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5
Simulacao

Aplicou-se 0 modelo matematico desenvolvido para a simulagcdo do sistema

de refrigeracdo com circuito secundario.

51
Modelo matematico

A Tabela 2 resume as equagdes de balan¢o para cada componente do sistema
secundario de refrigeracdo, descritas em detalhe no Capitulo 3. Para completar a
solucdo termodinamica do sistema sdo aplicadas equac6es de troca de calor, queda
de pressdo nos trocadores, eficiéncia mecanica do compressor em funcdo da
velocidade de rotacdo, entre outras, segundo as caracteristicas de cada subsistema
analisado.

5.2

Solucdo numérica

A seguir, apresenta-se, de maneira resumida o algoritmo adotado para a
solucdo do sistema de equagfes. Uma versdo mais detalhada aparece no Apéndice.

1) Ler os dados de entrada ao programa

2) Calcular ciclo de referéncia para o fluido-base
3) Calcular parametros do circuito primario

4) Calcular circuito secundario de referéncia

5) Calcular circuito secundario
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Tabela 2. Equaces de balanco e irreversibilidades para os componentes do sistema
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Sub-sistema Balan¢o de massa Balango de energia ~ Balanco de exergia Irreversibilidade
Compressor ml = mz = r.href W — mref (hz - hl) AErer 12 = mrer I:(hl - hz)_To (51 - Sz)] I-COMP = To [mref (52 - 51)i|
COMP nevm
h -
h2 — 2,8 hl +h1
ns
Condensador mZ = mS = r.href QCON = mref (hZ 7h3) Eref,z = Eref 3 + EOQ + I.CON I-CON = n-']ref [(hz _h3)+T0 (52 - S3):|
EQ=0
Evaporador m, =m, =m Qua=Qc =My (h=h)  Eye+Eq =By +Euitlam  Tew=Me[(hi—h)-To(s,-s,)]
My = Mg = My Qeva =My Ahﬁv5 + My |:(hsf 57 hsf,B)_TO (sz,s - sz,s):|
Dispositivo m, =, =, h, =h, Erers = Erer o+ loxp oo =To[ Mot (3, =55) ]
de expanséo
Bomba m, =m, =m, Wouwe + Eg 6 = Eg 7 + louue Toume =Woume — Mg To (S5 —S;)

de liquido

Trocador secundario m, =, =m,

. m,
WPUMP :(P77Ps) !
Pst Meump

Q¢ =Qgec =My Ahs,7

. 20 . .
Esf,? - EC + Esf,5 + ISEC

I-SEC =My I:(h7 _hs)_TO(s7 _55)]_ Eg
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6) Calcular coeficiente estrutural

7) Repetir para cada nanofluido, para cada critério e para cada
concentracdo volumétrica:

7.1)  Calcular a vazéo massica do fluido secundério

7.2)  Calcular o parametro constante segundo o critério de comparacao

7.3)  Calcular circuito primario: como no ponto (3)

7.4)  Calcular circuito secundario: como no ponto (5)

7.5)  Calcular coeficiente estrutural: como no ponto (6)

7.6)  Fim da repeticao

8) Mostrar Resultados

9) Fim

5.3
Validagdo do modelo do ciclo termodindmico com dados

experimentais

O algoritmo acima descrito foi implementado em um codigo computacional
em linguagem FORTRAN. O sistema foi avaliado para varios pontos de operacéo,
variando a concentracdo volumétrica de particulas. Condi¢cbes como diametro de
particulas, temperatura de referéncia e geometrias dos trocadores foram mantidas
constantes.

O programa computacional foi alimentado com dados experimentais de
Bingming et al (2009), que inclui as temperaturas de evaporagdo e condensacéo,
assim como o0s graus de superaquecimento e sub-resfriamento. No referido
trabalho, que estuda um sistema de refrigeracdo em cascata de NH3/CO,, séo
fornecidas separadamente as medicOes experimentais para o ciclo de amdnia. Os
resultados obtidos pelo programa foram comparados com o coeficiente de
desempenho do ciclo experimental. O gréafico levantado é apresentado na Figura
12.

As incertezas maximas para o0 COP do ciclo de aménia foram estimadas em

1,71%, segundo Bingming et al (2009), e estdo representadas na Figura 12.
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Figura 12. Comparacgdo do desempenho experimental e calculado para o ciclo de aménia

Quando comparados, na Figura 12, os valores experimentais do coeficiente

de desempenho, COP, com os valores obtidos pelo modelo, cop,.,,,, pode-

xperimental
se concluir que o modelo termodinamico prevé satisfatoriamente o desempenho
do sistema. As discrepancias observadas tém forma de um erro sistematico e este
se encontra entre 5 e 6%. Estas se devem, provavelmente, a diferenca entre os
compressores estudados, pois o usado por Bingming et al (2009) foi um
compressor aberto tipo parafuso duplo (sobre o qual pouca informacéo foi
fornecida) e no programa se simulou um compressor tipo pistéo.

Os dados dos pontos experimentais de Bingming et al (2009), fornecidos

como entrada ao programa computacional, aparecem detalhados na Tabela 3.

Tabela 3. Dados experimentais (Bingming et al, 2009)

Temperatura de Temperatura de Grau de Grau de sub-
condensacéo evaporacgao superaguecimento resfriamento
(°C) (°C) (°C) (°C)
40 -23 2 5
40 -20 2 5
40 -17 2 5
40 -15 2 5

40 -13 2 5
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5.4

Estudo de caso

O programa computacional resultante foi aplicado em um estudo de caso,
descrito a seguir. Os estados termodinamicos nos principais pontos do ciclo, tanto
pelo lado do refrigerante como pelo lado do fluido secundério, foram definidos a
partir dos balangos de massa e energia resumidos na Tabela 2 e detalhados no
Capitulo 3. A Tabela 4 descreve as caracteristicas e dados de operacdo do sistema
estudado.

Tabela 4. Dados de entrada para o estudo de caso

Parametros Simbolo Valor

Caracteristicas do sistema

Refrigerante Amébnia

Compressor Tipo alternativo

Condensador, evaporador e trocador secundario Trocadores de tubo
duplo

Bomba Deslocamento positivo

Fluido secundario (agua ou nanofluido) Oxido de aluminio +
agua

Fluido refrigerado Agua

Dados geométricos

Diémetro do tubo interior (evaporador) D, cva 0,03184 m
Diametro do tubo interior (trocador secundario) D, sec 0,03184 m
Comprimento do trocador secundario Leec 25m
Diametro das tubulac@es de interligacdo circuito secundario D, 0,03184 m
Comprimento das tubulagdes de interligagao circuito Ly 0;10m; 100 m

secundario®

Dados operacionais

Temperatura do meio ambiente T 298 K

Temperatura global do fluido refrigerado T, 293 K

! Por causa da grande influéncia que o comprimento das tubulages do circuito secundario tem nas
andlises termodinamica e econdmica, foram analisados trés comprimentos diferentes.
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Grau de superaquecimento AT, 2K

Grau de sub-resfriamento AT, 10K

Temperatura do fluido refrigerado a entrada do trocador T secin 297 K

secundario

Temperatura do fluido secundario a entrada do evaporador Ty evain 293 K

Pressdo do fluido secundario a entrada do evaporador Py evain 101,3 kPa

Temperatura da agua de entrada ao condensador T, conin 298 K

Pressdo da agua de entrada ao condensador P, conin 101,3 kPa

Variacdo de temperatura no condensador ATeon 10K

Eficiéncia da bomba Mounp 70%

Concentragdo volumétrica de particulas no fluido 2 0-9%

secundario

Propriedades das nanoparticulas

Diametro de nanoparticula dp 20 nm

Condutividade knp 0,040 kW/(m,K)
(Velagapudi et al, 2008)

Calor especifico Covmp 0,765 kJ/(kgK)
(Velagapudi et al, 2008)

Massa especifica Pro 3970 kg/m?®

(Velagapudi et al, 2008)

Dados econdmicos

Custo de aquisicdo das nanoparticulas: Oxido de aluminio Cnp 210 $USD/kg
tipo gamma, 99%, 20 nm (NANOAMOR, 2012)

Custo da energia elétrica Cop

0,47095 R$/kWh
Tarifas de baixa tensdo, ndo residencial, Marco/2012

(LIGHT, 2012)*

Taxa de cdmbio vigente, cotacéo de fechamento do ddlarno |
dia 16/03/2012 (BCB, 2012)

Tempo anual de operacéo® top

1,8012 R$/USD
R$/USD

8760 h; 5840 h; 2920h

2 O custo da energia elétrica responde a uma estrutura de tarifas que depende da tenséo da rede
fornecedora e do contrato especifico estabelecido com o consumidor. Este pode apresentar tarifas
diferenciadas para as diferentes estacfes do ano e segundo a distribuicdo diaria de carga. No
presente estudo, a maneira de simplificacdo, sera considerado um valor constante da tarifa de
energia elétrica.

® Devido & grande influéncia do tempo anual de operacdo, foram analisados trés diferentes
nameros de horas operadas por ano.
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5.4.1

Resultados da simulagéo

Os parametros de saida obtidos pelo programa sdo listados a seguir:

- Temperatura de saida do fluido refrigerado, T, ¢c o

- Coeficiente de desempenho do ciclo refrigerante, COP

ciclo

- Coeficiente de desempenho do sistema indireto de refrigeragdo, COP,

- Eficiéncia racional, yqra

- Taxa de irreversibilidade total, I;o;,,

— Taxa de irreversibilidade nos componentes do sistema, Toue » Ieon » luar s Tevas
lsge o |

SEC ' " PUMP

Tabela 5. Resultados numéricos para o sistema base operando com agua como fluido

secundario, para um comprimento do circuito secundario de 10m

Parametro Unidade Valor Parametro Unidade Valor
T K 280 Reqc -) 12070
T, K 390 Ot eva kW/m’K 1 516
T K 308 Ot sec kW/m’K 1 g67
T, K 278 Uy sec kW/m’K 0,763
Teva K 278 Usee KW/m’K 0 542
TCON K 318 QEVA kw 11,1
T evain K 288 QCON kw 13,4
Tsf ,EVA,out K 281 WPUMP kw 0,069
Tyt sec.ou K 288 Weonp kW 2518
Tsf ,SEC.,in K 281 I.COMP kw 0,378
T fu,sec out K 290 lcon kW 1,026
Tu.conin K 298 lya kw 0,101

Tov.con out K 305 leva kw 0,290
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Mg kg/s 0,010 lsec kw 0,333
My kgls 0,377 loump kw 0,021
mW,CON kg/s 0,457 — kw 2,149
My, kg/s 0,388 Eo. kw 0,190
P sec.in kPa 228 Esec () 0,464
Py sec out kPa 225 COP,y, ) 4.420
Py evaout kPa 100 COP () 4,302
Ve m3 0,037 4 ) 0,073
Vaee m3 0,080

Vo m3 0,032

-
c
o

A seguir, apresenta-se um conjunto de curvas obtidas a partir da simulacéo,
observando-se o efeito da variacdo da concentracdo de nanoparticulas em diversos
indicadores de desempenho. A faixa estudada para a concentracdo € de 0 a 9%, a
qual coincide com a faixa de validade das correlagdes usadas para o calculo da
viscosidade (2.13) e (2.14). E importante destacar que todas a analises sdo
realizadas considerando um produto exergético (exergia do frio produzido)
constante e que as comparagdes entre os diferentes casos se fazem para iguais

nameros de Reynolds no fluido secundério.

55
[ ]
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o [ 4
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3,0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Concentracao volumétrica [-]

Figura 13. Efeito da concentracdo volumétrica de nanoparticulas no desempenho do
ciclo e no desempenho global. Para Re = 13000 e um comprimento do circuito

secundario de 10 m
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A Figura 13 mostra o comportamento do COP, 0 qual leva em

otal ?
consideracgéo tanto o trabalho de compresséo quanto o trabalho de bombeamento e
do COP

10+ que contempla, apenas o trabalho do compressor.
As Figuras 14 e 15 mostram que 0 aumento da concentracdo volumétrica
beneficia tanto os coeficientes de desempenho quanto a eficiéncia racional do

sistema indireto de refrigeragéo.
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Figura 14. Efeito da concentracdo volumétrica de nanoparticulas no trabalho de
compressdo. Para Re = 13000

Para uma dada carga térmica, quando diminui a energia consumida, como
mostrado na Figura 14, o coeficiente de desempenho do sistema de refrigeragéo
aumenta com a concentracdo de particulas. O trabalho de compressdo diminui
com a concentracdo porque a pressao de evaporagdo aumenta (Figura 15) e, para
uma pressdo de condensacdo constante, a relacdo de compresséo diminui.
Portanto, para uma maior concentracdo de particulas, o ciclo demanda menos

poténcia.
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Figura 15. Efeito da concentracdo volumétrica de nanoparticulas na pressdo de
evaporacgdo. Para Re = 13000

Ao comparar ambos coeficientes de desempenho da Figura 13, pode-se
observar que o COP do ciclo é sempre superior ao COP do sistema como um todo.
Isto é devido ao fato de, sobre este Gltimo, atuar a poténcia de bombeamento, a
qual aumenta com a concentracdo volumétrica de particulas, como mostrado na

Figura 16 para varios comprimentos do circuito secundario.
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Figura 16. Efeito da concentracdo volumétrica de nanoparticulas na poténcia de
compressdo e de bombeamento para trés comprimentos equivalentes deferentes:
L1=0m; L2=10m; L3=100
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Por sua parte, a eficiéncia racional também exibe um aumento com a
concentracdo de nanoparticulas. Como mostrado na Figura 17, para um

comprimento equivalente do circuito secundario de 10m.
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Figura 17. Efeito da concentracdo volumétrica de nanoparticulas na eficiéncia racional

global. Para Re = 13000 e um comprimento do circuito secundario de 10 m

Para um produto exergético constante, no caso a exergia do frio produzido,
ao diminuir a exergia de entrada a eficiéncia racional aumenta. Ela apresenta
diferentes pontos de maximo para os diferentes comprimentos, como aparece na
Figura 18, sendo aproximadamente de 8% para o comprimento de 10 m, L2, e de
1% para o comprimento de 100m, L3. As curvas referentes ao COP total e do
ciclo, Figura 13, ndo mostraram nenhum ponto 6timo na faixa de concentracdo

estudada no presente trabalho de 0 a 9%.
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Figura 18. Efeito da concentrac@o volumétrica de nanoparticulas na eficiéncia racional

global. Para Re = 13000 e para trés comprimentos equivalentes deferentes: L1=0m;

L2=10m; L3=100

Na Figura 19 sdo comparadas as irreversibilidades de todos os componentes

do sistema em funcdo da concentracdo de nanoparticulas.
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Figura 19. Irreversibilidades dos componentes do sistema variando a concentracédo

volumétrica de nanoparticulas. Para Re = 13000 e um comprimento do circuito

secundario de 10 m
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Como pode ser observado na Figura 19, as irreversibilidades de quase todos
0s componentes diminuem moderadamente com a concentracdo volumétrica pois,
ao aumentar a concentracdo, o efeito da diminuicdo da irreversibilidade térmica
domina o efeito da irreversibilidade mecénica. Esta ultima somente predomina na
bomba de fluido secundario como apresentado na Figura 20, na qual se comparam

apenas 0s subsistemas do circuito secundario.
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Figura 20. Irreversibilidades dos componentes do circuito secundéario variando a
concentracdo volumétrica de nanoparticulas. Para Re = 13000 e um comprimento do
circuito secundario de 10 m
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Figura 21. Irreversibilidades do trocador secundario variando a concentragéo volumétrica
de nanoparticulas. Para Re = 13000
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Na Figura 21 sdo quantificadas as irreversibilidades térmica e mecénica para
o0 trocador secundario. A competicdo entre 0 aumento da transferéncia de calor e a
queda de pressdo, provocada pelo uso de nanofluidos, e especificamente pelo
aumento da concentracdo, € mostrada. Como pode ser apreciado, no caso do
trocador secundario a irreversibilidade térmica tem um efeito predominante e
diminui enquanto a mecénica aumenta, sendo esta Ultima de uma a duas ordens de
grandeza inferior.

A diminuicdo da irreversibilidade térmica se deve a reducdo da diferenca de
temperatura a qual se troca calor, como aparece ilustrado na Figura 22, para o
trocador secundario e para o evaporador.

® EVA
A SEC

média logaritmica [K]
[e0)
>

Diferenca de temperatura

0 T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Concentragdo volumeétrica []

Figura 22. Efeito da concentracdo volumétrica de nanoparticulas na diferenca de
temperaturas média logaritmica no evaporador e no trocador secundario. Para Re =
13000

A irreversibilidade da bomba aumenta em varias vezes com 0 aumento da
concentragdo (Figura 20). Por outro lado, nota-se que o valor relativo da mesma
em comparacdo com as irreversibilidades dos trocadores é pequeno e a diferenca
entre eles diminui a medida que a concentracdo aumenta. Este aumento da
irreversibilidade mecéanica é motivado, principalmente, pelo aumento da

viscosidade e da vazdo massica do fluido secundéario, como ilustrado na Figura 23.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711161/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711161/CA

111

Vazéo do fluido secundario kg/s]
>

0,0 T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Concentragdo volumétrica [-]

Figura 23. Vazao de fluido secundario em funcdo da concentracdo volumétrica de

nanoparticulas, para Re = 13000

Pelo método dos coeficientes estruturais, apresentado no Capitulo 4, foram
determinados os coeficientes da concentracdo volumétrica para cada um dos
componentes do circuito secundario e sdo listados na Tabela 6, para um
comprimento de 10m do circuito secundério e considerando fixa a exergia de

saida do sistema.

Tabela 6. Coeficientes estruturais para os componentes do circuito secundario.

Comprimento equivalente do circuito secundario igual a 10m

Componente Coeficiente estrutural Equacéo
— alTOTAL
Evaporador 2,0610 Oevap = | "
al EVA 0
ol
Trocador secundario 3,6386 Osecp = (ﬂ]
al SEC
i
Bomba Variando linearmente com ¢~ Opymp,, = (ﬂ]
N puup "

Como se pode observar na Tabela 6, o trocador secundario apresenta um
coeficiente estrutural da concentracdo volumétrica positivo e de maior médulo.

Em virtude disso, é considerado o subsistema que, para 0 comprimento de 10m,
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provoca maior impacto positivo na irreversibilidade total do sistema. Pelo mesmo
motivo, sera analisado mais detidamente.

A seguir, sdo apresentados o0s resultados obtidos na determinacdo do
coeficiente estrutural para trocador secundario.

Na Figura 24 sdo apresentados trés graficos, os quais correspondem a
diferentes comprimentos das tubulagbes do circuito secundario, a saber: L1,
comprimento desprezivel; L2, dez metros de comprimento e L3, cem metros de
comprimento. Em ela aparecem as curvas aproximadas de ajuste com as equacoes

correspondentes.

2,40

y = 62,107x? - 35,3x + 7,1879

2,30 - 2
R°=0,9571

2,20 -

2,10 -

2,00 -
y = 3,6386x + 0,9072

Taxa de irreversibilidade total [kKW]

1,90 B R2 = 0,9955 - Ll
1,80 - y=41296x+07388 |
R? = 0,9991
1,70 - o3
1,60 ‘ |
0,20 0,25 0,30 0,35

Taxa de irreversibilidade trocador secundario [-]

Figura 24. Coeficiente estrutural para o trocador secundario. L1=0m; L2=10m; L3=100

O coeficiente estrutural relativo ao trocador secundério pela variacdo da
concentracdo volumétrica é, segundo a equacdo (4.16), igual a:

Osec,p = —aIT-OTAL (4.16)
’ Olgee ),

De acordo com a equacao (4.16), o valor numérico deste coeficiente é a
derivada da irreversibilidade total em funcdo da irreversibilidade do secundério.
No presente estudo, para casos de comprimento L1 e L2, a funcdo é uma reta e
sua derivada é constante e igual ao coeficiente angular da mesma:

O =41296; 0, , =3,6386
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O fato de o coeficiente ser maior que zero indica que o aumento da
concentracdo de nanoparticulas causa um impacto favoravel na eficiéncia global
do sistema. O valor numérico significa que, para o caso em estudo, qualquer
redugdo da taxa de irreversibilidade no trocador secundério reduziria a
irreversibilidade total em um valor aproximadamente 4 vezes maior que aquela
reducdo. Isto €, de 4,13 para o caso L1 e de 3,64 para o caso L2. Ademais, pode-
se estabelecer que qualquer reducdo na irreversibilidade local reduz nessa mesma
proporgéo o consumo de exergia da planta para o caso estudado.

Para o comprimento das tubulagdes do circuito secundario igual a cem
metros, representado por L3, pode-se observar que a funcdo que relaciona a
irreversibilidade total a do trocador secundario tem uma tendéncia quadratica.
Portanto sua derivada ndo sera mais um valor constante e sim uma funcéo que é
crescente linearmente. O valor do coeficiente estrutural variando com a taxa de
irreversibilidade no trocador secundario e com a concentracdo, para este caso, €

representado na Figuras 25 e 26, respectivamente.

6,00

4,00 -
y = 124,21x - 35,3
2,00 RZ=1

0,00

-2,00 -

Coeficiente estrutural
Trocador secundario [kW]

-4,00 - .

-6,00
0,20 0,25 0,30 0,35

Taxa de irreversibilidade trocador secundario []

Figura 25. Variacdo do coeficiente estrutural do trocador secundario com sua taxa de
irreversibilidade. Comprimento das tubulag@es do circuito secundario 100m
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6,00

4,00 - . oL

2,00 +

0,00

-2,00 -

Coeficiente estrutural
Trocador secundério [kW]

-4,00 -

-6,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Concentracdo volumétrica [-]

Figura 26. Variacdo do coeficiente estrutural do trocador secundario com a concentragdo
volumétrica de nanoparticulas. Comprimento das tubulagcbes do circuito secundario
100m

2,00
1,80 ~

MP L.
1,60 | © PUMPL3
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1,00 .
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060 ] e
0,40 |

Irreversibilidade [kW]
[

0,20 -

0,00 T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Concentracdo volumétrica [-]

Figura 27. Variacdo das irreversibilidades do trocador secundario e da bomba com a
concentracdo volumétrica de nanoparticulas. Comprimento das tubulagGes do circuito
secundéario 100m

Conforme observado na Figura 26, para o comprimento de cem metros, a
tendéncia é que quanto maior a concentracdo, mais negativo é o coeficiente
estrutural do trocador secundério. Portanto, uma melhora no trocador secundario
(como o aumento da concentragdo) tem menos repercussédo no desempenho global

do sistema. Isto é, para grande comprimentos das tubulacdes, o trocador
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secundario deixa de ter importancia na determinacdo da irreversibilidade global, ja
que a queda de pressao sera muito maior no comprimento da tubulacéo do que no
trocador propriamente dito. Este fato se reflete na Figura 27 onde sdo comparadas
as irreversibilidades da bomba e do trocador secundério para o comprimento L3.

Para o comprimento de cem metros, a variagdo da irreversibilidade com a
concentracdo volumétrica de nanoparticulas no trocador secundéario é desprezivel
quando comparada com a variacao que tem lugar na bomba. Esta é uma das razdes
pelas quais, para este comprimento, o coeficiente estrutural do trocador
secundario toma valores de positivos a negativos, passando por zero. Indica,
assim, que somente para concentracdes menores que 4% (Figura 26), o trocador
secundario tem impacto positivo na irreversibilidade global.

5.4.2

Anéalise econOmica

Sdo apresentados nesta secdo 0s aspectos econdmicos aplicados a varios
casos caracterizados por diferentes comprimentos equivalentes do circuito

secundario e diferentes tempos de operacdo anual.

5421

Custos monetarios

Como definiu-se na equacdo (4.18), o custo monetéario total tem uma

componente variavel com a concentragéo, C,,. , que pode calcular-se como:

Cr =Coy () +Cyy (9) (4.18)
considerando o custo de aquisicdao das nanoparticulas como sendo:
Cp =KV (4.20)

Os valores de K e -, os quais dependem, respectivamente, dos pregos do

mercado e das caracteristicas do circuito secundério, serdo determinados a seguir.
Para o presente estudo, a constante de proporcionalidade x pode ser obtida
pela substituicdo dos dados fornecidos pela Tabela 4 na equacgéo (4.21):

usD R$ kg (np) s R$
=210———x1,80——x3970——= =1,5x10"———
" kg (np) AT m*(np) * m*(np) (1)
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O inventario volumétrico anual de nanofluido, V-, , é calculado em fungdo

do volume dos componentes do circuito secundario e do volume das tubulacées de
interligacéo entre eles.
No presente estudo, considera-se que serd feita reposicdo do nanofluido para

fins de manutencéo da instalacdo a freqiiéncia de uma vez por ano*, portanto:

N, =1 (5.2)
Assim,

Vi = Ve (5.3)
onde:

Veee = Veua + Visee T Youme + Vi (5.4)

Desprezando o volume da bomba e substituindo na equacdo (5.4) os
volumes calculados a partir dos dados fornecidos na Tabela 4, pode-se determinar
0 inventario anual de nanofluido. Cada um dos casos, com diferentes

comprimentos de tubulagbes do circuito secundario, tera um valor de ¥, . No

caso do comprimento equivalente igual a dez metros, L2, o inventério sera obtido

como.
V- =0,037+0,080+0,032=0,149 m® (5.5)

O custo de operacao representado pelo custo da energia elétrica, em reais
por ano, segundo a equacao (4.24) é igual a:

Cop = EintpC (4.24)

in“op el

onde os valores de C,, e t,  sdo dados de entrada, fornecidos pela Tabela 4.

A composicdo da componente variavel do custo, C ., é apresentada na

var !
Figura 28 para o0 caso do comprimento do circuito equivalente de 10m e para um
tempo de operagdo de 8760 horas anuais. Levantaram-se separadamente curvas

para o custo da aquisi¢do de nanoparticulasC e do custo operacional, C,, .

* A freqiiéncia anual de reposicdo do nanofluido é um parametro que somente a experiéncia com
instalacdes operando com nanofluidos ird fornecer. Na pratica, pode ser determinada segundo uma
analise periddica das propriedades do nanofluido. Sera necessario repd-lo quando estas mudarem
apreciavelmente com respeito as originais do inicio da operacao.
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L2 (8760 h/ano)
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Figura 28. Componentes do custo variavel para um tempo de operacédo de 8760 h/ano,

comprimento equivalente do circuito secundario de 10m

Na Figura 28 pode-se observar como, enquanto o custo de operagdo tem
uma discreta diminuicdo com o aumento da concentracdo, 0 custo de
nanoparticulas aumenta apreciavelmente com esta, tendo uma grande influéncia
na componente variavel do custo monetéario.

No custo de operacdo incide diretamente a concorréncia presente nos
nanofluidos entre o aumento da transferéncia de calor e a queda de presséo, a qual
vem sendo analisada ao longo do presente estudo. Assim sendo, 0 custo
operacional serd analisado, separadamente, na Figura 29. Na mesma figura, é

levantado o comportamento do custo de operacgdo, C_ , em fungdo do aumento da

op !
concentracdo volumétrica de nanoparticulas para trés comprimentos equivalentes
diferentes do circuito secundario e um mesmo tempo de operacéo anual.

E necessario frisar, também, que os altos valores obtidos para 0s custos
monetarios anuais associados a opera¢do com nanofluidos no sistema indireto de
refrigeracdo analisado respondem, sobre tudo, aos altos custos atuais de obtengao
de nanoparticulas. Sendo este um material em atual fase de pesquisa e
desenvolvimento, € de esperar que, num futuro préximo, com a apari¢gdo de novas
tecnologias, esses custos diminuam consideravelmente. Esse barateamento faria

realmente viavel o tipo de aplicacdo analisada para os nanofluidos.
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(8760 h/ano)
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Figura 29. Custo de operacdo para um periodo de operacdo de 8760 h/ano,

comprimento comprimentos L1=0, L2=10m e L3=100m

Verifica-se que, para comprimentos do circuito equivalente desprezivel ou
igual a dez metros, se produz uma diminuicdo do custo monetario de operacéo,
devido a que a poténcia elétrica consumida para obter o produto exergético
diminui com o aumento da concentracdo. Em outras palavras: a melhora térmica
do sistema supera o gasto por aumento do atrito. Por sua parte, o circuito com
comprimento equivalente igual a cem metros exibe um aumento do custo de
operacdo com a concentracdo de nanoparticulas, devido a que a poténcia de
bombeamento requerida supera as melhoras térmicas do sistema. Existe, portanto,
um comprimento equivalente do circuito secundério entre dez e cem metros a
partir do qual o aumento da concentracdo de nanoparticulas ndo mais representa

uma economia de energia elétrica e sim um aumento do consumo.

5.4.2.2

Otimizacao termoecondmica

Para determinar o ponto de Otimo termoeconémico da concentragdo
volumétrica é preciso encontrar a solucdo da equacédo (4.32) abaixo, obtida a partir
da derivacdo da equacéo do custo total, a qual fornece a condicdo de 6timo:
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My Ol (4.32)
topCeI O_SEC 8§0

O coeficiente estrutural, oy ., pode ser determinado como descrito no

Capitulo 4.

Nas figuras apresentadas a seguir, levantam-se, separadamente, as curvas de
ambos os termos da equacdo (4.32). Sdo apresentados nove casos, dados pelas
combinagfes dos trés comprimentos equivalentes das tubulagdes do circuito
secundario com os trés tempos de operacdo anual, alocados na Tabela 4, isto é,
8760, 5840 e 2920 horas por ano, respectivamente.

Nas Figuras 30a e 30b, o lado direito da condicdo de 6timo, MDE = _see

op
0 qual representa a variacdo da taxa de irreversibilidade do trocador secundério,

i)

permanece com a mesma variagdo, pois a irreversibilidade deste trocador néo

depende do comprimento das tubulacbes. O lado esquerdo da equacdo,

K- . .
MEE =——" & levantado em gréfico para cada comprimento.
topCeIGSEC

8760 h/ano

13 | | MEEL1
12 - A MEE L2

11 - & MDE

Membros da funcéo objetivo [kKW]

8 T T T T
0 0,02 1) 0,04 0,06 0,08 0,1
opt

Concentragdo volumeétrica [-]

Figura 30a. Otimizacdo grafica para um tempo de operagdo de 8760 h/ano,
comprimentos L1=0 e L2=10m
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Figura 30b. Otimizacéo grafica para um tempo de operacédo de 8760 h/ano, comprimento
L3=100m

Para um tempo de operacdo de vinte e quatro horas por dia (8760h/ano),
somente o comprimento L2, dez metros, apresenta um ponto de Otimo
correspondente a uma concentracdo de nanoparticulas de, aproximadamente,
3,2%. E de se notar que este ponto de G6timo tem um valor diferente do
determinado para a eficiéncia racional, de 8%, para as mesmas condi¢des (Figura
18). Este resultado indica que nem sempre o ponto de 6timo exergético coincide
com o ponto de 6timo para minimo custo de operacdo. Este resultado é coerente
com a afirmacdo, feita no inicio do Capitulo 4, de que as medidas tomadas para
aumentar o rendimento térmico de um sistema podem trazer consigo a elevacéao
do custo total. Assim sendo, quando se levam em consideracdo, simultaneamente,
os fatores econdmicos e térmicos, o ponto 6timo termoecondmico encontra-se
deslocado porque contempla uma relagdo custo-beneficio que vai além do
meramente energético.

Verifica-se na Figura 30b que, para 0o comprimento de cem metros, o
membro esquerdo da condicdo de 6timo (MEE) apresenta uma assimptota vertical
para um valor da concentracdo de 0,042, valor no qual o coeficiente estrutural do
trocador secundario toma o valor zero (Figura 25). De acordo com Kotas (1995),

o.; =0representa um caso particular onde a melhora no desempenho do
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elemento k-ésimo é contrabalancada por uma igual reducdo em desempenho de
outros elementos. O resultado é nenhum efeito liquido sobre a eficiéncia geral da
planta.

A seguir, sdo apresentadas as figuras que mostram, para cada um dos trés
comprimentos analisados, a otimizacdo termoecondmica para trés diferentes

periodos anuais de operacao.

L1
33
* * * * * * * X
§' 28 & MDE
4
o ® MEE 8760 h/ano
>
° 231 A MEE 5840 h/ano
feo]
° X MEE 2920 h/ano
lg 18 .
c
= 2r £ 2r 2 A
3
8 13
S » = = = = = = a
5 g
s ‘ ‘ ‘ ‘
0 (Dopt 0,04 0,06 0,08 0,1

Concentragao volumétrica [-]

Figura 3la. Otimizagdo gréfica para um comprimento desprezivel das tubulagBes do

circuito secundario
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Figura 31b. Otimizacdo grafica para um comprimento das tubulagdes do circuito
secundario igual a 10 m
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Figura 31c. Otimizagdo grafica para um comprimento das tubulagdes do circuito
secundario igual a 100 m

As Figuras 31 a, b e ¢ mostram que, se o periodo de funcionamento do
sistema aumenta, diminui o valor do membro esquerdo da condicdo de 6timo, o
qual esta relacionado com o0s custos monetarios. Por outro lado, elas apontam para
diferentes valores do ponto de concentracdo volumétrica 6tima para diferentes
comprimentos equivalentes, os quais se ddo para tempos de operacdo anual
distintos.

No caso do comprimento de cem metros (Figura 31c), os valores da
componente de custo de operacdo apresentam um comportamento assimptotico
em todos os periodos de operacdo anual para o mesmo valor de concentracéo
volumétrica de 0,042. Isto se deve ao fato de que, para este caso, o coeficiente
estrutural do trocador secundario € variavel e toma valores que vdo de positivo a
negativo, assumindo valor zero para a concentracdo volumétrica de 0,042, como
se pode apreciar na Figura 25. Esse resultado corrobora o fato de que, quando o
comprimento das tubulagbes do circuito secundario for muito grande, o trocador
secundario deixa de ter importancia na irreversibilidade total, como esperado. Em
todo caso, inclusive para baixas concentracdes — onde o coeficiente estrutural é
positivo — 0os membros esquerdo e direito da condicdo de 6timo ndo se igualam e,
por isso, para 0 comprimento de cem metros, nenhum valor de concentracéo 6tima

sera obtido para qualquer periodo de operacéo.
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Pode-se observar que os resultados das otimizacdes, para periodos de
operacdo diferentes, fornecem diferentes valores. Um resultado importante desta
secdo é que, para os diferentes cendrios caracterizados por varios comprimentos
equivalentes do circuito secundério, e diferentes tempos de operacdo anual, o
método de otimizagdo termoecondmica encontra um ponto de equilibrio
especifico, que descreve a situacdo do sistema. Os diferentes valores da
concentracdo 6tima aparecem comparados na Tabela 7.

Tabela 7. Concentragdo 6tima para minimo custo de operacéo anual

Comprimentos L1 L2 L3

(Om) (10m) (100m)
Tempos de operacgéo

8760 h/ano - 0,032 -
5840 h/ano 0,022 - -
2920 h/ano - - -

5.5

Incertezas da simulacédo e da otimizacao

Apos analise térmica e econdmica do sistema indireto de refrigeracéo,
operando com nanofluidos como fluido secundario, e o desenvolvimento do
estudo de caso, bem como a determinacdo de pontos 6timos de operacdo, cabe
comentar a validade dos resultados obtidos.

Toda simulagdo, ao ser uma representacdo matematica de um processo real,
lida com incertezas dos modelos matematicos utilizados. Essas incertezas, que
afastam da realidade os resultados da simulagdo, podem ser resultado de diversas
aproximacdes, suposicdes e hipbteses.

No caso dos nanofluidos, a comunidade cientifica ainda ndo possui pleno
conhecimento sobre a profusdo de fenémenos fisicos envolvidos, nem existe,
ainda, uma teoria que reproduza a ampla gama de dados experimentais ja obtidos.
N&do ha consenso entre os pesquisadores acerca dos modelos mais fi€is para
predizer o comportamento dos mesmos. Sendo assim, qualquer tentativa atual de

simulag&o esbarra com grandes incertezas.
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O presente estudo empregou as hipdteses seguintes, as quais estdo
associadas incertezas quando tratando-se de nanofluidos: i) mistura homogénea;
i) particulas esféricas e perfeitamente dispersas; iii) ndo-estimacdo da presenca
dos aditivos e de sua influéncia nas propriedades; iv) didmetro de particula como
sendo um valor Gnico em lugar de uma distribuicdo; v) valor exato da densidade
das nanoparticulas, sem os erros da deducdo dos espacos vazios na medicdo do
volume de um granulado.

Vaérios autores (Mansour et al, 2007; Kostic, 2008; Mahdy e Elshehabey,
2012; Haddad et al, 2012) trataram o tema das incertezas em nanofluidos. Em
particular Ho et al (2008) estudaram a influéncia que exercem as incertezas
associadas ao emprego de diferentes equacdes para determinar as propriedades do
nanofluido sobre as caracteristicas de transferéncia de calor. Eles demonstram que
tais incertezas tém uma forte influéncia sobre a transferéncia de calor por
conveccao, chegando a apresentar resultados contraditorios. Certamente, este fato
tem repercussao na simulacdo de processos com nanofluidos e, portanto, a escolha
no presente trabalho de uma Unica equacdo para a determinacdo de cada
propriedade pode trazer consigo grandes fontes de incertezas.

Em resumo, os resultados quantitativos obtidos no presente trabalho
representam apenas uma idéia das faixas nas quais se move o problema. Porém,
na gama de concentraces que é objeto deste estudo, as irreversibilidades térmica
e mecéanica diferem entre si em uma ou duas ordens de grandeza (como ilustrado,
por exemplo, na Figura 21). Diante de tal diferenca entre ordens de grandeza, €
provavel que, mesmo considerando as incertezas do modelo, os resultados obtidos
na simulagio e na otimizacdo permanecam qualitativamente iguais.
Especificamente, de acordo com o modelo, os valores da irreversibilidade térmica
permanecerdo muito acima dos valores da irreversibilidade mecénica ainda que

sob a influéncia de uma larga faixa de incertezas.
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