a diminui¢do de intervengdes de manutencdo e possibilita identificar o equipamento do sistema em
que se devem concentrar as atengdes visando um melhor desempenho energético. A andlise exergética torna-se uma
ferramenta muito importante para gestores de manutencao.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma analise energética baseada na segunda lei da termodindmica, em um
sistema de refrigeracdo por compressio de vapor, mais precisamente uma central de agua gelada “chiller”, identificando
os componentes do sistema que possuem as maiores perdas energéticas. Além de demonstrar que a analise exergética
pode ser usada como ferramenta de gestdo da manutenc@o para manter os equipamentos eficientes energeticamente.

2. AVALIACAO ENERGETICA X EXERGETICA

O mais usual nas analises de sistemas de refrigeracdo ¢é a tentativa de diagnosticar as unidades através da analise
energética ou de 1° lei, entretanto, além de oferecer resultados tteis, ela ndao contabiliza a quantidade de energia que se
perde no processo, nem onde ocorrem essas perdas ou irreversibilidades. E indicada a complementagdo da primeira lei
pela analise de segunda lei ou exergética. TORRES (1999).

Conforme comentado por Tsatsaronis (1993), a avaliacdo exergética permite complementar a analise energética das
seguintes formas:

a) Em uma melhor medida para avaliacdo da magnitude da energia perdida em relagdo a energia total fornecida sob
a forma de insumo energético.

b) Em uma medida da qualidade (ou das perdas) da energia do ponto de vista termodinamico;

¢) Em uma variavel para definir a eficiéncia racional que ¢ a rela¢do entre a exergia do efeito desejado e a exergia
necessaria ao processo, para o sistema energético.

3. EXERGIA
Segundo Tsatsaronis (1993) a exergia pode ser definida como o maximo trabalho util que se pode obter de um
portador de energia quando este ¢ levado até a condi¢des ambientais.

Pode-se dividir, a exergia de fluxo (Ex), em quatro componentes como ¢ mostrado na figura 1: exergia cinética
(Exc), exergia potencial (Exp), exergia fisica (Exf) e exergia quimica (Exq).

Ex=EXx, +EX, + Ex; + EX, (1)

Analisando cada termo da Equag@o (1) temos:

A exergia cinética como sendo a propria energia cinética quando a velocidade relativa considerada ¢ a da superficie
da terra.

— mvy’

EX,
2

2

A exergia potencial € igual a energia potencial, quando o referencial é a superficie do local avaliado, por exemplo, a
superficie da terra.

Ex, =mg,Z, 3)

Exergia fisica que é o trabalho maximo obtido através de processos reversiveis quando uma quantidade de matéria ¢
levada do estado inicial (P e T) ao estado de pressdo e temperatura de referéncia (Po e To). Desta forma se a pressao ¢ a
temperatura se igualam com a do meio, afirma se que esse ¢ o Estado Morto, portanto, ndo tem mais capacidade de
gerar trabalho, assim, quando esses niveis de operagdo afastam-se das condigdes ambientais temos um potencial com
relagdo ao meio permitindo calcular esta parcela da exergia, conforme segue:

Ex; =h —hy =Ty (s; —50) @)

31
1

Onde i h e i s correspondem a entalpia e entropia do fluxo em uma determinada condi¢do “i”. J& To, ho, so sao

temperatura, entalpia e entropia do fluxo para o estado de referéncia (nivel zero).
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O componente quimico da exergia representa a capacidade de um fluxo de produzir trabalho, devido a seu
desequilibrio quimico com o meio ambiente ou estado de referéncia. Kotas (1985) define a exergia quimica como a
maxima quantidade de trabalho que se pode obter quando a substdncia em consideragdo ¢ trazida desde o estado
ambiental (To e Po) ao equilibrio termodindmico completo com o meio de referéncia, mediante processos que envolvem
transferéncia de calor e intercdmbio de substancias s6 com o meio ambiente.

Exergia Cinetica
Exergia Potencial
Exergia Exergia Ex'’
Total Termomecanica
ou Fisica
Ex™ Ex’
Exengia
Térmica
Ex+gia Quimica Ex™

referencial
Figura 1: Parcelas da exergia.

4. BALANCO DE EXERGIA

A chamada “Analise Exergética” faz uso da conservagio da massa e da energia agregando a Segunda Lei da
Termodinamica ao processo de analise dos sistemas térmicos. E uma ferramenta poderosa, no dimensionamento,
otimizacdo e acompanhamento do desempenho de sistemas de energia.

A metodologia da analise exergética é bem estabelecida ¢ essa analise é geralmente utilizada para determinar o
desempenho de um sistema ¢ identificar regidoes de destruigdo de exergia. Avaliando a exergia de um sistema ¢é possivel
verificar a disponibilidade de recursos e mensurar as ineficiéncias deste. A analise exergética tem sido um método
amplamente utilizado, tanto para a avaliagdo do desempenho individual de equipamentos, como para processos
completos. No caso de um sistema complexo pode ser desenvolvida avaliando os componentes separadamente, em prol
da identificacdo das principais areas de destrui¢do para possiveis aprimoramentos. Um objeto importante na analise
exergética para sistemas que consomem trabalho (como € o caso de um sistema de refrigeracdo) ¢ encontrar o0 menor
trabalho requerido para obten¢do do resultado almejado.

Quando aplicada ao processo como um todo, a analise exergética, serve como indice de avaliacdo do rendimento do
ciclo, assim como o COP. Desta forma permite buscar novas condigdes de operagdo do ciclo que proporcionem um
melhor desempenho.

A capacidade de realizar trabalho, definida como exergia, ndo se conserva, sendo sempre reduzida toda vez que
ocorrer um processo irreversivel. A figura 2 mostra as perdas de exergia que ocorrem em um processo apds sucessivas
transformagdes, a exergia de entrada, e a exergia de saida reduzida devido as irreversibilidades das transformagoes.

1* Transformagico 2* Transformagdo 3" Transformacgdo |4 Transformacsa o
Figura 2: Perda de exergia apds sucessivas transformacdes (SANTOS, 2005)

A andlise exergética quando aplicada em componentes isolados possibilita a identificacdo de perdas
individualizadas, possibilitando focar as melhorias no equipamento critico do sistema. A equacdo geral do balanco de
exergia para volumes de controle, operando em regime permanente, ¢ dada pela Equacédo (5) (Moran e Shapiro, 2002).

> Ex, — > Ex, + 1—-Tr—° Q-Ww-Ex, =0 (5)

f
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Sendo que o primeiro termo representa a taxa temporal de transferéncia de exergia que acompanha a transferéncia
de calor a taxa Q] que ocorre nos pontos da fronteira em que a temperatura instantinea é TJ .

E os demais parametros:

EX = Exergia do sistema no estado i [kW];

TO = Temperatura no estado de referéncia [K];

T = Temperatura [K];

EXd =Taxa de destruigdo de exergia no interior do sistema [kW];
M = Fluxo de massa [kg/s];

Q = Fluxo de calor [kW];

W = Trabalho [kW].

A Equacdo (5) representa a exergia que € transferida em um volume de controle de diferentes maneiras. O primeiro
termo da equacdo representa a taxa da exergia agregada ao sistema através da corrente de entrada, enquanto o segundo
termo representa a taxa de exergia da corrente de saida. O terceiro termo relaciona a taxa de exergia referente a
transferéncia de calor no volume de controle. O quarto termo diz respeito a taxa associada a transferéncia de trabalho.

Por fim o quinto e ultimo termo representa a taxa de exergia destruida.
Sendo os volumes de controle considerados adiabaticos, a Equagdo do balanco de exergia pode ser reescrita na forma da

Equagdo (6):

_WVC"'Z e me[(he _ho)_To(Se _So)]_z s ms[(hs _ho)_.To(Ss _So)]_EXd. =0 (6)

h = Entalpia especifica [kJ/kg];
S = Entropia especifica [kJ/(kg.K)];
ho , S, = Entalpia e Entropia especifica no estado de referéncia [kJ/(kg.K)].

5. ANALISE EXERGETICA DO CICLO DE RESFRIAMENTO POR COMPRESSAO DE VAPOR

A exergia destruida em cada componente do sistema de refrigeragdo pode ser encontrada através de uma analise
detalhada. Essa analise ¢ feita a partir das Equagdes (7) a (10), obtidas através da aplicagdo de um balanco de exergia
em cada um dos volumes de controle do ciclo (APREA ¢ RENNO, 2004):

Considerando os componentes do sistema adiabaticos. O fluxo de exergia destruida ou irreversibilidades em cada

componente pode ser avaliado pelas equagdes:

E Xgo = (EX; —EX;) =W Compressor (7)
E Xg.cona = EX; — EX§ Condensador (8)
E Xgv.ep = EX; —EX, Valvula de expansio (9)
E Xevap = Ex, — EX, Evaporador (7)

A exergia destruida no sistema é expressa pelo somatorio das irreversibilidades dos componentes, conforme
expressa na equagao (11):

E Xd,sist = E Xd,c + E Xd,cond + E Xd,V.exp + E Xd,evap (11)

Pelo teorema de Gouy-Stodola a irreversibilidade também pode ser calculada como mostrado na equagdo (12):

Ex,=T,o (12)

Onde o ¢ a entropia gerada no processo.
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A eficiéncia exergética global do sistema( Mex ) pode ser determinada pela razéo entre o fluxo de exergia total de
saida e o fluxo de exergia total de entrada, como indica a Equagéo (13) (APREA ¢ RENNO, 2004):

Z E Xsal’da E Xd,sist

Z E Xentrada Z E Xentrada

6. ESTUDO DE CASO

77Ex

6.1. Descri¢cdo do Equipamento

O equipamento estudado ¢ o Chiller AQUASNAP 30RB150 22 6 do fabricante Carrier de capacidade 150 TR
(figura 3), instalado no SENAI - CIMATEC, que possui dois circuitos cada um funcionando com trés compressores
scroll em paralelo, os condensadores sdo resfriados a ar e o equipamento possui apenas um evaporador (casco e tubo),
as valvulas de expansdo dos circuitos sdo eletronicas, o fluido refrigerante utilizado ¢ o R-410A. Esse tipo de
equipamento tem seu comando efetuado por uma placa eletronica que substitui os termostatos, pressostatos,
termOmetros etc, a figura 4 apresenta o painel de controle do chiller.

A temperatura ¢ lida por meio de sensores (termistores) e as pressoes, por meio de transdutores. Essas informagdes sdo
enviadas para a placa eletronica que efetua os comandos nos compressores, na valvula de expansdo eletronica e nos
ventiladores dos condensadores.

e & ¢ PRO-DIALOG™# 0_-%'_-‘1'

io § o ;I A ™ e
Ge L) oG e@; o@;
e § oo .a“- @fr (D4
me o & L, 2®0

Figura 4: Painel de controle do chiller.

Dados de entrada para realizacdo dos calculos propostos, como temperatura e pressdo, foram coletados diretamente
dos equipamentos, através do modulo de controle dos chillers. Algumas temperaturas ndo foram coletadas através do
moédulo de controle, sendo determinadas através de termometros de contato. As medigdes das vazdes massicas
necessarias para a avaliagdo foram determinadas através de medidores ultrassonicos ndo intrusivos.

As simulagdes dos pardmetros de analise foram desenvolvidas num simulador na plataforma EES (Engineering
Equation Solver). A tela de simulagdo é apresentada na Figura 5.
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Calculate Avaliacéo de Desempenho em Chillers
v - 3
VRa10a ' [m/h] T.2=4693[C] Ty = €1 Liquido Refrigerante|R410a -
Pm; =|1882| [kPa] Propriedades de referéncia:
PO =[101] [kPal
CONDENSADOR BB ST To=[z7][c]
sp = 1,417 [kdlkg-K
T 7811 T 1151 Pm, =[375] [kPa] v pika-4
hg = 322,7 [kJikg]
T,=6,489 [C] T lF'm {431,5| kP2 Ti108]ic)
T, 248101 Xy =0,1401
-
EVAPORADOR
T2, {266] n £Fyg = 0,8805 Pm2, = [kPa]
X2, = 0,167 , =[C]

T2,=4,835[C]

T2,72
Vapaga 31| I Pm2, =[2227] [kPa]
To22=5544[C]
Exergias Irreversibilidades Eficiéncias
Circuito 1 Circuito 2 Circuito 1 Circuito 2 Circuito 1 Circuito 2 Ciclo

Exergia, = 40,72 [kW] | Exergia2, = 39,99 [kW]| |Compressor= 1352 [kW] |compressor=2743[kW] ||MExcom,1=0471 |MExcom, 2 =0,3552 | COP= 3,978
Exergiag = 52,75 [KW] | Exergia2; =55,11 [KW] | |Condensador =3,483 [kW] (Condensador =5,671 [KW] | |Mexcond,s = 0,934 |MExcond, 2~ 0,8971 | Mexciolo = 0,2179
Exergiag = 49,27 [k] | Exergia2s = 49,44 [KU/] \ de expans&o =1,029 [k\W] |V de expansio =1,488 [KW] | [ nEyesp, 1 =0,9791 | NExvasp, 2 = 0.9699

Exergia, = 48,24 [kW] | ExergiaZy = 47,95 [kW]| |evaporador =0,6353 MExEva = 0,9589

Agua Irreverssibilidade Total do Ciclo = 53,25 [kW]
ExergiaH20, = 1549 [kW]
ExergiaH20, = 1564 [KW]

Figura 5: Esquema do simulador utilizado.

6.2. Resultados e Discussoes

Para o tratamento da analise exergética, os valores de referéncia, do refrigerante ¢ do ar, foram estipuladas a
temperatura de 27 °C e a pressdo de 101 kPa. Os valores das propriedades destas correntes de referéncia sdo necessarios
para o calculo da exergia destruida nos equipamento e, no céalculo da exergia total destruida no ciclo.

No desenvolvimento da simulagdo computacional do processo termodinamico, as seguintes hipdteses foram
adotadas:

Operacdo em regime permanente;

Equipamentos adiabaticos (isentos de trocas de calor com o ambiente);

Variacdes de energia cinética e potencial, desprezadas em cada volume de controle;
A valvula de expanséo ¢ isoentalpica (ndo realiza nem recebe trabalho do ambiente).

BN

Com o uso do simulador desenvolvido, foi resolvido o sistema de equagdes do balango de energia e exergia do

sistema, que apresentou os valores demonstrados na tabela 1 para as perdas de exergia (irreversibilidades) em cada
componente de cada circuito.

Tabela 1: Influéncia de cada componente na irreversibilidade do sistema.

Irreversibilidades
(kW) %
Compressor 13,52 25,39
Circuito 1 Condensador 3,48 6,54
V. de expanséo 1,03 1,93
Compressor 27,43 51,52
Circuito 2 Condensador 5,67 10,65
V. de expanséo 1,48 2,78
Evaporador 0,63 1,18
Sistema 53,24 100,00

Pode-se observar pelos resultados demonstrados na tabela 1 que os componentes do sistema que apresentam as
maiores irreversibilidades sdo os compressores que somam 76,91% das perdas exergéticas de todo o sistema. Os dados
mostram que os gestores de manutengdo devem concentrar seus esfor¢os nos compressores do sistema, com objetivo de
atingir ganhos mais expressivos de eficiéncia energética. Além de buscar a melhoria do sistema ¢ possivel utilizar a
analise para monitoramento e identificagdo de perdas de desempenho dos equipamentos.
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Utilizando a equag@o (13) apresentada, é possivel encontrar as eficiéncias exergéticas de cada volume de controle
do sistema de refrigerag@o, conforme mostrado na tabela 2.

Tabela 2: Eficiéncias Exergéticas de cada componente.

Eficiéncias Exergéticas
(%)
Compressor 47 1
Circuito 1 Condensador 93,4
V. de Expansao 97,9
Compressor 35,5
Circuito 2 Condensador 89,7
V. de Expanséao 96,9
Evaporador 95,8

As altas eficiéncias dos trocadores de calor (condensadores e evaporador) devem-se ao fato da consideragdo 2
adotada para realizacdo do estudo, que considera os componentes adiabaticos, desprezando com isso as perdas de calor
para o ambiente, além da alta efetividade tipica do tipo de evaporador em estudo que foi calculada no simulador (88%).
A elevada eficiéncia das valvulas de expansdo do sistema ¢ devido ao sistema eletronico das mesmas que possibilitam
ajustes mais preciso. Os compressores obtiveram as menores eficiéncias exergéticas e sdo oS componentes que
contribuem mais efetivamente para um baixo desempenho do ciclo.

Na tabela 3 sdo mostradas as eficiéncias de primeira lei (COP) e segunda lei do ciclo de refrigeragao.

Tabela 3: Eficiéncias.

Eficiéncia de 12 Eficiéncia de 22
Lei Lei
COP nEx
Sistema 3,97 0,21

Conforme o Anexo A o valor do COP fornecido pelo fabricante para as condi¢des operacionais do chiller com
cargas parciais € bem proximo do valor adquirido na pesquisa, sugerindo que o equipamento esta operando com seu
desempenho ideal, entretanto a analise exergética revelou uma eficiéncia de apenas 21%. Esse baixo desempenho é
devido as irreversibilidades existentes em cada componente do sistema que nao sdo identificadas pela analise de
primeira lei.

Para quantificar os custos das perdas exergéticas em cada componente do ciclo de refrigeracdo foi considerado o
valor da tarifa de energia elétrica (R$0,18\kW*h) paga pela institui¢do fora do horario de pico, que é o periodo que o
chiller permanece em operacdo. Utilizando este valor como o custo de cada kW de exergia perdida no processo €
possivel encontrar a quantia em dinheiro que se perde por hora de funcionamento do equipamento devido as
irreversibilidades e compara-la com o custo de energia para acionamento dos compressores, como mostrado na tabela 4.

Pela analise da tabela 4, temos que os custos das irreversibilidades do sistema representam cerca de 78% do valor
necessario para acionar os compressores. A grosso modo dos R$ 12,26 usados por hora para operagdo dos compressores
R$ 9,55 sdo “perdidos” e apenas R$ 2,71 sdo aproveitados para o funcionamento do sistema.

7. CONCLUSOES

Pode-se afirmar que a analise exergética apresenta-se como uma poderosa ferramenta para concepgao, avaliagéo,
aperfeicoamento ¢ monitoramento de sistemas térmicos, além de possibilitar aos gestores de manutencdo a
quantificag@o dos custos das irreversibilidades do sistema.

Com aplicagdo da ferramenta foi possivel identificar os equipamentos com eficiéncias mais baixas. Os
compressores dos circuitos 1 e 2 apresentaram respectivamente 47,1% e 35,5% de eficiéncia exergética, e sdo os
principais responséaveis pela baixa eficiéncia do ciclo. Os compressores devem ser o foco dos esfor¢os para melhoria do
desempenho energético do ciclo.

Por fim foi possivel demonstrar que a eficiéncia de primeira lei (COP), apesar de muito difundido, ndo reflete
completamente o real desempenho energético do ciclo, sendo necessario complementa-lo com o estudo pela segunda lei
da termodindmica.
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Tabela 4: Custos Exergéticos.

Custos exergéticos
R$/h
Irreversibilidades no 2.43
Compressor
Circuito 1 Irreversibilidades no 0,62
Condensador
Irreversibilidades na
- 0,18
V. de expansao
Irreversibilidades no 4,93
Compressor
Circuito 2 Irreversibilidades no 1,02
Condensador
IrreversibilidadeNS na 0,26
V. de expansao
Irreversibilidades no
0,11
Evaporador
Irrevers.ibilidades no 9,55
Sistema
Acionamento dos 12,26
Compressores
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Abstract. Several studies of thermal analysis have been performed based on the first and second law of
thermodynamics, this approach provides results that are complementary and provides decision-making as regards the
operating efficiency of a thermal system, as well as the identification system components where a maintenance
manager should focus their efforts to achieve further efficiency gains. The methodology of exergy analysis was applied
to a central chilled water (chiller), which works with the cycle of vapor compression refrigeration, located in a
technology center in Salvador / BA. We used the platform EES (Engineering Equation Solver) for solving systems of
equations. The analysis identified the compressor system as the main responsible for the loss exergetic and Second
Law efficiencies of only of the cycle of 21%. Finally were quantified costs of irreversibilities and compared with the
cost of electricity for powering the compressor. Finally it was demonstrated that the first law efficiency (COP), while
widespread, does not reflect fully the actual energy performance of the cycle, being necessary to complement it with
the study by the second law of thermodynamics.
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