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RESUMO

Partindo da premissa que grande parte do consumo de energia elétrica mundial se deve
a operacao de sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor, é sensato supor, que ao
sofrerem com degradacgdes, podem ter ainda mais influéncia nesse consumo. Partindo da
premissa de apontar anomalias nesses sistemas e possibilitar manutencdes, bem como
melhorias, surgiram as metodologias de diagnostico termoecondmico, que por meio da mistura
entre conceitos termodindmicos e financeiros, possibilitam uma analise dos tipos de
degradacGes agindo no sistema e possibilitam uma analise dos custos financeiros adicionais,
devido a presenca delas. Nesse trabalho foram desenvolvidos dois modelos de diagnostico
termoecondmico, ambos em um sistema de refrigeracdo por compressdao de vapor operando
com degradagdes simulado no EES — Engineering Equation Solver, o primeiro é o modelo de
diagndstico convencional, que diferencia as anomalias em duas categorias, anomalias e
disfungdes, e 0 segundo é o modelo de operadores exergéticos, que faz a distingdo das
anomalias em trés classificagdes, anomalias intrinsecas, anomalias induzidas e disfuncdes. O
uso dos operadores exergéticos ndo so trouxe uma ampliacdo na analise, ao promover trés tipos
de classificacdo, como também promoveu um detalhamento de diagndstico que permite
manutencdes assertivas nos componentes defeituosos e permite precisamente avaliar como

melhorias nesses componentes permitem reducdes no consumo de energia elétrica adicional.

Palavras-chave: Diagnéstico termoecondmico; anomalias intrinsecas; avaliacdo

termoecondmica, estrutura de transicdo; estrutura produtiva.



ABSTRACT

Taking the assumption that the world’s electricity consumption is in great part due to
the operation of vapor compression refrigeration systems, it is reasonable to assume that by
suffering from degradations, they can have even more influence on this consumption. Based on
the premise of pointing out anomalies in the systems and enabling maintenance, as well as
improvements, thermoeconomic diagnostic methodologies emerged, which, through the
mixture of thermodynamic and financial concepts, enable an analysis of the types of
degradations acting on the system and enable an analysis of costs additional financial resources
due to their presence. In this work, two thermoeconomic diagnostic models were developed,
both in a vapor compression refrigeration system operating with simulated degradations in EES
- Engineering Equation Solver, the first is the conventional diagnostic model, which
differentiates anomalies into two categories, anomalies and dysfunctions, and the exergetic
operators model, which distinguishes the anomalies into three classifications, intrinsic
anomalies, induced anomalies and dysfunctions. The use of exergetic operators not only
brought an expansion in the analysis, promoting three types of classification, but also promoted
a detailed diagnosis that allows assertive maintenance of defective components and allows to
evaluate exactly how improvements in the components are able to reduce the consumption of

additional electrical energy.

Keywords: Thermoeconomic diagnosis; intrinsic anomalies; thermoeconomic evaluation,

transition structure; productive structure.



SUMARIO

L. INTRODUGAOD ..ottt sttt n s 11
2. OBJIETIVOS . ... et b e nrb e nnre s 13
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......coiecvieeeeceeeeee ettt en st n st 13
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 14
3.1 Estudos realizados de 2010 @ 2016 ........c.coerirerieieienieiesie e 17
3.2 Estudos realizados de 2016 em diante ..........cccouiieieieieieieeees s 18
4, METODOLOGIA ...t e s be e et e e e srte e e nnaeeenes 22
4.1 Condicao de referéncia para o ciclo de refrigeragéo, estudo de caso...........c.ccccveueee. 23
4.2 Condicao de teste para o ciclo de refrigeracdo, estudo de Caso........ccccevvrvererererinnne. 29
4.3 Elaboracéao da estrutura produtiva, da avaliagdo termoecondmica e dos resultados do
diagnNOStiCO tErMOBCONOIMICO. ......cveuiieiierieiesieeeieete sttt sttt 30
4.4 Elaboracao da estrutura de transicdo e estrutura produtiva para o diagnostico com
(0] 0T = Yo [0 ol ] o [=] oo LTRSS 35
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..ot 38
5.1 ESTUAOS 0B CASO ....eveeiieiieitiesieeiesiee st e e st e ste et teesteesee e e steesaesseesbeaseesseesteeneeeseesseensenneenes 38
5.2 Resultados da elaboracgdo das estruturas produtivas dos modelos de diagndéstico de
exergia total e exergia total com operadores eXergétiCos. .........ccovvvrereerereneeereseeeeeeens 40
5.3 Casos de degradacao simulados para a condi¢ao de teste ..........ccvvvvivervrieeneerieieene 43
5.4 Aplicagédo do diagnostico convencional e diagndstico com operadores exergéticos ao
ciclo de refrigeragao, StUO 08 CASO......ccuiiviiiiriiriirieeieie et 45
5.4.1  Simulac@es envolvendo anomalias intrinsecas em um componente.................... 45

5.4.2 Simulagbes envolvendo dois componentes com anomalias intrinsecas
SIMUITANEAMENTE. ..ottt e et e enre et e areenteenteeneenreenneenee e 53

5.4.3 Simulacbes envolvendo mais de 2 componentes com anomalias intrinsecas

SHMUITANEAIMENTE ...ttt sttt r e et e bt nbesbenreereenes 56
5.4.4 Impacto no consumo de eletricidade segundo as metodologias de diagnostico ....... 59
5.4.5 Compilacgdes de todos os resultados dos diagnosticos e discussao final.................... 60
B.  CONCLUSAO ....oooiiiiiciee st 66
7. APENDICES. ..ottt 67
7.1 APENDICE A: Codigo desenvolvido no EES para simulacdo das condicbes de
operagao da camara frigorifiCa ........cccooiiiiiiiir s 67

7.2 APENDICE B: Resultados dos casos simulados para as anomalias intrinsecas de 5 e
15% nos componentes da camara frigorifiCa...........cuvviiiiiini i 73



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooooeeeeeeeeeeeeveeeeee e 103

0. ANEXOS .. ettt ettt et R ettt st renreeres 106
9.1 ANEXO A: Dados do catalogo para 0 evaporador ............cccccceereenenenesesensienenens 106
9.2 ANEXO B: Dados do catalogo para 0 COMPIESSOT ........c.ccverueriereareesieesirerieseessaensens 107

9.3 ANEXO C: Dados do catalogo para a valvula de expanséo termostatica (VET)....108
9.4 ANEXO D: Dados do catalogo para 0 condensador ...........ccccooevvereiiieninenesieesnennens 109



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fluxograma das etapas necessarias para os resultados do diagndéstico convencional

.................................................................................................................................................. 22
Figura 2 - Ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor modelado para a condi¢do de
1= =] T3 - TP SRRSO POURPRRON 24
Figura 3 - Diagrama de uma estrutura produtiva hipotética para representar o fluxo E3 sob a
Optica de Produtos € INSUMOS. .....c.ciiiiiiiieirienieeet ettt sttt sttt se e bbb e 31
Figura 4 - Matriz de insumos e produtos evidenciando o fluxo do exemplo tratado. ............. 32
Figura 5 - Fluxograma das etapas necessarias para os resultados do diagnostico usando
OPEradores EXEIGALICOS. ... ..i ueieuirierietiete ettt sttt et sttt b et e st st see e b e s 35
Figura 6 - llustracdo do propdsito de um operador eXergétiCo..........ccvvvveveereieeieesesiesienens 36
Figura 7 - Diagrama da estrutura de transicao hipotétiCa...........cccocvevvvieeieiie i 37
Figura 8 - Diagrama da estrutura produtiva de exergia total utilizando os operadores
Lo G 10 (0T LSS 37
Figura 9 - Diagrama da estrutura produtiva do modelo de exergia total para o diagndstico
(o0 0NVl aTod o] o | RSP R 40
Figura 10 - Estrutura de transicéo do ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor ........... 41
Figura 11 - Diagrama da estrutura produtiva do modelo de exergia total com operadores
S CC] (o<1 [0 LTSRS 42
Figura 12 - Caso 1 — Simulacdo de 5% de degradacdo no evaporador e analise usando o
diagnOStiCO CONVENCIONAL .......c.eevieiecic ettt sae e re e 46
Figura 13 - Caso 2 — Simulacdo de 5% de degradacdo no condensador e andlise usando o
diagnOStiCO CONVENCIONAL .......c.ooiviiieiie ettt sae e aeenne s 47
Figura 14 - Caso 3 — Simulacdo de 5% de degradacdo no compressor e analise usando o
diagnOStiCO CONVENCIONAL .......cuiieiieiiiie e ettt 48
Figura 15 - Caso 4 — Simulacao de 5% de degradacdo na vélvula de expansao termostéatica e
analise usando 0 diagndstico CONVENCIONAL ...........cccoiiiiiiririiie e 49
Figura 16 - Caso 1 — Simulacdo de 5% de degradacdo no evaporador e analise usando o
diagnostico termoecondmico com 0peradores EXErgetiCoS ........ouuveivveieerresiesieeieerieseesseenenns 50
Figura 17 - Caso 2 — Simulacdo de 5% de degradacdo no condensador e andlise usando o
diagnostico termoecondmico com 0peradores EXErgetiCoS .......covuvuviveieerresieeseeseeieseesre e 51
Figura 18 - Caso 3 — Simulagdo de 5% de degradacdo no compressor e analise usando o
diagndstico termoecondmico com Operadores EXErgétiCos ..........ocuvvivrereeiieierene e 52
Figura 19 - Caso 4 — Simulagédo de 5% de degradacdo na valvula de expansdo termostéatica e
andlise usando o diagnostico termoecondmico com operadores exXergetiCos.........ccovvvvrereenne. 53
Figura 20 - Caso 6 — Simulacdo de 5% de anomalia intrinseca no evaporador e compressor e
analise usando a metodologia de diagndstico convencional ...............cccccccevieiieie e, 54

Figura 21 - Caso 6 — Simulacdo de 5% de anomalia intrinseca no evaporador e compressor e
analise usando a metodologia de diagndstico com operadores exergéticos ............cccovvevveennenn. 55



Figura 22 - Caso 11 — Simulacéo de 5% de anomalia intrinseca no evaporador, condensador e

compressor e analise usando a metodologia de diagnostico convencional .............c.cccceeveueneee. 56
Figura 23 - Caso 11 — Simulacéo de 5% de anomalia intrinseca no evaporador, condensador e
compressor e andlise usando a metodologia de diagnostico convencional ...............ccccevueneee. 57
Figura 24 - Caso 15 — Simulagéo de 5% de anomalia intrinseca em todos os componentes do
ciclo e analise usando a metodologia de diagnostico convencional.............cccoceeveieeivecieennenn, 58
Figura 25 - Caso 15 — Simulacgéo de 5% de anomalia intrinseca em todos os componentes do
ciclo e analise usando a metodologia de diagnostico com operadores exergeticos.................. 58
Figura 26 - Impacto no consumo de energia elétrica segundo ambas as metodologias para o
(07 K I T O PP PP RO PPRTTPRT 59

Figura 27 - Impacto no consumo de energia elétrica segundo ambas as metodologias para o
caso 15: degradagdes de 5% em todos os componentes do CIClO. ........ccevvvievieieiieiiereee 60



1.  INTRODUCAO

Atualmente, a demanda por energia elétrica € um dos fatores mais impactantes no
desenvolvimento socioecondmico de uma sociedade e sistemas de ar condicionado e
refrigeracdo estdo entre os grandes consumidores dessa energia, sendo 0s responsaveis por
cerca de 20% do consumo de energia elétrica de instalacdes ao redor do mundo (IEA, 2018).
Estudos como o de Omer (2008), ja indicavam que o consumo de energia elétrica no ano de
2020, podia superar em até 80% o da década de 90, havendo indicios que ao passar das décadas,
isso possa aumentar. Conclusdes similares as de Omer (2008) podem ser vistas no trabalho da
IEA (2020), onde nota-se um aumento no consumo de eletricidade no setor residencial, de 2518
TWh para 6008 TWh, e no setor industrial, de 4519 TWh para 9362 TWh, no periodo de 1990
a 2018.

Quando sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor operam, é essencial que
mantenham o nivel de desempenho de operacéo esperado, para que ndo consumam quantidades
maiores de eletricidade. Diante disso, € sensato supor que degradacfes dos componentes por
fatores internos ou externos podem influenciar diretamente sua eficiéncia de operacdo e no
consumo de energia elétrica, causando impactos financeiros aos custos de operacdo do sistema
(Mendes et al., 2020). Segundo Sala-e Picallo-Perez (2020), para que haja a otimizacdo do
sentido operacional de uma instalacdo, seu estado operacional deve ser conhecido e uma
metodologia apropriada deve ser escolhida para explicar as causas de aumentos anormais de

consumos de insumos, para permitir que decisdes satisfatdrias sejam tomadas.

Partindo da premissa de fazer uso de uma abordagem integrada a ciclos termodinamicos,
capaz de detectar, qualificar e quantificar essas degradacdes surge o diagnostico
termoecondmico. O diagnostico termoecondmico € uma metodologia de anélise utilizada para
identificar os equipamentos com degradacgdes internas no seu desempenho, como também para
quantificar estas anomalias em termos de consumo de energia elétrica e, consequentemente,
exprimir os custos de operacdo. Esses custos, ao serem quantificados, podem ser usados para
programar as atividades de manutencao, isto é, faz-se a manuten¢do quando o custo no consumo
de energia elétrica causado pelas anomalias dos equipamentos for igual ou maior que 0s custos
de manutencdo (OROZCO, 2017).
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E importante ressaltar que apesar de ndo haver uma literatura extensa sobre a
metodologia desses diagnosticos, existem diferentes abordagens, que se diferenciam ao levar
em consideracdo diferentes aspectos que podem influenciar nos resultados da analise. Em suma,
alguns diagnosticos levam em conta fatores que aumentam o nivel de complexidade da

avaliacdo e podem induzir a resultados com acurécia elevada (LOURENCO, 2016).

De modo a avaliar o efeito causado pelas anomalias nos componentes de um sistema de
refrigeragdo por compressdo de vapor e seus impactos nos recursos fornecidos ao sistema,
compara-se 0s resultados da aplica¢do do diagnostico termoecondmico convencional contra 0s
resultados do diagndstico termoeconémico utilizando operadores exergéticos, para identificar
e quantificar em termos de consumo adicional de energia elétrica, as anomalias do tipo
intrinseco e induzido, assim como as disfuncfes. Para tal fim, foram elaborados modelos
matematicos do sistema de refrigeracdo e dos principais componentes (Compressor,
evaporador, condensador e dispositivo de expansao) baseados em catalogos de fabricantes, que
logo, foram simulados utilizando o software Engineering Equation Solver (EES) para obter as
condigdes de referéncia, teste (com anomalias) e condicdo esperada que permitiram aplicar as
duas metodologias de diagndstico escolhidas. As anomalias intrinsecas (degradagdes internas)
foram simuladas mediante a variacdo de alguns parametros dos equipamentos, como sdo, fator
de troca de calor do evaporador e do condensador, eficiéncia do compressor e fator de fluxo do
dispositivo de expansdo. Foram, assim, simuladas combinagdes de anomalias, desde anomalias
em um Unico equipamento até anomalia em todos 0s componentes do sistema para comparar as

metodologias de diagnostico apresentadas neste trabalho.
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2. OBJETIVOS

Avaliar a influéncia das anomalias intrinsecas, anomalias induzidas e disfuncGes em
sistemas de refrigeracdo por compressdo mediante a aplicacdo de metodologias de diagnostico

termoecondmico para quantificar seus impactos no consumo adicional de energia elétrica.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 - Elaborar a modelagem computacional do sistema de refrigeracdo por compressao de
vapor que permita simular diferentes condi¢Ges de operacao e quantificar o consumo adicional

de energia elétrica;

2 — Definir os parametros de operacdo e simular a condicdo de referéncia para o sistema

modelado computacionalmente;

3 — Definir as degradacdes que serdo simuladas para as condi¢cfes de teste do ciclo de
refrigeracdo em estudo;

4 — Criar a estrutura produtiva e estrutura de transicdo do sistema, para estabelecer o
propdsito produtivo dos componentes do ciclo, isto €, definir as interaces exergéticas sob a

Optica de produtos e insumos.

13



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A refrigeracdo é definida como o processo de extragdo de calor de uma fonte de calor
de baixa temperatura, substancia ou meio de resfriamento e sua consequente transferéncia para
um dissipador de calor de alta temperatura. Ela mantém a temperatura da fonte de calor abaixo
da de seus arredores, enquanto transfere o calor extraido e qualquer entrada de energia
necessaria para um dissipador de calor, ar atmosférico ou uma superficie de agua. Um sistema
de refrigeracdo € uma combinacéo de componentes e equipamentos conectados em uma ordem
sequencial para produzir o efeito de refrigeracdo. Os sistemas de refrigeracdo comumente
usados para o condicionamento de ar, podem ser classificados pelo tipo de energia de entrada
e pelo processo de refrigeracdo, em trés categorias: sistemas de absorcao, expansdo de gas ou
agua e sistemas de compressdo de vapor. O tipo de sistema de refrigeracdo tratado nesse
trabalho, o de compresséo de vapor, se baseia em usar compressores, que ativam o refrigerante,
comprimindo-o a um nivel de pressdo e temperatura mais alto apos ter produzido seu efeito de
refrigeragdo (WANG, 2000). O refrigerante comprimido transfere seu calor para o dissipador e
é condensado na forma liquida. Este refrigerante liquido é entdo estrangulado para um vapor de
baixa pressdo e baixa temperatura para produzir o efeito de refrigeracdo durante a evaporacao.
Esses sistemas sdo os sistemas de refrigeracdo mais amplamente adotados tanto no
condicionamento de ar para conforto quanto no ar de processo. Seus principais componentes,

segundo Wang (2000), se dividem em:

e O evaporador, que é um dos principais componentes de um sistema de refrigeracdo, no
qual o refrigerante evapora com o objetivo de extrair calor do ar circulante, da dgua
gelada ou de outras substancias.

e Uma véalvula de expanséo, que regula taxa de fluxo de refrigerante para o evaporador,
de acordo com o grau de superaquecimento do refrigerante de vapor que sai do
evaporador.

e Um condensador, que liquefaz o refrigerante do gas quente para o liquido e rejeita o
calor por meio de uma serpentina e um ventilador. Um sistema de controle de
temperatura detecta a temperatura do ar ambiente com um sensor e liga ou desliga o
compressor para controlar sua capacidade de resfriamento e agquecimento por meio de

um termostato
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e Um compressor, com a finalidade de elevar a pressdo de vapor correspondente a

temperatura de condensacéo

Pode-se dizer que a missdo de um sistema de refrigeracéo € a realizacao de determinadas
fungBes para proporcionar conforto térmico e qualidade de ar interior para pessoas ou O
melhoramento de processos industriais. Alguns dos processos basicos desses sistemas sdo: o
controle de temperatura, controle de umidade, ventilacdo e qualidade do ar interior. Esses
processos devem se realizar automaticamente, sem ruidos elevados, com o menor consumo
energeético e devem evitar a producgdo de contaminantes ao meio ambiente (QUADRI, 2001). O
principio de operagdo desses sistemas é utilizar uma série de processos em que um fluido
refrigerante absorve calor de um ambiente, em seu ponto inicial, e o transporta para outro
ambiente, quando passa pelo condensador. Durante esse processo, ele passa por todos 0s
componentes do ciclo; evaporador, compressor, condensador e valvula de expanséo e retorna
ao seu estado inicial, onde ele novamente absorve calor de um ambiente (STOECKER,
JABARDO, 2002).

O diagndstico termoecondmico é uma metodologia oriunda da termoeconomia, a ciéncia
gue combina conceitos termodinamicos e econémicos para fazer a comparagao entre a operacao
de um sistema entre um estado de referéncia, tomado como de operacéo ideal, e um estado que
possua degradac@es, e tem como intuito a localizacdo e anélise de custos gerados por anomalias
na operacao do sistema termodindmico para possibilitar corre¢des nas quedas de eficiéncia de
operacdo dos equipamentos e diminuicdo do consumo de energia (SALA; PICALLO-PEREZ,
2020). Esse termo foi proposto na década de 60 por Tribus e Evans (1962, apud OROZCO,
2017), mas a primeira abordagem a fazer uso desse termo surgiu na década de 80, em Valero et
al. (1986).

Um dos conceitos termodinamicos de maior relevancia para o desenvolvimento do
diagnostico é a exergia, uma vez que ela avalia o trabalho méximo a ser obtido de uma
quantidade de matéria e sua analise permite avaliar quantitativamente as causas que resultam
em seu aumento, devido a imperfei¢cbes termodindmicas de processos quimicos e téermicos
(SZARGUT, 1989). Além disso, sua analise também é relevante para a analise da capacidade
de economia energética do sistema, uma vez que ela pode ser relacionada aos custos de
operacdo por meio da quantificacdo dos recursos gastos para prover um fluxo de material ou de
exergia, esse por sua vez, expresso em termos de exergia. Todavia, 0S processos reais séo

irreversiveis e por consequéncia, a exergia demandada para obter um produto, denominada de
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custo exergético, é obtida em fungdo dos processos que envolvem sua formagéo.

O custo exergético de um produto é expresso pelo somatdrio de sua exergia, em conjunto
com a exergia destruida e as perdas. Dessa forma, diferentemente da energia, a exergia ndo se
conserva em um processo real e a exergia na saida de um processo (Es), incluindo as perdas, €
maior que a exergia de entrada (Ee), a diferenca entre essas variaveis é chamada de
irreversibilidade (1), como mostrado na Equacéo 1 (OROZCO, 2017).

Ee=Es+ | 1)

O custo exergético para um determinado fluxo exergético (B) é definido como a
quantidade de exergia necessaria para sua producao, segundo Valero, Lozano e Mufioz (1986)
e é representado por B*. Esse conceito é necessario para se definir o desempenho dos
componentes, através de seu consumo exergético unitario, representado pelo simbolo k*, que
indica a quantidade necesséria de recursos para se produzir uma unidade de seu produto. Essa

relacdo matematica esta exposta na Equacao 2:

k* = )

Uma das etapas do diagndstico é a formulacdo de uma estrutura produtiva, para a analise
do sistema de refrigeracdo sob a Optica de produtos e insumos dos componentes. A estrutura
produtiva pode ser definida como um modelo de relagdes que define as interacGes entre o
ambiente, sob a forma de calor e trabalho com os componentes do sistema. Ela vai ser util ndo
sO para estabelecer a funcdo produtiva de cada componente do sistema, mas também para
auxiliar a avaliar a formacéo do processo de custos dos produtos (SALA; PICALLO-PEREZ,
2020).

A desagregacdo de exergia € uma metodologia de diagnéstico termoecondmico que

avalia a exergia na estrutura produtiva a separando em diferentes termos, de acordo com o

processo de desagregacdo escolhido. Ela é utilizada para tornar viavel a modelagem de

componentes dissipativos, jA que em metodologias de diagnéstico convencionais ndo ha

possibilidade da defini¢cdo dos produtos de componentes dissipativos, como o condensador e
valvulas de expanséo (MENDES et al., 2020).
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O levantamento dos estudos e projetos de maior relevancia desse ramo sera apresentado
nesse projeto para a Ultima década, um estudo com maior profundidade, que parte da fase
embrionaria da analise de sistemas térmicos, sob a Optica de analise de custos e interacfes entre
0S componentes, e ruma até os metodos de diagnéstico desenvolvidos e estudados atualmente

pode ser visto no trabalho de Orozco (2017).

3.1 Estudos realizados de 2010 a 2016

No estudo de Petrakoupolos et al. (2012), tanto a analise exergética convencional, como
a avancgada sdo empregadas, para avaliar a limitagdo do conhecimento da planta de acordo com
essas metodologias. E mostrado que a analise convencional aponta 0s componentes e processos
com alto teor de irreversibilidades, mas segundo os autores ainda ha a caréncia de clareza ao se
tratar os dados. Como concluséo, foi constatado que a exergia destruida em alguns componentes
da planta é inevitavel e é causada por limitagdes tecnoldgicas internas dos componentes da
planta, parcela relacionada a destruicdo enddgena de exergia de cada um dos dispositivos.

Segundo Piacentino e Talamo (2013), é discutido que ha a dificuldade de se aplicar o
diagndstico termoeconémico a sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor e visando
contornar essa dificuldade, h& a premissa de simulacdo de um sistema de ar condicionado, que
opera com 120 kW, a simulacdo consiste em condi¢6es de operacdo padrao e sob falhas. Cinco
anomalias distintas sdo propostas, simultaneamente ou de forma individual. Os resultados
mostraram que houve eficiéncia em identificar algumas anomalias, mas falharam em outras,
emitindo sinais de falhas falsos. Esses erros, como afirmam os autores, € devido a modelagem
precéria da valvula de expansao e distor¢des de resultados causadas por problemas internos ao
sistema. No entanto, essa metodologia ¢é valida para a avaliacdo de determinadas falhas fisicas
da estrutura, conforme demonstrado pela simulacdo, como incrustacbes no evaporador e

vazamento na valvula do compressor, por gerar facilidade em avaliar esses problemas.
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3.2 Estudos realizados de 2016 em diante

Em Lorenzoni (2017), varias metodologias sdo aplicadas de modo a se fazer o
levantamento dos beneficios e o nivel de acurécia de avaliagdo de cada uma. Ao final das
comparagOes, 0 autor constatou que os modelos que faziam uso da desagregacao da exergia,
seja de forma simples ou complexa, comumente proviam elevada acuracia ao diagndstico e
ainda possibilitavam o isolamento dos equipamentos dissipativos. Ainda segundo o autor, esse
isolamento trouxe mais coeréncia para a analise, uma vez que em alguns casos, os resultados

dos modelos que nédo a utilizavam violaram as Leis da Termodinamica.

No projeto de Catrini et al. (2018), houve a extensdo da abordagem termoecondmica
para atingir também o &mbito ambiental, por meio da juncdo desta com a metodologia de anélise
da vida do ciclo. Ela é valida para a analise ambiental por prover o diagndstico de custos e
impactos nesse segmento, as duas unidas podem prover a contabilizacdo monetaria dos custos
de operacao do sistema e dos impactos causados a natureza. Esses diagnésticos foram aplicados
a um chiller de compressdao de vapor e dentre a discussdo dos resultados obtidos, houve a
exibicao dos beneficios da combinacédo dessas abordagens, como a correlacdo entre a utilizacédo
de um baixo nivel de energia e exergia e a possibilidade de reversibilidade dos impactos

ambientais, ou ainda a possibilidade de manter cada um deles numa faixa aceitavel.

Alguns autores como Almeida (2018), utilizaram metodologias de diagndstico que
analisavam nao so 0s custos de operagao, como também nas parcelas das taxas de investimento,
como a avaliacdo exergoecondmica simples e avancada. Ao empregar essas duas metodologias
em um sistema de cogeracdo, 0 autor almejava ter a percepcdao da particdo dos custos de
destruicdo de exergia e das taxas de investimento em parcelas evitavel e inevitavel, endégena e
exogena. Mediante a analise desses fatores ele atestou que a metodologia avancada prop6s a
priorizacdo de melhorias de forma condizente com as necessidades dos componentes,
diminuindo assim os custos de operacdo, enquanto a basica falhou em agregar esse tipo de

coeréncia a analise para o ciclo descrito.

Em Leiva-lllanes et al. (2018), h4a a comparacdo entre o diagndstico termoeconémico e
a abordagem de custos nivelados na avaliacdo da performance de uma usina de poligeracédo
solar. Os autores concluiram que o emprego dos custos nivelados é recomendavel em casos

onde é necessaria uma aproximagcao primaria dos custos de cada produto, sem necessitar de um
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conhecimento aprofundado de termodindmica para ser passivel de aplicagcdo. No entanto,
segundo o estudo, essa analise é ineficaz para avaliar custos quando se lida com um sistema
individual que gera mais de um produto, sendo assim recomendavel a utilizacdo do diagndstico

termoecondmico para uma analise que possua maior acuracia e complexidade.

De modo a avaliar eficacia de determinadas metodologias ao serem adaptadas a uma
usina geotérmica de geracdo de poténcia real na Turquia, em Yilmaz (2018) houve o estudo e
confronto dos resultados gerados por trés metodologias distintas: orcamento de exergia
especifica — OEE, estrutura de analise produtiva modificada — EAPM e Moran. O autor
constatou que o método Moran ndo era tdo complexo em sua elaboracdo e possuia menor
acuracia e rastreabilidade dos resultados quando comparado com os outros dois, tornando-o
inviavel para a utilizagdo nesse caso. Dentre o OEE e o EAPM, o OEE se destacou por ter
mostrado resultados coerentes ao predizer e avaliar os custos de geragdo de energia da usina e
por permitir a rastreabilidade nos calculos com elevada simplicidade, tendo por essa razao sido

indicado a essa usina ao invés dos demais métodos.

O trabalho proposto por Picallo-Perez et al. (2019), foi aplicado a uma residéncia escolar
abastecida com aquecimento, refrigeracdo ambiente e ventilagdo mecénica e introduz uma
abordagem que faz uso da simulacdo dindmica preliminar para calcular fluxos médios de
energia em um periodo e também de uma estrutura capaz de predizer as diferentes condicGes
de operacdo no decorrer do ano. Esses procedimentos sdo adotados para se avaliar tendéncias
de custos de operacdo e ambientais mensais, para tornar perceptiveis os possiveis alvos de
melhorias. A inovacdo da aplicacdo dessa abordagem, segundo o autor, reside no fato da
modelagem levar em consideracao todas as possibilidades de operacéo possiveis para o sistema
e ser aplicavel a sistemas que possam sofrer mudancas drasticas de operacdo no decorrer do
ano, como o caso das bobinas de aquecimento usadas no estudo em questdo, que no inverno

operavam como dispositivos produtores e no verdo como dissipativos.

No estudo proposto por Valero e Torres (2020) e abordada uma metodologia que faz
uso de energia livre, ao inves de exergia, para a constru¢cdo matematica da teoria termodindmica
de custos para diagnosticar anomalias em sistemas térmicos. Essa teoria se baseia na definicdo
da equacgdo caracteristica linearizada que ird representar o comportamento fisico de cada
componente. Um resultado dessa aplicacao, é a uma nova funcdo termodinamica, chamada de
energia livre relativa e um novo pardmetro, chamado de temperatura de deterioracdo, essa

ultima é oriunda da causa da deterioragdo do componente, ela € caracterizada por uma trajetoria
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termodindmica h-s, que descreve os efeitos no fluxo de saida. A funcédo de energia livre relativa,
permite um relacionamento exato entre a quantidade de recursos utilizados e 0 aumento na
geracdo de entropia, causado pelo caminho de deterioracdo do componente, essa abordagem
pode ser um caminho mais direto e mais preciso na avaliacdo dos componentes com
deterioracdo, quando comparada a avaliacdo tradicional, que faz uso de pardmetros

relacionados a exergia.

A partir da andlise dos estudos apresentados, é possivel concluir que muito foi
desenvolvido para o diagnostico termoeconémico desde o projeto GAUDEAMO (VALERO et
al.,1986), e isso se deve principalmente ao advento computacional, que elevou sua acurécia,
sua abrangéncia e ainda simplificou a analise numeérica, principalmente no que diz respeito a
manipulagdo de vetores e matrizes. Atualmente, com os diversos problemas ambientais que
afetam a sociedade e a caréncia pela reducdo no consumo energético e de combustiveis fosseis
se evidencia a relevancia do diagndstico termoecondmico, uma vez que ele pode agir com o
intuito de diminuir o desperdicio desses insumos, e por consequéncia, pode proporcionar
diminui¢cdes no consumo de energia elétrica. Como no estudo de Catrini et al. (2018), pode
ainda quantificar o impacto ambiental, de modo a propor melhorias que visem reduzir esses
danos. E é nesse contexto que as novas metodologias, como a de desagregacao de exergia,
proposta nesse projeto, e a que faz uso da energia livre relativa (VALERO; TORRES, 2020),
buscam confrontar os conceitos ja estabelecidos, de modo a prover melhorias ainda nédo
praticadas para o diagndstico e inspirar o aprofundamento de novos estudos dessa area.

No trabalho de Picallo-Perez, Lazzaretto e Sala (2020), ha o estudo do diagnéstico em
um sistema de ventilacdo-refrigeracdo, o HVAC-R, um sistema dindmico e que proporcionou
novas perspectivas de como aplicar o diagndstico em sistemas com condi¢Bes variantes no
tempo, no caso desse trabalho, fazendo a afericdo do custo exergético dos produtos e insumos
de cada componente a cada 10 minutos e com o diagnostico ocorrendo conforme ha deteccéo
de mudangas nas rela¢fes entre os componentes, ele é feito comparando em cada uma dessas
condi¢Bes com as de referéncia. Essa metodologia foi realizada abordando o sistema com
enfoque nas representacfes das valvulas de trés caminhos e nos componentes inerciais. O
estudo de Picallo-Perez et al. (2021), reuniu varias metodologias de diagndstico ja estudadas e
mostrou que ndo h& um consenso entre a abordagem ideal para se tratar equipamentos
dissipativos. Além disso, o estudo mostrou algumas melhorias que essas metodologias e as

novas devem buscar, para que haja um consenso ndo sé no diagnéstico dos dissipativos, como
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também da forma em que cada metodologia serve para diferentes situagcdes necessarias de

diagnostico.

Conceitos como 0 custo exergético unitario e o processo de formacdo de custo do
desperdicio foram revisitados no trabalho de Torres e Valero (2021), dentre os principais
avangos que esse estudo proporcionou a teoria do diagndstico destacam-se uma formulagédo
matematica e computacional que reduz a complexidade de estudo em estruturas produtivas e
uma generalizagdo da ideia de desperdicios, de forma que ele possa ser avaliado em qualquer
tipo de sistema produtivo.
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4. METODOLOGIA

De modo a realizar as avaliacGes termoeconémicas e o diagnostico propostos nesse projeto, € necessario realizar alguns procedimentos
tedricos em que ha a manipulacdo fisica e algébrica dos componentes do ciclo. Esses procedimentos podem ser divididos em quatro categorias:
elaboracdo da condicdo de referéncia dos dispositivos do ciclo de refrigeracdo, elaboracdo da condi¢do de operacdo em que os dispositivos
apresentam degradacdes, elaboragdo da estrutura produtiva e clculos para o diagnéstico termoeconémico. Ao fim desses procedimentos, é possivel
obter a caracterizacdo do sistema sob a Optica do diagndstico termoecondmico. No fluxograma da Figura 1, sdo resumidas as etapas para a

elaboracdo do diagndéstico convencional, essas etapas serdo descritas detalhadamente nessa secéo.

Figura 1 — Fluxograma das etapas necessarias para os resultados do diagndstico convencional
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Fonte: O autor
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4.1 Condicao de referéncia para o ciclo de refrigeracéo, estudo de caso

A condicdo de referéncia é definida como uma condi¢do em que ndo ha a presenca de
anomalias e pode ser tomada como a condicdo dos componentes a partir do momento em que
foram fabricados, isto €, ao operarem nessa condigdo eles estariam gerando os resultados
propostos pelo fabricante (LORENZONI, 2017). O desenvolvimento dessa condigao é essencial
para o diagndstico, pois ela ira servir no futuro para o comparativo produtivo entre a condi¢éo
de referéncia e a de degradacdes, visando analisar como as degradacdes promovem desperdicios
de recursos. Essa condicéo foi elaborada por meio de uma simulagdo computacional no software
EES — Engineering Equation Solver, de acordo com caracteristicas usuais de sistemas de
refrigeracdo e usando relacGes termodindmicas e matematicas, sendo essas Ultimas advindas de
dados reais de componentes de um ciclo de refrigeracao.

O sistema de refrigeracdo simulado no EES faz uso do fluido refrigerante R-22, e é
projetado para atender uma carga frigorifica de 23,145 kW, para uma temperatura ambiente de
32°C, temperatura da camara de -2 °C e pressdo atmosférica de 101,3 kPa. Para tal simulacéo,
utilizam-se dados de um evaporador FTBH841 da marca Trineva, compressor ESH730 da
marca Bitzer, um condensador modelo padrdo 099E, 12 pélos, 60 Hz; da marca McQuay -
Heatcraft do Brasil Ltda e uma valvula de expansdo termostatica TE5-2 da marca Danfoss.

As equacgdes e resultados que governam o comportamento dos componentes nessa
condicdo sdo obtidas através da aplicacdo de algumas Leis e principios termodinamicos, sdo
eles: os principios de conservacdo de massa e de da energia, a segunda Lei da termodindmica e
0 uso de propriedades termodinamicas. Esses critérios se aplicam aos componentes individuais
do ciclo, como o compressor, condensador, valvula de expanséao e evaporador, para ser possivel
a analise do ciclo em seu todo (MORAN; SHAPIRO, 2013). As equacdes resultantes dessas

aplicacdes aos componentes do ciclo sdo mostradas nas equacdes 3, 4 e 5.

WC;)mp = mf(h[l] — h[4]) (3)
QC;)nd = mf (h[3] = h[2]) (4)
Qe;iap = mf(h[l] - h[4]) (5)
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h[3] = h[4] (6)

A Equacdo 3 representa o consumo de energia elétrica pelo compressor, ni, representa
a vazdo massica e 0s h representam as entalpias para os pontos em colchetes, a Equacéo 4
representa a taxa de transferéncia de calor do condensador e a Equacdo 5 representa a taxa de
transferéncia de calor do evaporador, respectivamente. A Equacéo 6, representa a igualdade de
entalpia proveniente do estrangulamento realizado pela valvula de expansdo termostatica. O
ciclo, seus pontos e seus componentes; evaporador, condensador, compressor e valvula de

expansao termostatica (VET) sdo mostrados na Figura 2.

Figura 2 - Ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor modelado para a condigéo de referéncia

QCOND
3 CONDENSADOR = 2
¥ :
VET COMPRESSOR '_[,-V ELET
'
4 »| EVAPORADOR 1
QEVAP

Fonte: O autor

Além das equacdes de 3, 4, 5 e 6, ainda foi utilizada a equacdo para se avaliar o
coeficiente de performance do ciclo e a equagdo para a eficiéncia isentropica do compressor,

representada por n mostradas na Equacdo 7 e Equacdo 8, respectivamente.

isent’

Qcond
coP = = @)
WComp
_ hs[2] = h[1])
Oisene = h[2] ~ h[1]) ©
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Além das equagdes baseadas na termodinamica, para cada componente do ciclo de
refrigeracdo, é necessario estabelecer relacbes matematicas que descrevam o comportamento
dos equipamentos para diferentes condicdes de operacdo. Assim, foram selecionados
equipamentos comerciais que atendem as condicdes estabelecidas para o sistema, utilizando as
informagdes oriundas de catdlogos para mediante regressdo linear, obter as equacdes
complementares para o ciclo de refrigeracdo em estudo. O evaporador escolhido é o modelo
FTBHB841 da marca Trineva. Baseado nos dados do catalogo para este evaporador, inserido no
Anexo 1, foi obtida a Equacdo 9 que relaciona a capacidade frigorifica do evaporador com a

temperatura de evaporacao e temperatura da cdmara frigorifica.

Qo = (4,28 + 0,030 - to + 0,0004 - to®)-(tcam - to) [kW] ©)

J& na Tabela 1 sdo mostrados os dados do catalogo utilizados para obter a Equacdo 9 e
os resultados de validar dita equacéo, na coluna Simulado sdo mostrados os valores simulados
para as mesmas condi¢Oes de entrada do catalogo ao usar a Equacao 9 e o erro proveniente do

uso dela é mostrado na ultima coluna.
Tabela 1 — Validacdo do evaporador FTBH841 Trineva

To [°C] | Qo [kcal/h] | Qo [kW] | Qo [kW] |Qol[kcal/h]|Erro [%]

10 23689,20 27,53 27,76 23893,99 | -0,86
5 23224,65 26,99 26,66 2294417 1,21
0 22267,05 25,87 25,69 22107,34 | 0,72
-5 21348,40 24,81 24,85 21383,49 | -0,16

-10 20468,70 23,78 24,14 20772,62 | -1,48
-15 20166,60 23,43 23,56 20274,74 | -0,54
-20 19966,15 23,20 23,11 19889,84 | 0,38
-25 19768,55 22,97 22,80 1961793 | 0,76
-30 19572,85 22,74 22,61 19459,01 | 0,58
-35 19284,05 22,41 22,56 19413,07 | -0,67

Fonte: O autor
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O compressor escolhido é o modelo ESH730 da marca Bitzer, obtido pelo catadlogo
disponivel no software da Bitzer. Baseado nos dados do catalogo para este compressor, inserido
no Anexo 2, foi obtida a Equacdo 10, que relaciona a temperatura de condensacdo (Tc),
temperatura de evaporacdo (To) e vazdes massicas () com a poténcia consumida pelo

compressor.

W_ —7166+7,863-1072T, + 1,546 - 1073T,2 — 2,167 - 1071T, —

10
9,651 1075T,% + 67,157m — 88,02912 [KW] 10)

Na Tabela 2 sdo mostrados os dados do catalogo utilizados para obter a Equacdo 10 e
os resultados de validar dita equacdo, na coluna Simulado sdo mostrados os valores simulados
para as mesmas condi¢des de entrada do catalogo ao usar a Equacdo 10 e o erro proveniente do

uso dela é mostrado na ultima coluna.

Tabela 2 — Validacdo do compressor modelo ESH730

TC[°C] |TO[°C] |m[kg/s]  |W[kw]  |W[kw] |Erro [%]
30 0 0,196 6,370 | 6,360 | 0,157
30 2 0,184 6,380 | 6,380 | 0,000
30 4 0,172 6,390 | 6,394 | -0,001
30 6 0,161 6,400 | 6,405 | -0,001
30 8 0,150 6,410 | 6,416 | -0,001
30 210 0,140 6,420 | 6,418 | 0,000
30 12 0,130 6,430 | 6,426 | 0,001
40 0 0,191 8,050 | 8,053 | 0,000
40 2 0,178 8,060 | 8,063 | 0,000
40 4 0,167 8,070 | 8,076 | -0,001
40 6 0,156 8,070 | 8,077 | -0,001
40 8 0,145 8,080 | 8,067 | 0,002
40 110 0,135 8,080 | 8,072 | 0,001
40 12 0,125 8070 | 8,071 | 0,000
50 0 0,185 10,030 | 10,032 | 0,000
50 2 0,173 10,030 | 10,029 | 0,000
50 4 0,161 10,020 | 10,020 | 0,000
50 6 0,150 10,020 | 10,009 | 0,001
50 8 0,139 10,000 | 9,999 | 0,000
50 210 0,129 9,980 | 9,981 | 0,000
50 12 0,119 9,960 | 9,970 | -0,001

Fonte: O autor
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A vélvula de expansdo termostatica (VET) escolhida é a modelo TE5-2 da marca
Danfoss, obtida pelo catdlogo disponivel no software da Danfoss. Baseado nos dados do
catalogo para esta valvula, inserido no Anexo 3, foi obtida a Equacdo 11, que relaciona a
temperatura de condensacdo (Tc), temperatura de evaporacdo (To) e variacdo de
superaguecimento (ASup), a variagdo de subresfriamento (ASub), com a vazdo massica da

valvula m.

k
1 = 363,751 — 1,365T, + 4,270T, — 4,279ATyy;, — 2,329ATy,,, [Tg] (11)

Na Tabela 3 sd@o mostrados os dados do catalogo utilizados para obter a Equacdo 11 e
os resultados de validar dita equacéo, na coluna Simulado sdo mostrados os valores simulados
para as mesmas condi¢des de entrada do catalogo ao usar a Equacdo 10 e o erro proveniente do

uso dela é mostrado na ultima coluna.

Tabela 3 — Validacao da valvula modelo TE5-2 DANFOSS

TO[°C] | TC[°C] | Sub[°C] | Sup[°C] m [ka/h] m [ka/h] Erro %
-10 40 4 6 516 517,1 -0,21
-10 40 6 6 507,8 508,5 -0,15
-10 40 8 6 500 500 0
-10 40 4 8 511,6 512,4 -0,17
-10 40 6 8 503,6 503,9 -0,06
-10 40 8 8 495,9 495,3 0,11
-10 40 4 10 507,3 507,8 -0,1
-10 40 6 10 4994 499,2 0,03
-10 40 8 10 491,8 490,7 0,23
-10 40 4 12 503,1 503,1 -0,01
-10 40 6 12 495 4 494,6 0,17
-10 40 8 12 487,9 486 0,39
-10 45 4 6 537,9 538,5 -0,1
-10 45 6 6 528,8 529,9 -0,21
-10 45 8 6 520,2 521,3 -0,22
-10 45 4 8 533,1 533,8 -0,13
-10 45 6 8 524,3 525,2 -0,18
-10 45 6 10 519,8 520,6 -0,15
-10 45 8 10 511,4 512 -0,12
-10 45 4 12 523,9 524,5 -0,11
-10 50 4 6 562,2 559,8 0,43
-10 50 6 6 552,2 551,2 0,17

Fonte: O autor
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Tabela 3 — Continuacdo da tabela Validagdo da valvula modelo TE5-2 DANFOSS

TO[°C] | TC[°C] | Sub[°C] | Sup [°C] | m [kg/h] | m [kg/h] | Erro %
5 40 8 8 489,8 4885 0,26
5 40 4 10 500,9 501 20,01
5 40 6 10 493,2 4924 0,16
5 40 8 10 4858 4838 0,4
5 40 4 12 496.6 496,3 0,06
5 40 6 12 489,1 487,7 0,28
5 40 8 12 481,8 479,2 0,54
5 45 4 6 530,8 531,6 0,16
5 45 6 6 522 523,1 0,21
5 45 8 6 513,6 514,5 0,18
5 45 4 8 526,1 527 0,17
5 45 6 8 517,5 5184 0,18
5 45 8 8 509,2 500,9 0,13
5 45 4 10 5215 522,3 0,16
5 45 6 10 513 513,8 0,15
5 45 8 10 504,8 505,2 20,08
5 45 4 12 516,9 517,7 0,15
5 45 6 12 508,6 509,1 0,1
5 45 8 12 500,5 500,5 20,01
5 50 4 6 554,5 553 0,27
5 50 6 6 544,7 5444 0,05
5 50 8 6 5354 535,9 20,09
5 50 4 8 549, 4 5483 0,2
5 50 6 8 530,8 539,8 0,01
5 50 8 8 530,6 531,2 0,11
5 50 4 10 5443 543,7 0,12
5 50 6 10 534,9 535,1 20,04
5 50 8 10 5258 526,5 0,14
5 50 4 12 539,4 539 0,07
5 50 6 12 530,1 530,4 20,07
5 50 8 12 521,2 521,9 0,13

Fonte: O autor
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O condensador escolhido € o modelo Modelo padréo 099E, 12 pdlos, 60 Hz; da marca
McQuay - Heatcraft do Brasil Ltda, obtido pela tabela do catdlogo mostrada no Anexo 4, foi
obtida a Equacdo 12, que relaciona a temperatura de condensacao (Tc) e temperatura ambiente
(Tamb) com o calor rejeitado no condensador. Esse componente ndo necessitou de uma
regressao linear para a obtengéo de sua equacao, sua equacao foi obtida simplesmente com os
dados de catdlogo e uma adaptacdo da Equacédo 4, que evidencia o coeficiente Fcond em sua

equacao.

__(3250-(tc—tamb)

(860,61) [kW] (12)

4.2 Condicéo de teste para o ciclo de refrigeracao, estudo de caso

Apdbs modelar essas equacbes no EES e aplicar os parametros de entrada, obtém-se a
modelagem da condicdo de referéncia e com ela concluida, é possivel simular as degradac6es
nos componentes que irdo reproduzir as condicOes reais de operacdo do sistema com

degradacdes.

Para se iniciar essa etapa, € necessario aplicar degradacfes nas equagdes que governam
0 comportamento dos componentes do sistema, as equacdes obtidas por meio das regressoes e
apresentadas nas equacdes 9,10,11 e 12 sao multiplicadas pelos coeficientes a, B, y € €, € geram
as equacOes 13 até a 16. Essas degradacdes sdo simuladas conforme sdo colocados valores de
0,85 (representando 15% de degradacdo) e 0,95 (representando 5% de degradacéo) nos
coeficientes a, B, y e € que multiplicam a Equacédo 13, Equacédo 14, Equacédo 15 e Equacéo 16.
Ao modificar os coeficientes das equacdes 9 e 12, hd uma alteracdo nos fatores Fevap e Fcond.
O coeficiente Fcond representa o fluxo de calor por diferenca de unidade de temperatura, ele é
um coeficiente obtido ao se manipular algebricamente a equacao de transferéncia de calor do
condensador para ser calculada em termos da temperatura de condensacdo e temperatura
ambiente, ele também é conhecido como fator de troca de calor do condensador, o Fevap tem
o significado andlogo ao Fcond quando se analisa a Equacao 9, ambos sdo usuais em catalogos
de fabricantes (MONTEIRO et al., 2005). O Fevap da Equacéo 9 e o Fcond da Equacédo 12 séo

os valores que multiplicam as diferencgas de temperaturas dessas equacoes.
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Qo' =a - Qo (13)

Qc' = B+ Qc (14)
w =W/, (15)
m' =e-m (16)

Foram utilizados valores de 0,95 e 0,85, eles foram substituidos nos coeficientes a, B,y
e €, para 5% de degradacdo e 15% de degradacdo, respectivamente, nos casos de degradacédo

simulados nesse TCC, os casos de 15% de degradacdo estdo mostrados nos apéndices.

A Equacdo 15 se difere das demais pelo fato de degradacdes no compressor aumentarem
0 consumo de poténcia e se o coeficiente y estivesse multiplicando a Equagéo 10 isso nédo
aconteceria, haveria um valor menor para o consumo de poténcia elétrica ao substituir o
coeficiente y por numeros de 0 a 1. Com a simulacgdo dos casos de teste, pode-se alimentar as
estruturas produtivas das se¢des seguintes.

4.3 Elaboracédo da estrutura produtiva, da avaliagdo termoeconomica e
dos resultados do diagnostico termoecondmico.

A etapa seguinte tem a finalidade de expressar os objetivos produtivos dos componentes
do sistema, isto €, evidenciar e quantificar os fluxos exergéticos que transitam entre os
componentes sob a Optica produtiva, para lidar com esses fluxos tomando-o0s como produtos e
insumos de cada componente, ao inves de fluxos fisicos (OROZCO, 2017). Isso e feito
aplicando os dados da condicdo de referéncia e a de degradacdes na estrutura produtiva e
posteriormente analisando como se d&o essas interagcoes. Nos variados estudos que serviram
para 0 embasamento deste, constata-se que ndo existe uma forma generalizada de estrutura
produtiva, cada projeto lida com ela de uma forma distinta. Apesar de na maior parte dos casos
haver a conservacao das etapas de modelagem anteriores, sendo essas feitas de forma similar
umas as outras, a estrutura produtiva pode se diferir tanto na forma, como nas etapas que a

constituem.
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Ao se estabelecer as estruturas produtivas, por meio da modificagdo do ciclo da Figura
2, evidenciando-se os fluxos exergéticos (produtivos), como mostrado na Figura 3, é possivel
elaborar os célculos nas estruturas de modo a se direcionar a etapa que antecede a realizacao do
diagnostico, a avaliacdo termoecondmica. Todos procedimentos apresentados para essa etapa
serdo aplicados as duas estruturas produtivas, a de diagnéstico convencional e a de operadores
exergeéticos, essa Ultima possui algumas etapas adicionais que antecedem o diagndstico. A
avaliacdo se desenvolve em algumas etapas algébricas, a comecar pela defini¢cdo da matriz de
produtos-insumos-residuos, chamada de matriz F-P-R (OROZCO, 2017). Essa matriz é
construida avaliando as interacGes entre os componentes, a exemplo da estrutura produtiva
hipotética da Figura 3, em que o componente ficticio Z entrega seu produto ao componente C,
o fluxo E3. Ao sair de um componente, o fluxo é tomado como um produto e ao entrar em um
componente ele é tomado como insumo. Sdo acrescentados componentes ficticios nessas
estruturas, como as juntas e as bifurcacdes, de modo a fazer operagdes algébricas com os fluxos
e 0s acrescentar como produtos e insumos para 0s componentes. Esses componentes ficticios

sdo representados pelas letras v, w, X, y e z, na Figura 3.

Figura 3 - Diagrama de uma estrutura produtiva hipotética para representar o fluxo E3 sob a Optica de
produtos e insumos.

Es

Es-E> E3

B

E, l

E,E,

A C

E4+Eq
E7 EB

Fonte: Orozco (2017)
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Na matriz a ser elaborada, mostrada na Figura 4, na linha correspondente ao produto de
Z, deve-se contabilizar que este esta sendo entregue para C e esse produto serd um insumo de
C, sendo assim contabilizado na coluna de insumos referente ao componente C. O Fluxo E3 é
mostrado de amarelo na posicdo correspondente a um produto de Z e um insumo de C
(OROZCO, 2017).

Figura 4 - Matriz de insumos e produtos evidenciando o fluxo do exemplo tratado.

Insumos
FO | FA | FB FW | FX | FY FZ |P=LP;
PO ] 0 i) ] 0 E; Eo+E: 0 Evt+E1+E:
FA 0 0 0 0 0 E:-E1 0 0 E:-E1
PB o | o] o 0 0 0 0 | EvE: | EsE:
£ TpC o | o | o 0 |Es+Es| 0 0 0 E++Es
E PWW E«+Es| E- 0 0 0 0 0 0 E++E-+Es
- OEx o o] o | o | o] oo E: E:
PY 0 | 0 |EetEs| 0 0 0 0 0 Eo+E:
0 0 0 E3 0 0 0 0 E:
i==Fji| E++Es E+| Eo+Es: E: Es+Es E: Ez+Ey E:

Fonte: Orozco (2017)

A partir desse ponto sdo usadas as equacdes para a avaliagdo termoecondmica que segundo
Orozco (2017) e pela propria literatura do diagndstico, sdo historicamente usadas para o a avaliagao
termoecondmica e consequente diagndstico pela maior parte dos estudiosos do ramo. Ao se definir
0s produtos e insumos do sistema, pela matriz mostrada na Figura 4, deve-se calcular o consumo
exergético unitario dos recursos e de residuos de cada componente, calculados pelas expressoes
17 e 18, em que F representa um insumo, P representa um produto e R representa um residuo
(OROZCO, 2017).

32



F;

ki = P (17)
R;

6; = P (18)

Pode-se avaliar esses consumos exergéticos em forma matricial, atribuindo ao k; a
matriz KP e para 0 6; a matriz KR, essas representadas por [Kp] e [Kz] na Equagéo 19. E preciso
logo em seguida estabelecer a matriz diagonal unitaria U, para se estabelecer o produto de cada
componente, pela Equagdo matricial 19 (OROZCO, 2017). Em que P; indica como cada

dispositivo afeta a producéo global do ciclo.

P = (Up — [Kp] — [KgD)™" = Ps (19)

Deve-se ainda calcular os operadores de produto, irreversibilidades e residuos
mostrados nas equacdes 20, 21 e 22, em que: |P representa a matriz referente ao operador de
produtos; |I representa o operador de irreversibilidades; |R representa o operador de residuos,
[Kp] representa o vetor que carrega 0s consumos exergéticos unitarios de cada componente e

os demais termos: Up, [Kp] e [Kg] ja foram apresentados anteriormente.

|P = (Up — [Kp] — [KrD 7! (20)
II = ([Kp]-Up) = |P (21)
IR = ([KgD) * |P (22)

Através das equacgdes 21 e 22, obtém-se os coeficientes de irreversibilidades ¢ e o de

residuos , que representam o quanto é gasto de irreversibilidades e residuos para se gerar uma

unidade de produtos em cada componente analisado. E com esses coeficientes pode-se calcular
0 consumo exergético unitario dos produtos em cada componente, representado pela Equacao
23 (OROZCO, 2017).

ke =14 ) (4, + W) @3)
j=1
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Todas essas etapas desenvolvidas na avaliagcdo termoecondmica devem ser tomadas com
os dados da condicdo de referéncia e a de degradagdes, ao realizar esses procedimentos, é
possivel analisar os desvios entre essas condicGes, havendo assim a formulacao do diagnostico.
Isso é iniciado ao calcular os desvios das matrizes KP e KR, quando se compara a aplicacao
delas com os valores na condicdo de degradacdes, representada pelo subindice real, com a
condicdo de referéncia, representada pelo subindice ref (OROZCO, 2017). Nas equagdes 24 e
25:

A[Kp] = [Kp]real - [Kp]ref (24)

A[KR] = [KR]real - [KR]ref (25)

Um outro fator a ser quantificado pelo diagnostico sdo as anomalias (MF), calculadas
na Equacéo 26, estas qualificadas pela varia¢ao dos fatores k ¢ 0, das equagdes 17 e 18 com o
coeficiente P;(x,), essa combinacdo indica como estes fatores influenciam na formagéo de
anomalias do ciclo (OROZCO, 2017).

MEj; = 37 8k + 46;)Pi(xo) (26)

Além das anomalias, deve-se calcular as disfunc@es (DF) dos componentes, sendo essa
calculada em funcéo das equagbes 21,22 e 26 (OROZCO, 2017). Como mostrado na equacéo
27:

DF = (| —|R) * MF (27)
O procedimento final a ser calculado para que haja a constatacdo do diagndstico
termoecondmico é o calculo do impacto no consumo de combustiveis (OROZCO, 2017). Sendo

este avaliado em dependéncia do somatdrio de anomalias e disfun¢des, como mostrado na
Equacdo 28 (VALERO; SERRA; UCHE, 2006).

AFp = )" (MF;+ DF) (28)

Ao finalizar todos esses procedimentos, mediante esses resultados é gerado o
conhecimento do comportamento do sistema necessario para a realizagdo do diagnostico

termoecondmico.
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4.4 Elaboracgdo da estrutura de transicéo e estrutura produtiva para o diagnostico com operadores exergéticos

No presente projeto, ha a aplicagdo do conceito de operadores exergéticos proposto por Orozco (2017) para a distingdo dos tipos de
anomalias presentes no sistema, isso se traduz na aplicacéo de outra metodologia de diagnéstico para o sistema simulado. Uma explicacdo detalhada
dos operadores exergéticos é encontrada no trabalho de Orozco (2017), uma breve explicacdo serd discutida nessa secdo. Além do modelo de
diagndstico convencional, discutido nas se¢des anteriores e que também geraré resultados para a analise, sera aplicado o modelo de diagnostico
convencional com o acréscimo dos operadores exergéticos, esse serd apresentado nessa secdo. Com excecdo da expansdo dos resultados do
diagnostico promovidas por essa metodologia, a distingdo das anomalias entre intrinsecas e induzidas, e das mudangas na sequéncia de eventos
para elaboracdo do diagndstico, mostrado na Figura 5, ndo ha mudanca nos equacionamentos para a avaliacdo termoecondmica e diagndstico

propostos pelos procedimentos das se¢des anteriores, a discussao desses Ultimos ndo seré repetida.

Para o uso dos operadores se faz necesséria a elaboracdo da estrutura de transi¢cdo antes da conversdo do sistema de seu dominio
termodindmico para o seu dominio produtivo, ela foi proposta pelo mesmo autor, onde ha algumas modificacfes na sequéncia de eventos que

antecedem o diagndstico, quando se compara a Figura 1 com a do fluxograma desse processo, mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma das etapas necessarias para os resultados do diagnostico usando Operadores exergéticos

Estrutura Fisica

Estabel dicdo d o
stabefecer a condicao de Estabelecer a condicado de

testes com a presenca de . .
\ . referéncia sem anomalias
anomalias (condicao real)

Estrutura de transicao

Estabelecer a condicao de
testes com a presenca de
anomalias (condicao real)

Equagbes dos componentes

Estabelecer a condicao de
referéncia sem anomalias

(regressoes lineares)

Estrutura Produtiva

Estabelecer a condicdo de
testes com a presenca de
anomalias (condigao real)

Estabelecer a condicao de
referéncia sem anomalias

Analise termoecondmica

Representacao F-P-R Representacao F-P-R
Matrizes KP, KR e Ud Matrizes KP, KR e Ud

OperadoresP, |, R e Kp Operadores P, |, R e Kp

Diagnostico termoeconémico

Matrizes AKP, AKR, MF e DF

Anomalias Anomalias
intrinsecas induzidas

Disfuncoes

Impacto no consumo de insumos e variagao dos
residuos

Resultados

Fonte: O Autor
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Na estrutura produtiva do modelo de diagndstico com operadores exergéticos ha a
alocacdo dos operadores exergéticos, em sintese, sdéo componentes ficticios que tem o intuito
de comparar o comportamento da saida real de um componente com relacéo a sua condicdo de
referéncia, por meio de uma analise com sua condi¢éo real esperada, essa é obtida nesse trabalho
usando a alimentagdo de dados fornecida pelas equagdes oriundas das regressdes lineares dos
componentes, ele fornece a perspectiva dos desvios exergéticos presentes entre essas condi¢des
conforme ha degradacdes no sistema. A etapa de alimentacdo das equacdes das regressoes
lineares € ilustrada na Figura 5. O propdsito de captacdo das anomalias do operador exergetico

é representado pela cor verde na Figura 6

Figura 6 - llustracdo do propdésito de um operador exergético

Efeito da
anomalias

Entrada

Saida sem
anomalia

Saida com
anomalia

Fonte: Orozco (2017)

Ao se alocar os operadores exergéticos para analisar a exergia dos fluxos de saida entre
a condicdo sem anomalias e a condi¢cdo com anomalias de cada componente, é construida a
estrutura de transicdo. Uma estrutura de transicao hipotética € mostrada na Figura 3, em que 0s
componentes do ciclo sdo representados pelos quadrados amarelos, os fluxos exergéticos sdo

representados pelos E’ e E” e os operadores exergéticos sao representados pelos circulos verdes.
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Figura 7 - Diagrama da estrutura de transi¢do hipotética

5
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Fonte: Orozco (2017)

A partir da estrutura de transicdo, € possivel escolher e desenvolver a metodologia de
estrutura produtiva a ser trabalhada. Nesse projeto foi utilizada a de diagndstico convencional,
acrescentando-se os operadores exergéticos, ambas foram discutidas em Orozco (2017). Além
das juntas e bifurcagdes, representadas pelas letras v, w, X, y € z no diagrama mostrado da

Figura 8, nota-se a presenca dos operadores exergéticos, em verde

Figura 8 - Diagrama da estrutura produtiva de exergia total utilizando os operadores exergéticos
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Fonte: Orozco (2017)
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estudos de caso

Aplicando-se os procedimentos estabelecidos nas segdes anteriores, obteve-se 0s
resultados que possibilitaram analisar o ciclo de refrigeragédo por compresséo de vapor sob a
Optica do diagndstico termoeconémico. Os primeiros resultados a serem avaliados foram os
resultados obtidos no EES para a simulacdo da condicdo de referéncia; para a condicdo real
com degradacdes, aqui referida como condicédo de teste; e os resultados da breve simulacdo da
condicéo real esperada, sendo essa tomada como a situacdo real em que o componente ndo
operaria com degradacdes, essa Ultima é utilizada para o prop6sito comparativo do operador
exergético em cada componente. Ndo ha a necessidade da simulacéo da condicdo de referéncia
esperada no EES, para que se colham os resultados relativos a essa condi¢éo, pois os fluxos da
condic&o de referéncia esperada podem ser tomados como iguais aos da condicao de referéncia,

ja que ndo ha a presenca de anomalias nesse caso.

Usando da Equacdo 3 até a Equacdo 12, em conjunto com as equacdes baseadas na
termodinamica e as condic¢Ges de operacao estabelecidas, foi obtido os parametros da condicédo
de referéncia, que serdo mostrados na Tabela 4 e Tabela 5. Na Tabela 4, encontram-se os dados
de entrada usados para a condicao de referéncia do sistema simulado no EES. Nela encontram-
se os dados relativos a carga frigorifica, a pressdo ambiente, variacdo de superaquecimento
(ASup), a variacdo de subresfriamento (ASub), temperatura de camara (Tcam) e temperatura

ambiente (Tamb), adotados para o sistema simulado.

Tabela 4 — Valores obtidos no EES na condicdo de referéncia para os principais parametros do

sistema
Pressdo ambiente | ASup | ASub | Tcam | Tamb | Carga Frigorifica
[kPa] [°’Cl | [°C] | [°C] [°C] [kW]
101,3 10 5 -2 32 23,15

Fonte: O autor
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Alguns dos principais dados da condi¢do de referéncia para o ciclo no EES estéo
expostos na Tabela 5. Além deles ha a exergia relacionada ao consumo elétrico calculado para
0 compressor, Ewele, de 7,77 kW e as exergias associadas as taxas de transferéncia de calor do
condensador e evaporador, Eqcond e Eqevap, de 0,71 kW e 2,31 kW respectivamente, e
coeficiente de performance, COP de 2,97. Esses fluxos serdo alguns dos fluxos de produtos e

INsSumos presentes na estrutura produtiva.

Tabela 5 — Valores obtidos no EES na condigéo de referéncia para os principais parametros do sistema

Pontos Pressao |Temperatura| Entalpia Entropia Exergia
[kPa] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg K] [KW]
1 365,7 2,32 409,5 1,79 5,06
2 1541 96,06 465,5 1,84 10,81
3 1464 35,19 243,3 1,15 8,80
4 3849 -7,68 243,3 1,16 8,07

Fonte: O autor

Além dos dados que ndo irdo ser expostos aqui, ha os demais parametros que podem ser
conferidos no cdédigo do apéndice A, juntamente com os procedimentos para os calculos dos

mesmos e sua consequente aplicacdo nas estruturas produtivas.
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5.2 Resultados da elaboracédo das estruturas produtivas dos modelos de
diagnostico de exergia total e exergia total com operadores exergéticos.

Diante dos dados ja estabelecidos para os dois modelos, mostrados nas se¢des anteriores,
foi possivel elaborar a estrutura produtiva do modelo de diagndstico convencional, a estrutura
de transicdo do modelo de operadores exergéticos e a estrutura produtiva do modelo de
operadores exergéticos. A aplicacdo das etapas propostas na metodologia para as condi¢des de

entrada gerou os resultados dos fluxos necessarios para a definicdo dessas estruturas.

Na Figura 9 encontra-se a estrutura produtiva para 0 modelo de diagndstico
convencional, nele é possivel ver alguns dos fluxos calculados para as condicdes de entrada,

Como as exergias para 0s pontos do ciclo.

Figura 9 - Diagrama da estrutura produtiva do modelo de exergia total para o diagnéstico convencional

E4
E4 - E1
EQO
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EWC COMP e E2 real do ciclo
<> Bifurcacao
Q Juncao
E2 - E3 EOC
COND —Q>
E3 E4
» VALV

Fonte: O autor

No entanto, o outro modelo exige a criacdo de uma estrutura de transicéo, essa estrutura
foi elaborada ao se modificar o ciclo da Figura 2, seguindo a metodologia proposta por Orozco

(2017). De modo a tornar visivel como os operadores exergéticos irdo ser acrescentados na
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estrutura e irdo leva-la para o dominio termoecondmico ela é mostrada na Figura 10. Ela tem o

proposito de facilitar a elaboracdo da estrutura produtiva, pois propde o inicio da alocacdo dos

operadores exergéticos entre 0s componentes reais do ciclo.

Figura 10 - Estrutura de transicdo do ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor

E3'

VALV

EQC"

3DQC

COND

EVAP

l EQo"

EQo’

EQC’

D1

wce g wce

2DWC

Fonte: O autor
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A partir dessa estrutura de transicéo, pode ser elaborada a estrutura produtiva do modelo

de exergia total com operadores exergéticos, ela é mostrada na Figura 11. Nessa estrutura

produtivas também é possivel visualizar o emprego dos fluxos calculados na se¢éo 5.1.
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Figura 11 - Diagrama da estrutura produtiva do modelo de exergia total com operadores exergéticos
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ApoOs criar as estruturas produtivas e realizar os procedimentos propostos na
metodologia, calcula-se as matrizes dos procedimentos mostrados na mesma. Na sec¢ao
seguinte serdo abordados os casos de teste do EES, que foram alimentados no

equacionamento da estrutura produtiva presente no EXCEL, para a avaliacao do diagndstico.

5.3 Casos de degradacao simulados para a condicdo de teste

As condicOes de teste para o sistema de refrigeracdo simulado no EES se basearam
em degradac6es, de 5% e 15% no fator de troca de calor do evaporador, no fator de troca de
calor do condensador, na eficiéncia do compressor e fator de fluxo da valvula. Foram
simuladas todas as combinacdes possiveis para cada porcentagem de degradacéo, isto €, as
inimeras condicdes de operagdo do sistema em que pelo menos um dos componentes opera
com degradag6es. O motivo pelo qual o componente opera com a anomalia intrinseca ndo
faz parte do escopo desse projeto, € feita a analise apenas da situacdo em que ele esta
degradado, da forma com que ele influencia os demais componentes e da forma com que
essas relagcdes entre 0s componentes impactam no consumo adicional de insumos e geragéo

de residuos.

Na Tabela 6 e Tabela 7, sdo mostrados os casos simulados para cada porcentagem de
degradacdo dos componentes do sistema, em que 0 X representa 0s componentes operando
com perda de eficiéncia naquele caso. Conforme mencionado, esses casos partem desde 0s
casos 1,2,3 e 4, em que se simula somente um dos componentes tendo essas degradacgdes,
até o caso 15, em que se simula todos os componentes tendo degradacgdes, esses casos foram
repetidos para simulagdes de 5 e 15 % de degradagdo. Os cenéarios com 15% de degradacéo

estdo presentes no apéndice B.
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Tabela 7 — Componentes afetados por degradacGes de 5%

1 X

2

3 X

4 X
) X

6 X X

7 X X
8 X

9 X
10 X X
11 X X
12 X X
13 X X X
14 X X
15 X X X

Fonte: O autor

Tabela 6 — Componentes afetados por degradac6es de 15%

1 X

2

3 X

4 X
5 X

6 X X

7 X X
8 X

9 X
10 X X
11 X X

12 X X
13 X X X
14 X X
15 X X X

Fonte: O autor
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5.4  Aplicacéo do diagndstico convencional e diagndstico com operadores
exergéticos ao ciclo de refrigeracéo, estudo de caso

Ao avaliar o diagnostico termoecondémico convencional - estudo de caso, 0s
resultados mostraram que esse diagndstico, embora consiga calcular os impactos no
consumo de combustiveis para todos os equipamentos do sistema, ndo consegue mostrar
quais equipamentos possuem anomalias intrinsecas. De acordo com esses resultados, o que
foi feito é o uso de outra metodologia de diagnostico, a de operadores exergéticos, e essa
conseguiu identificar os equipamentos em que estdo ocorrendo anomalias intrinsecas. A
partir da secdo 5.4.1, sdo mostrados os resultados obtidos tanto da aplicacdo da metodologia
de diagnostico convencional, como da metodologia de operadores exergéticos e uma

comparacao das duas metodologias para cada um dos casos com anomalias intrinsecas.

5.4.1 Simulagbes envolvendo anomalias intrinsecas em um componente

Com a aplicacdo das etapas propostas na metodologia para os dados do sistema
mostrados nas se¢Oes anteriores, chega-se nos resultados dos diagnosticos propostos nesse
trabalho. Para uma anélise da profundidade do diagnostico foi necessario trabalhar com
todos as combinagdes possiveis de anomalia intrinseca afetando cada componente, no
entanto, essa discussdo se atém aos casos simulados mais relevantes, os demais casos

simulados estdo presentes nos apéndices.

Nas Figuras 12 até a 19, mostra-se casos em que se analisa a resposta da camara
frigorifica sob a perspectiva do diagnostico convencional, ao simular-se a degradacdo de um
unico componente para 5% de queda em sua eficiéncia de operacao. A leitura que se faz de
cada um desses graficos € de como hé a distribuicdo de degradacdes entre cada componente
do ciclo ao se simular uma determinada anomalia, isto €, como cada componente é afetado
por essa degradacdo e a forma com que ele é afetado em termos de consumo de energia
elétrica adicional em kW, seja ela representada por uma anomalia ou uma disfuncdo. Em
outras palavras, ele mostra a magnitude do consumo elétrico adicional causado por cada tipo

de degradacéo e a forma com que essas degradacdes se manifestam em cada componente.
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E importante ressaltar que o operador exergético permite a expansdo da anélise das
anomalias entre intrinsecas e induzidas, essas somadas as disfungdes, permitem identificar
se 0 componente afetado teve essa queda de desempenho gerada pela influéncia de um
componente posterior a ele no ciclo, um anterior ou se ele mesmo operou com degradacdes
e influenciou o restante do sistema a ter consumos adicionais. Diferentemente do diagndstico
convencional, que serd discutido primeiramente e que ndo faz uso dos operadores
exergéticos, ele classifica o sistema somente com anomalias e disfuncbes e limita a

profundidade de andlise do diagndstico.

Na Figura 12 mostra-se o caso em que ha a simulacdo de 5% de degradacdo no

evaporador e ha a analise usando o diagnéstico convencional.

Figura 12 - Caso 1 — Simulacéo de 5% de degradac&o no evaporador e analise usando o
diagndstico convencional

0,06
0,05
0,04

0,03

0,02 W Anomalia

0,00

[kw]

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
-0,01

expansao
-0,02 -

-0,03

Fonte: O Autor

Verifica-se na Figura 12 que a simulacdo de 5% de degradacdo na Equacgéo 9,
correspondente ao evaporador, obriga o sistema a operar sob uma nova condigéo e gera
degradacfes em todos os componentes do ciclo. Anomalias positivas, segundo Orozco
(2017), indicam perda de eficiéncia de operagcdo do componente e aumento no consumo de

insumos, disfungdes positivas indicam queda na geracdo de produtos e um maior consumo
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de energia elétrica, as anomalias tem relacdo com o consumo adicional gerado pelos insumos
e as disfungdes com o consumo adicional gerado pelas necessidades dos produtos. Nota-se
anomalias e disfuncdes negativas no compressor, esses resultados indicam que na condicao
de testes o compressor gera menos produtos conforme consome menos iNSUMOS, iSO
representado pelas disfuncdes, e suas anomalias negativas indicam que ele esta sendo mais
eficiente do que na condigdo de referéncia, o insumo consumido por ele é menor, isso é
indicado pelas anomalias. O evaporador carrega a maior parte dos efeitos das degradacoes,

¢ 0 de maior coluna no grafico.

Na Figura 13 mostra-se 0 caso em que ha a simulacdo de 5% de degradacdo no
condensador e ha a analise usando o diagndstico convencional.

Figura 13 - Caso 2 — Simulacéo de 5% de degradacéo no condensador e analise usando o
diagndstico convencional
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0,00 _—
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expansao

-0,01

-0,02

Fonte: O Autor

Efeitos similares ao caso anterior podem ser notados na Figura 13, como 0
condensador sendo o componente com maior magnitude de degradages, por possuir a maior
coluna no grafico, componentes sendo afetados com disfungées positivas e negativas, como
0 compressor que também tera uma redugdo na geragdo de produtos e redugdo no consumo

de energia elétrica, por possuir uma disfuncdo negativa. No entanto, nota-se que o
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evaporador ndo possui degradagdes, isto é, ele ndo é afetado em seu comportamento por

degradac6es de 5% no condensador.

Na Figura 14 mostra-se 0 caso em que ha a simulacdo de 5% de degradagdo no

compressor e ha a analise usando o diagnostico convencional.

Figura 14 - Caso 3 — Simulacao de 5% de degradacéo no compressor e analise usando o
diagnostico convencional
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Fonte: O Autor

Na Figura 14, observa-se que 5% de degradacao no compressor tem efeitos negativos
somente no proprio compressor e no condensador, esse Ultimo é levado a consumir mais
insumos, pela presenca anomalias induzidas, e é levado a gerar mais produtos, pela presenca
de disfungdes, ao se submeter nessa condigédo ele consome assim mais eletricidade.

Na Figura 15 mostra-se 0 caso em que ha a simulacdo de 5% de degradacédo na

valvula de expanséo termostéatica e ha a analise usando o diagndstico convencional.
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Figura 15 - Caso 4 — Simulagdo de 5% de degradacgdo na valvula de expansdo termostatica e
andlise usando o diagnostico convencional
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Fonte: O Autor

Constata-se na Figura 15, que uma degradacdo de 5% na valvula termostatica afeta
todos os componentes, além dela mesma, nota-se que o compressor é afetado em maior
intensidade com uma anomalia negativa, 0 que indica que ele esta requisitando menos
insumos nessa condicdo de operacdo com degradagdes, quando comparado com a condicdo
de referéncia. Os demais componentes, com anomalias e disfungdes positivas tem uma
exigéncia maior de insumos e de geracdo de produtos, pela presenca de anomalias e
disfuncdes respectivamente, essa nova exigéncia se traduz em consumo de energia elétrica

adicional.

Na Figura 16 mostra-se o caso em que ha a simulacdo de 5% de degradagdo no
evaporador e hd a analise usando o diagnostico termoecondmico com operadores

exergéticos.
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Figura 16 - Caso 1 — Simulacéo de 5% de degradac&o no evaporador e analise usando o
diagndstico termoecondmico com operadores exergéticos

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Constata-se na Figura 16, primeiro caso de analise de degradacGes com os operadores
exergéticos, que o evaporador exibe o tipo de degradacdo chamado de anomalia intrinseca,
essa é a anomalia contabilizada ao simular a degradacdo na equacao desse componente. A
presenca das anomalias intrinsecas permite atribuir o consumo adicional de insumos também
a prépria deficiéncia de operacdo do componente, diferentemente dos casos anteriores, em
gue a anomalia ndo era diferenciada entre intrinseca e induzida. Além disso, diferentemente
da Figura 12, essa atribui uma anomalia induzida negativa para o Evaporador, indicando que
ele também possui um efeito de diminuicdo de consumo de insumos nessa condicdo de
operacdo e apresenta uma disfuncdo, uma necessidade de maior geragdo de produtos e um
consumo adicional de eletricidade como consequéncia. As anomalias induzidas sdo causadas
pela influéncia da operacdo de componentes anteriores no ciclo e as disfungbes por
componentes posteriores no ciclo. Os demais componentes possuem efeitos similares aos da

Figura 12.

Na Figura 17 mostra-se o caso em que ha a simulacdo de 5% de degradacdo no
condensador e hd a analise usando o diagnostico termoecondmico com operadores

exergéticos.
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Figura 17 - Caso 2 — Simulag&o de 5% de degradacdo no condensador e analise usando o
diagndstico termoecondmico com operadores exergéticos

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Um efeito similar ao da Figura 16 é visto na Figura 17, o condensador possui a
contabilizacdo das degradacdes geradas pela simulacdo em sua equacao de operacéo, essas
representadas pela anomalia intrinseca, possui um efeito de diminui¢cdo no consumo de
insumos, representado pela anomalia induzida negativa e um aumento na necessidade de
geracdo de produtos, representado pela disfuncédo positiva. A anomalia induzida aparece por
influéncia da operacdo do compressor nessa condicdo e a disfungdo por consequéncia da
valvula, ao operarem nessa condi¢do de degradacdo eles se influenciam mutuamente. Os

demais componentes possuem efeitos similares aos da Figura 13.

Na Figura 18 mostra-se o caso em que ha a simulacdo de 5% de degradacdo no
compressor e hd a analise usando o diagndstico termoecondmico com operadores

exergéticos.
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Figura 18 - Caso 3 — Simulacao de 5% de degradacéo no compressor e anélise usando o
diagndstico termoecondmico com operadores exergéticos

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Na Figura 18, identifica-se que o efeito de anomalia no compressor é devido
praticamente as anomalias intrinsecas, analise que a Figura 14 ndo conseguiu proporcionar
com a metodologia de diagndstico convencional, isto é, os efeitos de degradacdo nele sdo
em sua maioria oriundos da queda de sua operacdo e ndo por influéncia de outros
componentes. A disfuncdo negativa que figura nesse grafico indica que ele esta sendo
requisitado a gerar menos produtos e havera uma diminui¢do no consumo, por decorréncia.
Apesar do evaporador ndo ser afetado por degradacdes, ele é o responsavel pela disfuncédo

que figura na coluna do compressor. Os demais efeitos séo similares aos da Figura 14.

Na Figura 19 mostra-se 0 caso em que ha a simulacdo de 5% de degradacdo na

valvula e ha a anélise usando o diagndstico termoecondémico com operadores exergéticos.
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Figura 19 - Caso 4 — Simulacéo de 5% de degradacdo na valvula de expanséo termostatica e
andlise usando o diagnostico termoeconémico com operadores exergéticos

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfuncao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

A magnitude das degradacdes nesse grafico se manteve similar as da Figura 15,
apesar de estarem divididas entre intrinsecas e induzidas, e as conclusdes das relacdes entre
0s componentes ao ter degradacdes no ciclo sdo similares as da Figura 15. As anomalias
induzidas que aparecem na valvula de expansdo sao causadas pela operacdo do condensador

nessa condicdo do sistema e as disfuncBes sdo causadas pelo evaporador.

5.4.2 SimulagBes envolvendo dois componentes com anomalias intrinsecas
simultaneamente.

Nas figuras dessa se¢do sdo mostrados alguns casos simulados em que ha a simulagéo
de anomalias intrinsecas em 2 componentes simultaneamente e é feito uso da metodologia
de diagnostico convencional e diagndstico com operadores exergeticos para a avaliagao das

condicGes de operacdo do sistema, bem como avaliar a diferenca de profundidade de analise.

Na Figura 20 mostra-se 0 caso em que ha a simulagdo de 5% de anomalia intrinseca

no evaporador e compressor e analise usando a metodologia de diagnéstico convencional.
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Figura 20 - Caso 6 — Simulag&o de 5% de anomalia intrinseca no evaporador e compressor e
andlise usando a metodologia de diagndstico convencional
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Fonte: O Autor

Analisando-se as colunas referentes ao compressor e ao evaporador, verifica-se que
ao simular degradagdes nos dois componentes simultaneamente, 5% de degradacgdes fazem
com que 0 compressor gere um impacto negativo ao sistema quase seis vezes maior que o
gerado pelo evaporador, quando se compara a magnitude da coluna do evaporador e a do
compressor, de 0,05 kW e aproximadamente 0,30 kW para o compressor, devido ao fato de
que entre os dois o compressor é o componente que demanda a maior alimentacdo de
poténcia elétrica e qualquer variagdo em sua operacao gera impactos maiores no consumo
adicional de energia elétrica. Constata-se também que 0s outros componentes também foram
influenciados a operarem com uma reducdo em sua eficiéncia de operacdo nessa condi¢ao
com degradacdes, como constata-se nas disfungdes e anomalias presentes no condensador e
dispositivo de expansdo. Tendo um aumento no consumo de insumos, representado pelas
anomalias, e um aumento de consumo devido a necessidade de aumento de geracdo de

produtos pelos mesmos, representado pelas disfungdes.

Na Figura 21 mostra-se o caso em que ha a simulagdo de 5% de anomalia intrinseca
no evaporador e compressor e analise usando a metodologia de diagndstico com operadores

exergéticos.
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Figura 21 - Caso 6 — Simulagdo de 5% de anomalia intrinseca no evaporador e compressor e
andlise usando a metodologia de diagndstico com operadores exergéticos

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Na Figura 21, nota-se que a magnitude da coluna do condensador, compressor e a da
valvula de expansao sao similares as da Figura 20, no entanto, nota-se um aumento da
profundidade de diagndstico ao analisar a coluna do evaporador, que exibe uma anomalia
induzida que ndo foi detectada pela metodologia de diagndstico anterior, causada pela
operacdo da valvula de expansédo nessa condi¢do de opera¢do, e uma disfuncdo, essa causada
pelo compressor. A anomalia induzida negativa indica que nessa condicao de operacdes, a
valvula ao operar, influencia o evaporador a diminuir o seu consumo de insumos. A
disfuncgéo positiva do evaporador, causada pelo compressor, indica que 0 compressor nessa
condicdo de operacdo influencia o evaporador a gerar mais produtos e demandar um
consumo de energia elétrica maior, por consequéncia. Uma andlise similar a anterior pode

ser feita para os demais componentes.
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5.4.3 Simulacdes envolvendo mais de 2 componentes com anomalias intrinsecas
simultaneamente

Nas figuras dessa secdo serdo mostrados alguns casos simulados em que ha a
simulacdo de anomalias intrinsecas em 3 componentes simultaneamente e é feito uso da
metodologia de diagndstico convencional e posteriormente a de operadores exergéticos para
a avaliacdo das condicGes de operacdo do sistema e diferenga de profundidade de analise

entre as duas.

Na Figura 22 mostra-se 0 caso em que ha a simulacdo de 5% de anomalia intrinseca
no evaporador, condensador e compressor e ha a andlise usando a metodologia de

diagndstico convencional.

Figura 22 - Caso 11 — Simulag&o de 5% de anomalia intrinseca no evaporador, condensador e
compressor e analise usando a metodologia de diagnéstico convencional
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Fonte: O Autor

56



Na Figura 23 mostra-se 0 caso em que ha a simulagdo de 5% de anomalia intrinseca
no evaporador, condensador e compressor e ha a analise usando a metodologia de

diagnostico com operadores exergéticos.

Figura 23 - Caso 11 — Simulacdo de 5% de anomalia intrinseca no evaporador, condensador e
compressor e analise usando a metodologia de diagnéstico convencional

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfuncao Anomalia intrinseca

Fonte: O autor

Comparando-se a Figura 22 e Figura 23, identifica-se que a magnitude de
degradacGes para quase todos os componentes é similar, no entanto, a encontrada para o
evaporador e compressor ndo sao, o0 evaporador e 0 compressor na Figura 23 possuem
magnitudes de poténcia de aproximadamente 0,1 kW e 0,32kW, respectivamente, enquanto
que na Figura 22 sdo de aproximadamente 0,05 kW e 0,30 kW. Além disso, para o
evaporador, ele possui anomalias induzidas negativas que foram desconsideradas pela
metodologia de diagndstico convencional, isto €, a metodologia foi incapaz de avaliar o
efeito da valvula de expansdo no evaporador, ela é a responsavel por gerar essa disfuncao
negativa e ela também ndo consegue apontar que a maior parte das anomalias presentes no
compressor sdo oriundas de degradacdes em seu proprio comportamento, como indicam as
anomalias intrinsecas presentes no compressor da Figura 23. O condensador possui maior
impacto quando comparado com o evaporador, por estar relacionado com a rejei¢ao de calor
e quedas em sua performance prejudicam a eficiéncia da refrigeragcdo do sistema, gerando

maiores consumaos.
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Na Figura 24, é mostrado o comportamento do sistema quando todos o0s
componentes sofrem simultaneamente anomalias intrinsecas de 5% em sua operacéo,
segundo a metodologia de diagndstico convencional e na Figura 25 € mostrada a mesma

simulacdo, mas usando o diagnostico com operadores exergéticos.

Figura 24 - Caso 15 — Simulacéo de 5% de anomalia intrinseca em todos os componentes do ciclo
e andlise usando a metodologia de diagndstico convencional
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Fonte: O autor

Figura 25 - Caso 15 — Simulacdo de 5% de anomalia intrinseca em todos 0os componentes do ciclo
e anélise usando a metodologia de diagnostico com operadores exergéticos
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Fonte: O autor
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Identifica-se a partir da Figura 24 e Figura 25, que o dispositivo de expansdo é o
maior responsavel por variagdes no consumo de eletricidade quando todos os componentes
operam com 5% de degradaces, observa-se que o diagnostico convencional ndo atribui
anomalias induzidas ao compressor e evaporador, quando comparado com o diagnostico de
operadores exergeéticos da Figura 25, que atribui anomalias induzidas a esses componentes.
Esse tipo de falha de analise do diagndstico convencional impossibilita a assertividade do
diagnostico para propor melhorias ao sistema, uma vez que ele ndo identificou anomalias
induzidas para alguns componentes, ndo € possivel corrigir tais problemas. Ele seria incapaz
de afirmar que a valvula faz com que o condensador tenha a necessidade de consumir mais
energia elétrica para gerar mais produtos nessa condi¢do de operacdo, pela presenca de

disfungdes na coluna do condensador, e impossibilitaria uma correcéo nesse sentido.

5.4.4 Impacto no consumo de eletricidade segundo as metodologias de diagnéstico

Uma Ultima forma de comparagdo entre os dois diagnosticos se d& ao avaliar o
impacto no consumo de energia elétrica segundo cada metodologia. Esse procedimento é
feito pelo grafico do impacto no consumo de energia elétrica, ele € usado para cada caso
como uma forma de avaliar os efeitos das degradacGes sob um somatdrio de efeitos, que
considera tanto os efeitos positivos como negativos dos componentes e os contabiliza no
grafico. Apesar das diferengas entre as metodologias, elas devem indicar valores similares
quando se faz essa analise combinatéria dos efeitos (OROZCO, 2017). Eles sdo mostrados

nas Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 - Impacto no consumo de energia elétrica segundo ambas as metodologias para o caso 1.
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Fonte: O autor
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Figura 27 - Impacto no consumo de energia elétrica segundo ambas as metodologias para o caso
15: degradacdes de 5% em todos os componentes do ciclo.
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Fonte: O autor

Em ambos o0s casos se constata a similaridade entre as metodologias ao avaliar 0s
efeitos gerais de cada componente no impacto do consumo de energia elétrica, como pode
ser visto nas Figura 26 e Figura 27. No projeto de Torres et al. (1999), € evidenciada a
inaptiddo de modelos de diagndstico em diferenciacdes aprofundadas nas degradacdes e
ainda mostrou-se que o método ndo foi ideal ainda para determinar a origem das
degradac0es, isso foi evidenciado também no decorrer das discussdes das se¢bes anteriores,
foi ressaltado os inimeros casos em que o diagnostico convencional ndo pode fornecer
resultados com profundidade e ndo pode diferenciar os tipos de degradacdo, e apesar de uma
analise como a do impacto no consumo indicar similaridade de resultados finais, ha
diferencgas nas avaliacGes propostas por esses diagndsticos e uma melhoria significativa ao
se fazer uso dos operadores exergéticos.

5.4.5 Compilac¢des de todos os resultados dos diagnosticos e discusséo final

Além dos graficos mostrados no decorrer da discussao e 0s presentes no apéndice,
essa se¢do apresenta a compilagédo com todos os resultados das degradagdes, impacto no
consumo de energia elétrica adicional e variagdo dos residuos, bem como uma discussdo
geral desses fatores. Da Tabela 8 até a Tabela 11, encontram-se os resultados compilados da

aplicacdo do diagnostico seguindo as duas metodologias de diagnostico.
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Tabela 8 — Resultados da aplicacdo da metodologia de diagnéstico convencional para degradacdes de 5% no sistema

Anomalia | Disfuncdo | Anomalia | Disfuncdo | Anomalia | Disfuncéo | Anomalia | Disfuncéo
oWl | fwl | [w] | pkw] | [kw] | pkw] | fkwg | [ew) | TOTALIW TOTAL [kiW]

1 0,031 0,019 -0,009 -0,012 0,016 0,007 0,011 0,005 0,008 0,076

2 0,001 0,001 0,010 -0,007 0,052 0,025 0,017 0,008 0,012 0,118

3 0,000 0,000 0,293 -0,012 0,070 0,037 0,005 0,002 0,045 0,441

4 0,009 0,006 -0,073 0,001 0,028 0,014 0,208 0,103 0,033 0,330

5 0,031 0,019 0,001 -0,019 0,068 0,032 0,029 0,014 0,019 0,195

6 0,031 0,021 0,300 -0,023 0,076 0,040 0,016 0,008 0,054 0,522

7 0,040 0,027 -0,082 -0,014 0,043 0,021 0,222 0,110 0,041 0,407

8 0,001 0,001 0,308 -0,019 0,120 0,064 0,023 0,012 0,060 0,568

9 0,010 0,007 -0,073 -0,008 0,085 0,042 0,228 0,113 0,045 0,449

10 0,010 0,007 0,226 -0,014 0,094 0,052 0,214 0,118 0,083 0,790

11 0,032 0,022 0,300 -0,031 0,135 0,071 0,034 0,018 0,069 0,649

12 0,041 0,028 -0,069 -0,022 0,090 0,045 0,241 0,120 0,054 0,527

13 0,040 0,029 0,218 -0,029 0,108 0,060 0,228 0,125 0,092 0,871

14 0,010 0,007 0,231 -0,023 0,149 0,083 0,233 0,129 0,100 0,919

15 0,041 0,030 0,223 -0,039 0,163 0,090 0,247 0,136 0,109 1,000

Fonte: O autor
Tabela 9 — Resultados da aplicacdo da metodologia de diagnéstico convencional para degradacGes de 15% no sistema
Anomalia | Disfungéo | Anomalia | Disfuncéo | Anomalia | Disfuncéo | Anomalia | Disfuncéo
oWl | W] | W] | kW | W] | W] | [kW] | [kw] TOTAL kW] TOTAL [kw]

1 0,103 0,063 -0,002 -0,038 0,032 0,015 0,041 0,019 0,025 0,258
2 0,002 0,001 0,031 -0,024 0,176 0,085 0,059 0,029 0,042 0,401
3 0,001 0,001 0,942 -0,043 0,238 0,153 0,014 0,009 0,178 1,493
4 0,030 0,024 -0,249 0,005 0,082 0,045 0,659 0,360 0,111 1,067
5 0,106 0,067 0,029 -0,065 0,205 0,099 0,102 0,049 0,070 0,663
6 0,104 0,084 0,943 -0,086 0,271 0,175 0,056 0,036 0,218 1,801
7 0,134 0,110 -0,265 -0,068 0,103 0,056 0,724 0,392 0,140 1,326
8 0,003 0,002 0,963 -0,076 0,433 0,284 0,078 0,051 0,261 1,999
9 0,033 0,027 -0,244 -0,039 0,265 0,146 0,729 0,403 0,170 1,489
10 0,031 0,032 0,686 -0,075 0,325 0,236 0,678 0,492 0,360 2,766
11 0,106 0,088 0,956 -0,123 0,472 0,308 0,122 0,080 0,306 2,316
12 0,137 0,115 -0,258 -0,114 0,284 0,156 0,796 0,436 0,201 1,752
13 0,135 0,140 0,673 -0,156 0,350 0,252 0,744 0,536 0,403 3,076
14 0,034 0,036 0,691 -0,133 0,515 0,377 0,761 0,558 0,467 3,306
15 0,137 0,145 0,656 -0,219 0,555 0,401 0,828 0,598 0,516 3,616

Fonte: O autor
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Intrinseca

Induzida

Tabela 10 — Resultados da aplicacdo da metodologia de exergia total com operadores exergéticos para degradacfes de 5% no sistema

Disfuncéo

Intrinseca

Induzida

Disfuncéo

Intrinseca

Induzida

Disfuncéo

Intrinseca

Induzida

Disfuncéo

kW] | [KW] | [KW] | [kW] | [KW] | [KW] | [kW] | [KW] | [KW] | [kW] | [kw] | [kw] | TOTALIKWI TOTAL [kW]
1 0,048 -0,052 0,052 0,000 -0,009 -0,010 0,000 0,016 0,007 0,000 0,011 0,005 0,007 0,076
2 0,000 0,001 0,001 0,000 0,010 -0,007 0,037 -0,051 0,090 0,000 0,017 0,008 0,012 0,118
3 0,000 0,000 0,000 0,331 -0,005 -0,045 0,000 0,070 0,037 0,000 0,005 0,002 0,045 0,441
4 0,000 0,009 0,006 0,000 -0,073 0,001 0,000 0,028 0,014 0,059 0,209 0,043 0,033 0,330
5 0,048 -0,052 0,053 0,000 0,001 -0,015 0,037 -0,036 0,097 0,000 0,029 0,013 0,019 0,195
6 0,048 -0,052 0,054 0,331 0,000 -0,051 0,000 0,076 0,038 0,000 0,016 0,008 0,053 0,522
7 0,050 -0,042 0,063 0,000 -0,082 -0,012 0,000 0,043 0,020 0,059 0,223 0,045 0,040 0,407
8 0,000 0,001 0,001 0,332 0,008 -0,051 0,037 0,014 0,133 0,000 0,023 0,012 0,060 0,568
9 0,000 0,010 0,007 0,000 -0,073 -0,008 0,037 -0,020 0,109 0,060 0,228 0,054 0,045 0,449
10 0,000 0,010 0,007 0,335 -0,075 -0,048 0,000 0,094 0,052 0,060 0,214 0,058 0,083 0,790
11 0,048 -0,051 0,055 0,322 0,013 -0,060 0,037 0,028 0,138 0,000 0,034 0,017 0,068 0,649
12 0,051 -0,041 0,064 0,000 -0,069 -0,019 0,037 -0,015 0,110 0,059 0,242 0,055 0,053 0,527
13 0,050 -0,042 0,066 0,326 -0,071 -0,062 0,000 0,108 0,057 0,060 0,227 0,060 0,091 0,871
14 0,000 0,010 0,007 0,336 -0,071 -0,057 0,037 0,041 0,153 0,060 0,233 0,069 0,100 0,919
15 0,051 -0,041 0,067 0,326 -0,067 -0,069 0,037 0,054 0,157 0,060 0,247 0,071 0,107 1,000

Intrinseca

Induzida

Disfuncéo

Fonte: O autor

Tabela 11 — Resultados da aplicacdo da metodologia de exergia total com operadores exergéticos para degradacdes de 15% no sistema

Intrinseca

Induzida

Disfuncéo

Intrinseca

Induzida

Disfuncéo

Intrinseca

Induzida

Disfuncéo

kW] | [KW] | [KW] | [kW] | [KW] | [KW] | [KW] | [KW] | [KW] | [KW] | [KW] | [KW] TOTAL [kw] TOTAL [kW]
1 0,360 -0,326 0,129 0,000 -0,002 -0,034 0,000 0,032 0,015 0,000 0,041 0,019 0,0247 0,2580
2 0,000 0,002 0,001 0,000 0,031 -0,024 0,125 -0,152 0,287 0,000 0,059 0,029 0,042 0,401
3 0,000 0,001 0,001 1,095 0,001 -0,198 0,000 0,238 0,153 0,000 0,014 0,009 0,178 1,493
4 0,000 0,030 0,024 0,000 -0,249 0,005 0,000 0,082 0,045 0,344 0,657 0,017 0,111 1,067
5 0,358 -0,321 0,134 0,000 0,029 -0,057 0,125 -0,127 0,303 0,000 0,102 0,048 0,070 0,663
3] 0,360 -0,325 0,149 1,088 0,003 -0,224 0,000 0,271 0,171 0,000 0,056 0,035 0,216 1,801
7 0,331 -0,264 0,193 0,000 -0,265 -0,060 0,000 0,103 0,053 0,346 0,721 0,030 0,137 1,326
8 0,000 0,003 0,002 1,077 0,039 -0,228 0,125 0,067 0,524 0,000 0,078 0,051 0,261 1,999
9 0,000 0,033 0,027 0,000 -0,244 -0,039 0,125 -0,076 0,361 0,338 0,733 0,060 0,170 1,489
10 0,000 0,031 0,032 1,111 -0,248 -0,252 0,000 0,325 0,236 0,342 0,679 0,149 0,360 2,766
11 0,357 -0,320 0,155 1,074 0,029 -0,256 0,125 0,100 0,548 0,000 0,122 0,078 0,304 2,316
12 0,328 -0,258 0,201 0,000 -0,258 -0,101 0,125 -0,059 0,366 0,339 0,800 0,072 0,197 1,752
13 0,330 -0,262 0,226 1,105 -0,260 -0,311 0,000 0,350 0,242 0,343 0,744 0,172 0,397 3,076
14 0,000 0,034 0,036 1,109 -0,243 -0,307 0,125 0,137 0,630 0,344 0,760 0,215 0,467 3,306
15 0,328 -0,257 0,234 1,092 -0,263 -0,368 0,125 0,170 0,644 0,342 0,828 0,232 0,508 3,616

Fonte: O autor
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De forma geral, algumas consideracbes podem ser feitas ao analisar-se os dois
modelos de diagndstico pelas tabelas anteriores, o impacto no insumo total para cada modelo
de diagndstico tende a ser o mesmo, como observa-se na linha do caso 15 para a Tabela 10
e Tabela 12, na coluna de impacto no insumo, que indica 1 KW em ambos 0s casos e a mesma
andlise pode ainda ser feita para o impacto gerado pela variagdo dos residuos, que também
possui valores similares. Isso indica que ambas as metodologias aferem igualmente o
impacto nos residuos e consumo de energia elétrica adicional dos componentes no ciclo, mas
tem diferencas na forma com que tratam a distribuicdo de degradac6es para 0s componentes
no ciclo e consequentemente tem diferencas na profundidade de analise. Outras anélises a
serem feitas desses dados sdo as relacGes entre alguns casos simulados e o impacto notado
na variacdo dos residuos e consumo de eletricidade, quando sdo comparados todos 0s casos
simulados. Na tabela 12 serdo evidenciados alguns dados de interesse das tabelas 8,9, 10 e
11.
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Tabela 12 — Resultados das simulac¢des para analise da variacdo dos residuos e consumo de poténcia elétrica, segundo a metodologia de diagnéstico convencional

Impacto dos residuos | Impacto no insumo | Componentes simulados com 5 % de anomalias intrinsecas

Caso TOTAL [kW] TOTAL [kW] Evaporador Condensador Compressor | Valvula

1 0,007 0,076 X

2 0,012 0,118 X

3 e o X

4 0,033 0,330 X

5 0,019 0,195 X X

6 0,522 X X

7 0,407 X X

8 0,568 X X

9 0,449 X X

10 0,790 X X

11 0,649 X X X

12 0,527 X X X

13 0,871 X X X

14 0,919 X X X

15 1,000 X X X X

Fonte: O autor
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Ao avaliar os dados real¢cados em amarelo, constata-se que o consumo de eletricidade
tende a aumentar quando anomalias intrinsecas sdo simuladas no compressor e valvula de
expansdo. Como em sistemas de refrigeracdo o compressor € o maior consumidor de energia
elétrica, é coerente que degradacdes nele causem um aumento maior no consumo quando
comparado com o aumento causado pelos demais componentes degradados, e é coerente
com a valvula também estar nesse resultado, pois ela é uma das maiores destruidoras de
exergia do ciclo, ao promover o estrangulamento, esse processo ndo gera um saldo
exergético positivo para o ciclo. Analisando-se os dados realcados em azul, representando o
impacto na variagdo dos residuos, isto é, a variacdo no calor rejeitado pelo condensador
conforme h& a simulagdo de degradacdes nos componentes do ciclo, nota-se que esses
valores tendem a aumentar quando o compressor sofre com as degradacdes simuladas. Essa
analise € coerente com 0s casos simulados, uma vez que os residuos sao fluxos inuteis do
sistema e degradagdes no compressor tem impacto na geracdo de residuos por exigirem

maior alimentacéo de poténcia enquanto é estimulada a circulacdo de fluxos indteis.

Além dos dados da Tabela 12, analisando-se a Tabela 10, percebe-se que os valores
anomalias intrinsecas para cada componente permanecem quase constantes independente do
caso simulado, como observa-se no valor de anomalia intrinseca do evaporador de
aproximadamente 0,048 kW para todos 0s casos, esse fenbmeno se repete para as Tabelas
8,9 e 10 e indica uma dependéncia entre o valor do impacto no consumo de eletricidade e
variacOes nas anomalias intrinsecas, essa dependéncia indica que o impacto no consumo de
eletricidade é uma funcdo das anomalias intrinsecas dos componentes do ciclo, e infere-se

que elas sdo as maiores responsaveis por desvios no consumo adicional de recursos.

Tendo em vista todas simulagdes discutidas, pode-se avaliar que melhorias e
profundidade podem ser adicionadas ao diagndstico ao acrescentar 0s operadores
exergéticos, como a avaliacdo das relagcBes entre 0s componentes quando existe uma
degradacdo no sistema e a forma com que eles mutuamente sdo influenciados por ela. Além
disso, em trabalhos futuros outras simulaces e metodologias de diagnostico podem ser
aplicadas nesse sistema simulado, para determinar o impacto que outros tipos de degradacdes
podem ter no pleno funcionamento do sistema e avaliar o tipo de melhoria que cada uma
dessas agrega a avaliacdo do diagndstico. Pode-se ainda alimentar mais dados para as
regressdes lineares com os dados do catalogo, para um aumento da proximidade de avaliagao

do diagnostico simulado com um diagnostico aplicado diretamente em um sistema real.

65



6. CONCLUSAO

Em virtude dos fatos mencionados, conclui-se que a eficiéncia energética € um dos
pilares para o desenvolvimento sustentavel da humanidade e as metodologias de diagnostico
termoecondmico apesar de serem relativamente recentes, datando da década de 80, com seu
inicio a partir do projeto GAUDEAMO (VALERO et al, 1986), ainda tem estudos pioneiros
e de elevada abrangéncia sendo desenvolvidos, como € o caso dos modelos apresentados
nesse projeto, que podem trazer inimeros beneficios para o desenvolvimento sustentavel das
sociedades.

Esse projeto teve éxito na avaliagdo da influéncia de anomalias intrinsecas, induzidas
e disfun¢des no consumo adicional de recursos de um sistema de refrigeracdo, pois além de
mostrar como se situam essas influéncias no comportamento dos componentes do ciclo,
ainda se mostraram as limitacGes e defeitos de avaliacdo do diagndstico convencional. 1sso
foi mostrado ao avaliar que o acréscimo de operadores exergéticos a metodologia de
diagndstico convencional amplia a profundidade de analise da mesma e indica problemas
que sao imperceptiveis ao diagnostico convencional.

Além disso, outros objetivos desse projeto foram alcancados, como a analise de
dados reais de um ciclo de refrigeracao, a partir das equac6es oriundas de regressoes lineares
e catalogos, esse objetivo pode ser estendido para trabalhos futuros, onde pode-se aplicar o
diagnostico em sistemas reais, com um monitoramento de condi¢bes e parametros que
permitam a aplicacdo dos diagndsticos ou ainda ampliar a analise financeira das degradac6es
no sistema. Conclui-se que outros trabalhos podem usar 0s conceitos aqui discutidos e usar
em situacdes similares, bem como podem propor melhorias no ambito do desenvolvimento

matematico e fisico da propria metodologia de diagndstico termoeconémico.
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7.  APENDICES

7.1 APENDICE A: Codigo desenvolvido no EES para simulacdo das
condicdes de operacdo da camara frigorifica

"Simulacao de um ciclo de refrigeracdo usando equipamentos comerciais: Compressor ESH730
BITZER; evaporador FTBH841 Trineva; Condensador 099E McQuay - Heatcraft e Valvula TE5-2
Danfoss"

"SIMULAGCAO da condicao de referéncia - Parametros do sistema na condicéo de referéncia”

"Pressao”

P[0]=101,3 [kPa] "Pressdo de estado morto tomada para o sistema na cond. de referéncia”
P_ref[4]=P_sat(R22; T=to_ref) "Pressdo de referéncia tomada para o sistema para o ponto 4 na
condicéo de referéncia”

P_ref[1]=0,95*P_ref[4] "Presséo de referéncia tomada para o sistema para o ponto 1 na condigéo
de referéncia"

P_ref[3]=0,95*P_ref[2] "Presséo de referéncia tomada para o sistema para o ponto 3 na condi¢éo
de referéncia”

RP_ref=P_ref[2]/P_ref[1] "Razdo de pressao na condicdo de referéncia”

P_ref[2]=P_sat(R22; T=tc_ref) "Pressdo de referéncia tomada para o sistema para o ponto 2 na
condicéo de referéncia”

"Temperaturas"

T[0]=25 [°C] "Temperatura de estado morto tomada para o sistema na cond. de referéncia"
T_ref[1]=to_ref+Delta_supref "Temperatura do ponto 1 tomada para o sistema na cond. de
referéncia”

T_ref[2]=Temperature(R22; h=h_ref[2];P=P_ref[2]) "Temperatura do ponto 2 tomada para o
sistema na cond. de referéncia”

T _ref[4]=to_ref

Tcam_ref=-2 "Temperatura da cAmara tomada para o sistema na cond. de referéncia"
Tamb_ref=32 [°C] "Temperatura ambiente tomada para o sistema na cond. de referéncia”
Delta_supref=10 [°C] "Delta de superaquecimento tomado para o sistema na condicéo de
referéncia”

Delta_subref=5 [°C] "Delta de subresfriamento tomado para o sistema na condicao de referéncia"
Delta_subref=tc_ref-T_ref[3]

"Entalpias”

h[0]=enthalpy(R22; T=T[0];P=P[0]) "Entalpia de estado morto tomada para o sistema na cond. de
referéncia”

h_ref[1]=enthalpy(R22; T=T _ref[1];P=P_ref[1]) "Entalpia do ponto 1 tomada para o sistema ha
cond. de referéncia"

h2s_ref=enthalpy(R22; s=s_ref[1];P=P_ref[2]) "Entalpia do ponto 2 na condi¢&o ideal"
h_ref[3]=h_ref[4] "Consideracdo da entalpia para o ponto 4, h3 = h4, devido ao estrangulamento
proposto pela valvula"
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"Entropias"

s[0]=entropy(R22; T=T[0];P=P[0Q]) "Entropia de estado morto tomada para o sistema na cond. de
referéncia”

s_ref[1]=entropy(R22; T=T_ref[1];P=P_ref[1]) "Entropia do ponto 1 tomada para o sistema na
cond. de referéncia"

s_ref[2]=entropy(R22; h=h_ref[2];P=P_ref[2]) "Entropia do ponto 2 tomada para o sistema na
cond. de referéncia”

s_ref[3]=entropy(R22; h=h_ref[3];P=P_ref[3]) "Entropia do ponto 3 tomada para o sistema na
cond. de referéncia”

s_ref[4]=entropy(R22; h=h_ref[4];P=P_ref[4]) "Entropia do ponto 4 tomada para o sistema na
cond. de referéncia”

"Exergias estado de referéncia E "

E_ref[1]=m_ref*(h_ref[1]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_ref[1]-s[0])) "Exergia do ponto 1 na cond. de
referéncia”

E_ref[2]=m_ref*(h_ref[2]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_ref[2]-5[0])) "Exergia do ponto 2 na cond. de
referéncia”

E_ref[3]=m_ref*(h_ref[3]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_ref[3]-s[0])) "Exergia do ponto 3 na cond. de
referéncia”

E_ref[4]=m_ref*(h_ref[4]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_ref[4]-s[0])) "Exergia do ponto 4 na cond. de
referéncia”

EQo_ref[5]=Qo_ref*(-(1-(T[0]+273,15)/(Tcam_ref+273,15))) "Exergia gerada pelo evaporador na
condigéo de referéncia”

EQc_ref[6]=Qc_ref*(1-(T[0]+273,15)/(Tamb_ref+273,15)) "Exergia gerada pelo condensador na
condicéo de referéncia”

Ew_ref[7]=W_ref "Exergia consumida pelo compressor na condi¢&o de referéncia"

"CONDICAO DE REFERENCIA"
"Simulagdo do Compressor ESH730 BITZER *

"Regressao feita no EES usando dados <<Compressor Bitzer 3b ok.xIs>>"
"Poténcia do Compressor"

W._ref=-7,16622323E+00+7,86317125E-02*tc_ref+1,54598621E-03*tc_ref 2-2,16730842E-
01*to_ref-9,65121332E-05*to_refr2+6,71573941E+01*m_ref-8,80290881E+01*m_ref 2

"Simulacao evaporador FTBH841 Trineva"
"Capacidade Frigorifica [kKW]"

Qo_ref=23,145 [kW] "Capacidade frigorifica adotada para o sistema na condicao de referéncia”
Qo_ref=(4,28132775+0,0302244195*to_ref+0,00043761653*to_ref 2)*(Tcam_ref-to_ref)

"Simulacéo do Condensador Modelo padrdo 099E, 12 polos (60 hz); McQuay - Heatcraft do Brasil
Ltda"
"Calor rejeitado [kKW]"

Qc_ref=(3250*(tc_ref-Tamb_ref)/(860,6106)) "conversao de kcal/h para kw"
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"Simulacao da Vélvula TE5-2 Danfoss"

m_ref=(363,751-1,365*to_ref+4,270*tc_ref-4,279*Delta_subref-2,329*Delta_supref)/3600

"Equacdes do balango de energia”

Qo_ref=m_ref*(h_ref[1]-h_ref[4])
Qc_ref=m_ref*(h_ref[2]-h_ref[3])
W_ref2=m_ref*(h_ref[2]-h_ref[1])
Qc_ref=Qo_ref+W_ref

"Eficiéncia do compressor e COP na condicéo de referéncia™

COP_ref=Qo_ref/W_ref "Coeficiente de performance do ciclo"
eta_compref=(h_ref[1]-h2s_ref)/(h_ref[1]-h_ref[2]) "Eficiéncia isentrdpica do compressor"

R R R R R R R R R R R R R R R e R R R o R R R S R R R R R R e
A R R R L R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e
B R S e e e S o e e B S S S 2 2 2 2 S S T 2 o o o

Bk e e

"CONDIGAO DE TESTE"

"Parametros do sistema na condicao de teste"

"Pressao"

P_I[1]=0,95*P_I[4]
P_I[2]=P_sat(R22; T=tc_I)
P_I[3]=0,95*P_l[2]
P_I[4]=P_sat(R22; T=to_l)
RP_I=P_I[2]/P_I[1]

"Temperatura"

T_I[1]=to_I+Delta_supl
T_I[2]=Temperature(R22; h=h_I[2];P=P_I[2])
T_I[4]=to_lI

Delta_subl=tc_I-T_I[3]

Delta_supl=10 [°C]

Delta_subl=5 [°C]

Tcam_I=-2

Tamb_1=32 [°C]

69



"Entropias"

s_I[1]=entropy(R22; T=T_I[1];P=P_I[1])
s_I[2]=entropy(R22; h=h_I[2];P=P_I[2])
s_I[3]=entropy(R22; h=h_I[3];P=P_I[3])
s_I[4]=entropy(R22; h=h_I[4];P=P_I[4])

"Entalpias"

h_I[1]=enthalpy(R22; T=T_I[1];P=P_I[1])
h2s_l=enthalpy(R22; s=s_I[1];P=P_I[2])
h_I[3]=h_I[4]

"Exergias estado de teste E' "

E_I[1]J=m_I*(h_I[1]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_I[1]-S[O]))
E_I[2]=m_I*(h_I[2]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_I[2]-S[0]))
E_I[3]=m_I*(h_I[3]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_I[3]-S[0]))
E_I[4]=m_I*(h_I[4]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_I[4]-s[0]))
EQo_I[5]=Qo_I*(-(1-(T[0]+273,15)/(Tcam_I+273,15)))
EQc_I[6]=Qc_I*(1-(T[0]+273,15)/(Tamb_I+273,15))
Ew_I[7]=W_I

"Simulacdo das degradacfes (anomalias intrinsecas) na condicdo de teste, bem como as taxas de
transferéncia de calor, fluxo de massa e consumo de poténcia na condicao de testes"

"Valores que devem ser mudados para simular anomalias"
Alpha=1"Simula perda da capacidade do evaporador"

Beta=1 "Simula perda da capacidade do condensador"

Gamma=1 "Simula perda de eficiéncia no compressor"

Epsilon=1 "Simula uma reducéo no coeficiente de fluxo da valvula"

"Simulagdo do Compressor ESH730 BITZER *
"Regressao feita no EES usando dados <<Compressor Bitzer 3b ok.xls>>"
"Poténcia do Compressor"

Gamma*W_|=-7,16622323E+00+7,86317125E-02*tc_|+1,54598621E-03*tc_I|"2-2,16730842E-
01*to_I-9,65121332E-05*to_|"2+6,71573941E+01*m_|-8,80290881E+01*m_|"2

"Simulacgdo evaporador FTBH841 Trineva"

"Capacidade Frigorifica [kKW]"

Qo_1=23,145 [kW]
Qo_I=Alpha*(4,28132775+0,0302244195*to_1+0,00043761653*to_I"2)*(Tcam_I-to_I)
"Simulacéo do Condensador Modelo padréo 099E, 12 polos (60 hz); McQuay - Heatcraft do Brasil
Ltda"

"Calor rejeitado [kKW]"

Qc_l=Beta*(3250*(tc_I-Tamb_1)/(860,6106)) "conversdo de kcal/h para kwW"
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"Simulagdo da Vélvula TE5-2 Danfoss"
m_I1=(363,751-1,365*to_|+4,270*tc_I-4,279*Delta_subl-2,329*Delta_supl)/(Epsilon*3600)
"Equac0es do balanco de energia"

Qo_l=m_I*(h_I[1]-h_I[4])
Qc_I=m_I*(h_I[2]-h_I[3])
W2_I=m_I*(h_I[2]-h_I[1])
Qc_1=Qo_I+W |

"Eficiéncia do compressor e COP na condicéo de referéncia"

eta_compl=(h_I[1]-h2s_I)/(h_I[1]-h_I[2])
COP_I=Qo_I/W_|

Nkkkkkhkhkhhkhkhkkhhhhkhkhkhkhhhkhkhkkhhhkikhkhhhhhkhkhkhhhikhkhhrhhhihhhrhhkhkkhhhihkhkhhrikhkhkhhhiihkhhiiikhkihikx
*hkkkkhhkhkhkkkkhkhhkhkhkhhhikhkhkhkkhhhikhkkhhhhhkhkhkhhhikhhhrhhhirhhkhrihhhkhrhhkhkhhiihhhkkhiihhkhiiiikikk
A o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e

*kkkkkhkhhkhkkkhiikikxl

"CONDICAO ESPERADA"

"Parametros do sistema na condicao esperada”
"Pressao”

P_ll[4]=P_sat(R22; T=to_I)

"Temperaturas"

Tcam_lI=Tcam_|
Tamb_llI=Tamb_|

"Entalpias"

h_l[4]=h_I[4]

"Entropias"

s_ll[1]=entropy(R22; h=h_lI[1];P=P_I[1])
s_lI[2]=entropy(R22; h=h_II[2];P=P_I[2])
s_lI[3]=entropy(R22; h=h_II[3];P=P_I[3])
s_ll[4]=entropy(R22;P=P_lII[4]; h=h_l[4])

"Exergias condicdo esperada E''

E_H[1]=m_I*(h_lI[1]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_lI[1]-s[O]))
E_l[2]=m_I*(h_lI[2]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_lI[2]-s[0]))
Ec_l[3]=m_I*(h_I[3]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_I[3]-s[0])) "Esta é a exergia esperada tendo em conta
a operacdo do condensador™
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Ev_II[3]=m_II*(h_I[3]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_I[3]-s[0])) "Esta é a exergia tendo em conta a
operaca da valvula. Nesta 0 m_I por mudado por m_II, com relagdo a verséo 2"
E_l[4]=m_lI*(h_II[4]-h[0]-(T[0]+273,15)*(s_II[4]-s[0]))
EQo_lI[5]=Qo_II*(-(1-(T[0]+273,15)/(Tcam_II1+273,15)))
EQc_ll[6]=Qc_lI*(1-(T[0]+273,15)/(Tamb_l1+273,15))

Ew_II[7]=W_lII

"Evaporador"

Qo_l1=(4,28132775+0,0302244195*to_|+0,00043761653*to_|"2)*(Tcam_I-to_I)
Qo_ll=m_I*(h_II[1]-h_I[4])

"Compressor"
W_II=-7,16622323E+00+7,86317125E-02*tc_|+1,54598621E-03*tc_I"2-2,16730842E-01*to_I-
9,65121332E-05*to_I"2+6,71573941E+01*m_1-8,80290881E+01*m_I"2
W_Ill=m_I*(h_lI[2]-h_I[1])

"Condensador"

Qc_l1=(3250*(tc_I-Tamb_I1)/(860,6106)) "conversao de kcal/h para kw"
Qc_ll=m_I*(h_I[2]-h_lI[3])

"Valvula"

m_1=(363,751-1,365*t0_|+4,270*tc_|-4,279*Delta_subl-2,329*Delta_supl)/(3600)
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7.2  APENDICE B: Resultados dos casos simulados para as anomalias
intrinsecas de 5 e 15% nos componentes da camara frigorifica

As figuras abaixo constituem a aplicacdo do diagndstico com operadores exergéticos
para todos os casos tratados no corpo do texto.

Figura — Caso 1 — Simulacdo de 15% de degradacdo no evaporador

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribui¢do de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica, devido a
simulacdo do caso 1.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagdo dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 2— Simulacdo de 15% de degradacdo no condensador

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,

devido a simulacéo do caso 2.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Varia¢do dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 3 — Simulacdo de 15% de degradacéo no compressor

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,

devido a simulacéo do caso 3.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Varia¢do dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 4 — Simulacdo de 15% de degradacdo na valvula de expansao

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,

devido a simulacéo do caso 4.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagdo dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 5 — Simulacdo de 15% de degradacéo no evaporador e condensador

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacéo do caso 5.

0,4
0,3
0,3
0,2
(0),22

0,1

0,1

0,0 — —_—
Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagdo dos
-0,1 expansao Residuos

Fonte: O Autor



Figura — Caso 6— Simulacdo de 15% de degradacao no evaporador e compressor

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacéo do caso 6.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Varia¢do dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 7— Simulacdo de 15% de degradacdo no evaporador e valvula de expansdo

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacéo do caso 7.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagdo dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor

79



Figura — Caso 8 — Simulacéo de 15% de degradacéo no condensador e compressor

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacéo do caso 8.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Varia¢do dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 9 — Simulacdo de 15% de degradacao no condensador e valvula

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacdo do caso 9.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagdo dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 10 — Simulacao de 15% de degradacdo no compressor e valvula

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,

devido a simulacdo do caso 10.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Varia¢do dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 11 — Simulagdo de 15% de degradagéo no evaporador, condensador e
compressor

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacdo do caso 11.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagao dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 12 — Simulagdo de 15% de degradagéo no evaporador, condensador e
valvula

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacdo do caso 12.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagdao dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor



Figura — Caso 13 — Simulagéo de 15% de degradagéo no evaporador, compressor e
valvula

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacdo do caso 13.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagao dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor



Figura — Caso 14 — Simulagéo de 15% de degradagé@o no condensador, compressor e
valvula

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacdo do caso 14.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagao dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor



Figura — Caso 15 — Simulacdo de 15% de degradagdo em todos 0s equipamentos: no
evaporador, condensador, compressor e valvula de expans&o.

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacdo do caso 15.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagao dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor



Figura — Caso 1 — Simulacdo de 5% de degradagéo no evaporador

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,

devido a simulacdo do caso 1.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagdao dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 2— Simulacéo de 5% de degradacéo no condensador

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,

devido a simulacdo do caso 2.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Varia¢do dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 3 — Simulacéo de 5% de degradagdo no compressor

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,

devido a simulacéo do caso 3.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Varia¢do dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 4 — Simulacdo de 5% de degradacdo na valvula de expansao

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacéo do caso 4.

0,4

0,3

0,3

0,2

0,2

0,1

0,1

0,0 —— —— —

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagao dos
-0,1 expansio Residuos

-0,1

Fonte: O Autor



Figura — Caso 5 — Simulacdo de 5% de degradagéo no evaporador e condensador

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacéo do caso 5.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagao dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 6— Simulagéo de 5% de degradagdo no evaporador e compressor

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,

devido a simulacéo do caso 6.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Varia¢do dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 7— Simulacao de 5% de degradacao no evaporador e valvula de expansdo

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacéo do caso 7.

0,4
0,3
(U]
0,2
(0),2
(0],
0,1

0,0 e R s—
Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagao dos

-0,1 expansdo Residuos

0,11

-0,2

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 8 — Simulacédo de 5% de degradagéo no condensador e compressor

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacéo do caso 8.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Varia¢do dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 9 — Simulacdo de 5% de degradacdo no condensador e vélvula

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacdo do caso 9.

0,4
0,4
0,3
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1

0,0 — B
Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagdao dos

43 expansio Residuos

-0,1

-0,2

Fonte: O Autor



Figura — Caso 10 — Simulacéo de 5% de degradacdo no compressor e valvula

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,

devido a simulacdo do caso 10.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Varia¢do dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 11 — Simulacao de 5% de degradacao no evaporador, condensador e
compressor

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacdo do caso 11.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagao dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor



Figura — Caso 12 — Simulacéo de 5% de degradacao no evaporador, condensador e valvula

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacdo do caso 12.

0,4
0,4
0,3
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1

0,0 — B
Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagdao dos

43 expansio Residuos

-0,1

-0,2

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 13 — Simulacao de 5% de degradacao no evaporador, compressor e valvula

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacdo do caso 13.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Varia¢do dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 14 — Simulacdo de 5% de degradacéo no condensador, compressor e
valvula

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,
devido a simulacédo do caso 14.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagao dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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Figura — Caso 15 — Simulacgdo de 5% de degradagéo em todos os equipamentos: no
evaporador, condensador, compressor e valvula de expanséo.

Evaporador Compressor Condensador  Dispositivo de
expansao

Anomalia Induzida Disfungao Anomalia intrinseca

Fonte: O Autor

Figura — Contribuicdo de cada componente no impacto no consumo de energia elétrica,

devido a simulacdo do caso 15.

Evaporador Compressor Condensador Dispositivo de Variagao dos
expansao Residuos

Fonte: O Autor
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9.  ANEXOS

9.1 ANEXO A: Dados do catalogo para o evaporador

Figura Al — Dados do catalogo para o evaporador FTBH841 escolhido para regressao linear

DADOS DE CAPACIDADES

'Capacidade Nominal (kcal/h) At: 6K Motoventiladores

Vazao de

Modelo Temperatura de Evaporacao (°C) Qtde

I T I O e

FTBH 811 5.496 5.388 5.166 4.953 4.749 4.679 4.610 4.542 4474 4344 1 6.940
FTBH 812 6.779 6.499 6.190 5.895 5.652 5.568 5.486 5.275 5.024 4.785 1 6.845
FTBH 813 7.728 7.409 7.104 6.811 6.530 6.433 6.338 6.245 6.152 6.062 1 6.760
FTBH821 11176 10850  10.403 9.974 9.563 9.422 9.282 9.145 9.010 8.877 2 13.880
FTBH822 13479 12923 12391 11.880 11390  11.222 11.056 10892 10.731  10.573 2 13.690
FTBH823  15.561 14919 14304 13714 13149 12955 12763 12575 12389 12.206 2 13.520
FTBH831 16175 16.015 15355 14722 14115 13975 13.837 13.700 13.564  13.430 3 20.820
FTBH832 20886 20.025 19.199 18408 17.649 17.388 17.131 16878  16.629 16.144 3 20.535
FTBH833 23382 22418 21494 20608 19.758 19466 19.178 18895  18.616 18.073 3 20.280
FTBH841 24936 24447 23439 22472 21546  21.228 21017 20809  20.603  20.299 4 27.360
FTBHS842 31.293  30.003 28766 27580 26443 26052  25.667 25288 24914 23728 4 27.000

'Capacidades para 60 Hz, multiplicar por 0,9 para 50 Hz.

Fonte: O autor
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9.2 ANEXO B: Dados do catalogo para 0 compressor

Figura B1 — Dados do catalogo do software da Bitzer para o compressor ESH730 escolhido para regressdo linear

. [1] BITZER. Software vB.17.2 revd 3094
Projetc  Mode  Opgdées  Janela

h’ O H & | = S Brasil - | Portugués - | &l i ]
| Compressor Scroll v| Tabela de performance
Temp. Evaporagdo 55T fo valor inicial: valor etapa:
Moda Refrigeragdo e Ar Condic F poraca o) P
Refrigerante | =5 V| Temp. Condensagdo SDT #c)  Dados de Entrada: | 30 v| | 15 v| | 50 v|
Temperatura de referéncia ¥ic - to oC -2°C —4°C %C -B°C -10°C -12°C -14°C
F SITif T 30°C QW] 28605 26690 24372 23147 21511 19961 18493 17102
Tipo do compressor | Compresser Unico — | E'ﬂ{[‘:‘-l'w]] EEE-ED'I EE;;'I ing. Eiﬂgﬁ ?;lﬂ'l ;‘52233 ;izﬁﬁ ;635433
Série | ES - Série (vertical) . | 1[A] 10,50 10,50 10,51 10,52 10,53 10,54 10,54 10.55
. " Cic W] 33886 3576 30164 28448 26821 25275 23818 22432
SEITEIITLEEED 2 COP[-] 542 5,05 470 437 405 375 347 3.21
() Capac. Frigorffica 60 COP*[-1 538 5.01 466 432 40 a7 343 317
m [kag/h] ha4 548 513 480 448 418 385 362
(® Compressor modelo | ESH73D w BT W] 27155 25353 23603 21543 20368 18875 17459 16117
[ Incluir modelos antigos " W] 27041 25190 23436 2778 20202 18712 17302 15966
P kW] 5595 5595 596 557 558 558 558 558
Ponto de operagdo o 1Al 11,25 11.26 1127 1128 1128 11.29 11.29 11.29
) e W] KEIEY 3306 29564 2752 26344 24856 23443 221
Temp. Evaporagdo 55T ICI T COP[-] 457 426 3.96 368 341 316 252 269
. COP*[-1 455 423 353 365 338 313 285 267
Temp. Condensagdo SOT  [50 | m ka/h] 577 540 505 472 441 410 382 354
Condigies de operagdo o 50 °C QWi 22913 21285 15736 18263 16863 15531 14265 -
_ — " W] 22508 21286 15745 18275 16886 15562 14301
| Sub resfriamento liquide | |0 | K P kW] 831 831 831 830 829 827 825
| Superaquecimento do gz v| |'I{I' | K 1Al 1429 1429 1428 1428 1426 1424 14,41
Gic W] Nz 29593 28042 26562 25151 23803 22514
[ Superaguecimento (il 100 0 COP[-1 276 256 238 220 203 1.88 1.73
_ . COP*[-1 276 256 238 220 204 1,88 173
Controle de capacidade R m fka/h] 551 515 480 447 415 384 355
(® Sem
Suprimento de eletricidade ~ Legenda
Frequéncia de alimerntagdo .
. i | 50z | 3 W] Capac. Frigorifica Qo [W] Capacidade do Condensadaor
Tensdo de alimentagdo | 400V-Y (40S) - | Q*[W] Capac. Frigoriica® COF[-] COP/EER
P kW] Poténcia absorvida COP*[-] COP/EER®
1 [A] Comente m [kash] Wazdo em massa

Fonte: O autor
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9.3 ANEXO C: Dados do catalogo para a valvula de expanséo termostéatica (VET)

Os dados obtidos para a valvula de expansdo termostatica, diferentemente dos do catalogo do software do compressor, ndo eram fornecidos em tabelas no software, o procedimento para a regressdo

linear foi realizado ao simular varias vezes as condi¢fes da figura C1 e copiar os valores marcados de vermelho na figura C1, para uma planilha do Excel, por meio desses valores foi possivel obter a regressao
linear e validar os dados simulados.

Figura C1 — Dados do catalogo do software da Danfoss para a valvula de expansao termostatica (VET) de modelo TE 5 — 2, escolhida para regresséo linear

3¥¢ Coolselector2 - Untitled.csprj

Arquivo Opgdes Ferramentas Ajuda Sobre Relatério  Lista de Materiais | Procure por produto, nimero de cédigo... v {5 Condigées de Operagdo Sync Selr

TXV1 X 4+ Novo

Sistema: Seco v < CondicOes de operacdo
Capacidade: Evaporacdo: Condensacdo: Adidonal:
Linha selecionada: Linha de lquido Carga térmica: v 23,15 kw Temperatura: v -7,7 °C Temperatura: v 40,0 °C Temperatura de desc
Fluxo de massa na linha: 511,0 kg/h Superaquecimento Gtil: 50K Sub-resfriamento: 50 K
Capacidade de aquecimento: 30,19 kW Superaquedmento adicional: 0K Sub-resfriamento adiconal: 0K
= 3 . Critérios de selecdo:
e -T carga: 100 %
-+ -+ Queda de pressao do distribuidor: 0 bar
%} Linha de liquido (Sistema de expansdo seco. R22. TXV).
Selecdo: TES - 2 Sem codigo selecionado
" - Seledonado Tipo NS Faixa Capacdade Nominal (kW]  Capacidade minima (kW] Carga [%)] DP [bar] Velocdade, entrada [m/s] Resultado
Refrigerante: v
2 O TES-0.5 16 N 9,418 2,355 246 11,49 0,80 FON
Conexdes: Tudo v A Ec. a 2 o o an
P i (o Tese Tl
T2 ® TES- 16 N 30,6 660 11,49 U E—
TU/TC ,
ITES-SS O TES5-4 16 N 41,84 10,46 55 11,45 0,80 v
{ TGE m\ TE c o < | n AN N1 1" A0 AL 11 A0 Lali-la} 4
D1

. _d
ﬂ%z‘"@

- oW
'

w

Curva de desempenho  Detalhes de desempenho Selecdo de nimero de cédigo  Notas

TES5-2
Linha de liquido (Sistema de expansdo seco. R22. TXV).

I [%]

Fonte: O autor

108



9.4 ANEXO D: Dados do catalogo para o condensador

Figura D1 — Dados do catalogo da McQuay - Heatcraft de modelo 099E, escolhida para a regressao linear

TABELA 06 Capacidades e Vaz&o de Ar - Modelos de 12 pélos - 60Hz

Modelo Padrdo

19 Netve pos Folsonde 1) [J12 Mleshs porBolepucn 3

Modelo ARC
Circuitos )52 PO

0S3E 4 10 17600 9700
— ‘ v = — 17600 9700 18400 9600

[ 099E [ 8 | 14 [ 32500 | 19900 J 29900 20500 31200 20200
T30C s V) 22600 T8o00 | 41000 18500 42800 18200
154E 8 14 0800 29900 | 46800 30800 48800 30400
178E 16 14 58700 27900 | 54000 28700 56300 28300
196E 16 14 69500 34500 64000 35500 66800 35000
226E 24 12 29000 32200 | 75700 32700 79000 32200
257E 24 12 85800 31500 | 82200 32000 85800 31500
i 50 10 92400 45600 92400 | 45600 96400 44900
316E 50 14 101400 42900
342E 34 12 109900 41900 | 105300 | 42500 109900 | 41900
382E 34 14 52600 69000 | 112800 71100 117700 | 70100
4305 o 1) 133900 55400 133900 | 68400 139700 67400
475E 50 14 148000 64300
508E 68 12 158300 62900 | 151700 | 63800 158300 | 62900
577E 50 14 179900 76400 | 165600 | 78700 172800 | 77600
617E 68 12 192200 71600 | 184200 | 72600 192200 | 71600

Fonte: O autor
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