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Analise termoecondmica

Os capitulos precedentes abordaram questfes eminentemente térmicas da
aplicacdo de nanofluidos em sistemas indiretos de refrigeragcdo. Ao tratar das
magnitudes relativas e da natureza das componentes da irreversibilidade inerentes
a estes sistemas, ficam expostas as possibilidades de melhora da performance
energética que eles apresentam. Do ponto de vista da idealizacdo termodinamica,
tende-se a procurar, com 0s meios disponiveis, elevar o rendimento absoluto da
instalagdo. No entanto, de forma geral, as medidas encaminhadas a aumentar o
rendimento térmico de um ciclo (e, portanto, o rendimento térmico global de uma
instalagdo) podem trazer consigo a elevagdo do custo total. Deste modo, a
economia atingida pela reducdo de insumos trara consigo um aumento dos gastos
por conta do aumento do custo da instalagio. E evidente que a resposta a quest&o
da conveniéncia de se construir uma instalacdo cujo rendimento seja maior, mas
que requeira maior investimento de capital, s6 pode ser obtida como resultado de
uma andlise técnico-econbmica que extrapola os limites da Termodinamica
(Kirillin, 1986). Um regime de operacdo otimizada representaria a combinagéo
mais eficaz de eficiéncia e do custo global para obté-la. De um processo de
otimizacdo poderiam participar tanto o minimo consumo de energia primaria e de
outros insumos, quanto um valor minimo de irreversibilidade global e, inclusive,
um impacto ambiental minimo. Todas estas condi¢cbes devem, também, contribuir

para um periodo menor de retorno do investimento.

4.1

Otimizacéao

Os problemas de otimizacdo podem ser formulados de diferentes maneiras:
como problemas técnicos, econdmicos, ambientais ou como a combinagdes destas

abordagens. Toda otimizacdo envolve uma escolha cujos prds e contras sao
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comparados. Portanto, € preciso definir claramente as consideracfes que serdo
levadas em conta no presente capitulo, uma vez que os critérios para a otimizacdo
podem ser muito diversos. Por exemplo, pode-se querer otimizar ou projetar
determinado processo a fim de que seja alcancado o minimo custo total, incluindo
todos os custos de investimento e de operacdo durante um determinado periodo.
Ao invés disto, as consideracdes podem se limitar a projetar o sistema de acordo
com apenas um dos critérios seguintes (Melinder, 2010):

* minimo custo inicial;

* minimo custo operacional ou

* custo minimo de material e fabricac&o.

Em alguns casos, hd outras consideracfes especificas que podem ser de
importancia, como, por exemplo:

» menor tempo possivel para a concepcdo da planta;

* volume ou peso minimo ou

* minimo impacto ambiental.

A escolha de diferentes critérios de otimizacdo resultard& em diferentes
modelos de projeto. Em particular, a otimizagdo termoecondmica estabelece um
elo entre os critérios econdémicos, mediante dados monetéarios e de custos, e 0s
critérios técnicos. Estes Ultimos, ao serem abordados por uma perspectiva
exergética, incluem os aspectos qualitativos da energia.

Uma vez obtida a necessaria compreensdo do ponto de vista térmico da
natureza das irreversibilidades, faz-se necessaria uma estimativa dos limites
praticos da sua reducdo. Para isto, a definicdo das inter-relacGes inerentes a
estrutura do sistema pode ser o0 primeiro passo de um processo de otimizacao
(Kotas, 1995), uma vez que a intervencdo em um ou Varios componentes (e ndo
necessariamente em todos) pode trazer grandes beneficios econdmicos nha
otimizagdo global. O conceito de coeficiente estrutural, introduzido a seguir, pode

ser Util neste processo.

4.2

Coeficientes estruturais

Conhecer a distribuicéo, entre os diversos componentes de um sistema, das

irreversibilidades e dos fluxos associados de exergia pode ser de grande valia
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numa analise. Quando um determinado pardmetro de operacédo é alterado em prol
da diminuicdo das irreversibilidades, faz-se necessario avaliar de que forma isto se
relaciona com a taxa de irreversibilidade local e como modifica a irreversibilidade
global da planta e o consumo de exergia da mesma. Essa mudanca relativa pode
ser expressa através do coeficiente estrutural de vinculos internos.

O conceito de coeficiente estrutural foi inicialmente introduzido por Beyer
(1970). Os coeficientes estruturais sdao usados nos estudos da estrutura de um
sistema’, na otimizacdo de componentes de uma planta (Misra et al, 2005;
Kizilkan el al, 2007; Boer et al, 2009) e na distribuicdo de precos em sistemas
com multiplos produtos, criando assim um elo importante entre os aspectos
térmico e econdmico.

Chama-se coeficiente estrutural de vinculos internos ou coeficiente de

vinculos estruturais, a relacdo:

(o)
%) (4.1)

o,. = -
N
OX;

onde I. é a taxa de irreversibilidade global do sistema estudado, I, a taxa de
irreversibilidade do componente k, ex. é o pardmetro do sistema no qual se

produzem os cambios (medidas de potenciais melhoras do sistema) propostos. O

efeito da variacdo deste pardmetro x. poderia repercutir na exergia de entrada a

planta, para um dado produto, considerado constante.

Ok,i = (ZITI]X (4.2)

Valores elevados do coeficiente estrutural significam que a irreversibilidade
do subsistema k exerce um forte impacto sobre a irreversibilidade global,
enquanto que um valor negativo significa que uma redugdo na irreversibilidade
local ird aumentar a global, diminuindo assim a eficiéncia global. De acordo com

Kotas (1995), o,; =0 representa um caso particular onde a melhora no

desempenho do elemento k-esimo é contrabalancada por uma igual redugdo em

! Entende-se aqui, como estrutura de um sistema, o conjunto de interacBes presentes entre o0s
componentes do mesmo através de correntes de massa ou energia. A otimizacdo da estrutura para
um sistema energético relaciona tanto capacidades e eficiéncias dos equipamentos quanto
estratégias operacionais.
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desempenho de outros elementos. O resultado é nenhum efeito liquido sobre a
eficiéncia geral da planta.

A andlise termodinamica do sistema e seus componentes normalmente
fornece valores ou fungbes para os coeficientes estruturais mais relevantes,
ajudando a otimizar a concep¢do e o funcionamento do sistema. A seguir,
apresenta-se a forma sugerida e detalhada por Kotas (1995) para estabelecer os

coeficientes estruturais.

4.3
Procedimento para a otimizacado termoecondmica pelo método dos

coeficientes estruturais

1) Definir a variavel de decisdo x;; ela serd um parametro local que
pertence ao k-eésimo elemento da planta.

2) Definir a expresséo da irreversibilidade do subsistema k da planta
em fungo da varidvel de decisdo I, = f (X ).

3) Definir a influéncia do parametro x. na taxa de variagdo da
irreversibilidade do componente k :

ai,

OX;

4) Definir a irreversibilidade total da plantazi em funcdo da
X.

1
varidvel de deciséo.
5) Estabelecer a funcdo de interacdo entre a variavel de interesse e 0
sistema como um todo mediante da influéncia da irreversibilidade do componente

analisado na irreversibilidade total do sistema. Definir o coeficiente estrutural

L[
! aIk x-.

6) Definir as equacgbes empiricas dos custos envolvidos na analise,

C(x)
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7) Definir a funcdo de custo anual de operacdo da planta.

8) Achar o ponto de minimo da funcédo de custo anual.

4.4
Otimizacdo termoecondmica de sistemas indiretos de refrigeracao

com trocadores de calor que usam nanofluidos

Do balanco exergético global tem-se que, para a planta em estudo:

E. =E..+ lroma (4.3)

No presente estudo, o objetivo do método é determinar o efeito da mudanca
numa variavel x;, relacionada com o uso de nanofluidos, na taxa de exergia de

entrada ao sistema, mantendo-se a taxa de exergia de saida (ou produto
exergético) constante, isto é:

(AEin = AI.TOTAL) (4.4)

para E, = cte

No caso do sistema de refrigeracdo, o produto exergético seria o efeito de
refrigeracdo produzido no evaporador e transferido ao meio refrigerado mediante
o trocador secundario, E, previamente definido no capitulo 3.

A partir deste pressuposto, determinar-se-a, caso exista, o valor 6timo da
variavel de decisdo para a faixa de operacdo mais conveniente. Como 0 objetivo
fundamental do presente trabalho é avaliar a viabilidade do uso de nanofluidos em
sistemas indiretos de refrigeracdo, a analise serd focada em um dos subsistemas

pelos quais circula o fluido secundario, isto é, o trocador secundario.

44.1

Variaveis de decisao

Um ponto chave na otimizacdo termoecondmica é a escolha da variavel de
decisdo, uma vez que tanto a irreversibilidade do subsistema K, I'k, quanto os
custos envolvidos, C,, devem estar relacionados com esta varidvel de uma

maneira direta. Normalmente é selecionado um pardmetro que pertenca ao

subsistema k. Esta escolha depende do tipo de componente considerado.
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No caso da otimizacdo de trocadores de calor, a area total de troca de calor e
o coeficiente global de transferéncia de calor sdo os parametros que mais
diretamente afetam o custo de investimento. Este custo para um tipo particular de
trocador pode ser expresso como uma fungdo do produto UA.

C, = f (UA) (4.5)

Nos problemas de dimensionamento de trocadores e preferivel otimizar
algum dos parametros relacionados ao célculo da area. Contudo, para avaliar o
desempenho térmico de determinado fluido, como é o foco do presente trabalho, é
desejavel estudar um parametro que seja importante na caracterizacdo do fluido.
No caso dos nanofluidos, a concentracdo volumétrica de particulas é um
parametro do qual dependem fortemente todas suas propriedades e sobre o qual é
possivel ter controle. Esta caracteristica da variavel concentracdo facilita tanto a
derivacdo da equacdo do custo quanto uma futura validacdo experimental dos
resultados.

No presente trabalho tomou-se como varidvel de decisdo x, =¢, isto é a

concentracdo volumétrica de nanoparticulas no fluido secundario.

4.4.2
Irreversibilidade do subsistema k da planta em funcéo da variavel de
decisao

O subsistema a ser otimizado sera o trocador secundario, pelo que a seguir
seré definida sua funcéo de irreversibilidade, descrita em termos da concentracéo

volumétrica de particulas:

lsec = T () (4.6)

A equacgdo colocada em termos das propriedades apresenta a dependéncia
seguinte:

(oo =f (L, DTy T, AT, My Ky Co s sy, Py 1Sy ) (4.7)
onde as propriedades, por sua vez, sdo funcdo da concentracdo de particulas:

kg =k(o) (4.8)

Co, =Cp (o) (4.9)
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tg = 1 (o) (4.10)

ps =p() (4.11)

4.4.3
Variacdo da taxa de irreversibilidade do trocador secundéario com a
variacdo da variavel de deciséo

A derivada da equacéo (4.7) fornece uma relacdo funcional que depende dos
parametros seguintes:
ANsee _ gl AT, m, & 4.12
oo~ 9L AT Mk (@).ce, (), 115 (@), P4 (@) (4.12)
Ela pode ser obtida analitica ou numericamente, como no presente caso,
mediante algoritmo no qual aparecem de maneira implicita as relaces entre todas

as variaveis do problema.

4.4.4
Definicdo da irreversibilidade total da planta em funcéo da variavel

de decisdo e sua derivada

A derivada da irreversibilidade total da planta em funcdo da variavel de
decisdo é caracterizada por uma fungéo do tipo:

ol :
% = f |:T1ATIm1msf ! ksf (@),Cpsf (gD),,Usf (qo)’psf (¢):| (413)

As relagbes funcionais explicitas, definidas até este ponto, podem ser
substituidas por um algoritmo, ou um cddigo computacional desenvolvido para

relacionar as variaveis de interesse a partir da simulag&o.

445
Coeficiente estrutural

No presente estudo esta sendo considerado um produto exergético constante.
Isto é, o conteddo exergético do frio produzido permanece igual a EQ para todas

as andlises realizadas. Portanto:
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AE,, =0.
Aplicado o anterior a equacdo (3.91) do balanco global de exergia pode-se

concluir que, na presente andlise, a variacdo da irreversibilidade total é igual a

variacdo do consumo exergético da planta:

AEin = Alrora (4.14)

Deste modo, a irreversibilidade total pode ser diretamente relacionada com a
irreversibilidade no trocador secundario através do coeficiente estrutural. Uma vez
definido, este servird para relacionar a exergia de entrada ao sistema com a
irreversibilidade no sub-sistema estudado da forma seguinte:

SEC (4.15)

Al Al

T0TAL = OsEC 0
onde o coeficiente estrutural relativo ao trocador secundario, devido a variacdo da

concentracdo volumétrica é:

ol
S w19
SEC

A aplicacéo detalhada deste coeficiente estrutural para o trocador secundario
é apresentada no Capitulo 5, com exergia de saida fixa e concentracdo de
particulas variavel. Nesta aplicacdo é determinado o impacto da concentracdo de
nanoparticulas no fluido secundério na irreversibilidade total do sistema indireto

de refrigeracao.

4.4.6
Custos

Como um passo intermediario entre o sistema operando com fluidos
tradicionais e um sistema otimizado para operar com nanofluido, pode estar a
medida conhecida como “drop-in”, onde um novo fluido € aplicado ao sistema,
sem nenhuma modificacdo no mesmo. Isto significa considerar o sistema original
variando, apenas, o fluido secundario. E obvio que um sistema totalmente
otimizado apresentaria maiores beneficios nos custos de operacdo e de

investimento inicial. Contudo, uma otimizagdo parcial forneceria certa economia
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de recursos e importantes informagdes para compreender o papel das variaveis
envolvidas.

Os fatores de compromisso sdo aqueles que relacionam as especificacfes de
entradas fisicas ao problema (como, por exemplo, a carga térmica a ser removida
do meio) com as limitagdes que se impdem, incluindo condi¢des de operacdo. No
presente estudo, o compromisso levado em consideragdo esta entre: i) a melhora
na transferéncia de calor provocada pelo aumento da concentracdo de
nanoparticulas, com sua consequiente economia de recurso consumido, e ii) 0s
custos inerentes a operacdo com nanofluidos, nos quais repercute o incremento do
consumo de poténcia elétrica para suprir as perdas por atrito.

A seguir sdo descritas as aproximacdes necessarias para simplificar a
aplicacdo do método dos coeficientes estruturais para determinar o custo minimo
de operacdo de nanofluidos em sistemas secundérios de refrigeragéo.

S&o os seguintes 0s custos associados a utilizacdo de nanofluidos:

= Custo de aquisicdo das nanoparticulas, C,;

= Custo de operacdo com nanofluido que seria igual ao custo da

energia elétrica consumida, C,;

= Custo inicial de algum equipamento extra que seja necessario para a
fabricacdo do nanofluido (equipamentos de seguranga, equipamento
de ultrassom usado para garantir a estabilidade da mistura, etc). Esta
componente do custo independe da variavel de decisdo e é
denominada como C, .

A equacdo do custo total é:

C; =C, (¢)+C, (¢)+C, (4.17)

Levando em consideracdo que o custo inicial de equipamento necessario
para a fabricagdo do nanofluido, C,, por definicdo ndo depende da concentragao

de nanoparticulas. Pode ser definida uma componente do custo varidvel com a

concentragdo como sendo:

C:var :Cnf (¢)+Cop (@) (418)

Para minimizar o custo total do sistema operando com nanofluidos tem-se:
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=0 (4.19)

Pode-se considerar que o custo das nanoparticulas usadas por ano no circuito
secundario é proporcional a concentracdo volumétrica e ao inventario volumétrico

anual de nanofluido, ¥, :

R$ my m, [ R$

Cp =Ko - —{ (4.20)
m,, ano my ano

A constante de proporcionalidade pode ser calculada como:

K= Cnp x I:R$/USD x pnp (421)

onde c,, € o custo por kg das nanoparticulas e Fgq, s, € ataxa de cambio vigente

entre as moedas envolvidas na aquisicao.

O inventdrio volumétrico anual de nanofluido, ., é determinado

nf 1
multiplicando-se o volume total do circuito que deve ser preenchido com
nanofluido pelo nimero de vezes que sera feita reposicao do fluido, para fins de
manutencédo da instalacéo.

Vo = Veec N, (4.22)

O volume ¥, pode ser obtido somando-se o volume interno dos

trocadores, a bomba e a linhas de ligacdo entre eles, as quais devem percorrer toda
a extensdo do circuito secundario.
A derivada do custo anual de nanoparticulas é:
oC,,
7 — Kvﬁf (423)
op
O custo de operacdo no presente estudo considerard, apenas, o custo da

energia elétrica, C,, . Segundo as tarifas vigentes e o tempo de operagéo anual, t

op !

tem-se:
Cop = EintepCel kW h RS —{ RS } (4.24)
ano kWh ano
Derivando em fungéo de ¢ :
oC =
> = topCeI %
o op (4.25)

Do balanco exergético global para o sistema de refrigeracao tem-se:
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Ein = Eg + I'TOTAL (4.26)

Como, no presente caso, o produto exergético, EZ, é considerado constante

OBy _ Olrora. (4.27)
dp  Op
Substituindo pela definicdo do coeficiente estrutural, equagéo (4.16), tem-se:
oC |
% :topCeIO-SEC GISEC (428)
o9

Como, por defini¢do, C, ndo depende da concentracéo de nanoparticulas:

G _g (4.29)
op
Substituindo em (4.19) a derivada do custo total €, entdo:
I'
oCr _ KV +1,Co O sec see (4.30)
op op
Otimizando o custo de operacéo total, tem-se:
oCy _ 0 (4.31)
op
onde:
i e (4.32)
topCeIGSEC 8¢
R$ m,
m3 ano kW kW kW
np _ _
RS Tmy mg T my Y]
ano kWh md, mé  md

Numa otimizacdo parcial, serd determinado no Capitulo 5 o ponto de
minimo custo operacional, com a simples variacdo da concentracdo volumétrica
de nanoparticulas. Para determinar, se existente, a concentracdo volumétrica
6tima, resolve-se a equacao (4.32) e na sua solucdo, encontra-se o ponto 6timo de

operagéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711161/CA




