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APRESENTACAO

A colecdo “Engenharias: Criacdo e repasse de tecnologias 2” € uma obra que
tem como foco principal a discussao cientifica por intermédio de trabalhos diversos que
compde seus capitulos. O volume abordard de forma categorizada e interdisciplinar
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisées que transitam nos varios caminhos
das Engenharias e areas afins.

A atual necessidade de informacdes e conhecimento de maneira rapida e eficiente
leva a uma demanda de repasse de tecnologias mais eficaz. Neste cenario destaca-se
0 campo das engenharias, as quais sdo um dos principais pilares para o setor industrial.
Entender os campos de atuagédo, bem como pontos de insercdo e melhoria dessa desta
area é de grande importancia, buscando desenvolver novos métodos e ferramentas para
melhoria continua de processos.

O aumento no interesse aos tremas relacionados com a engenharia se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimizagéo no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma reducdo de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho teéricos e praticos, relacionados a area de
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem
objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos, alunos de p6s-graduagao,
docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias diversificadas, em
situacdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos de uma maneira
eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Deste modo a obra “Engenharias: Criagédo e repasse de tecnologias 2” apresenta
uma teoria bem fundamentada nos resultados praticos obtidos pelos diversos professores e
académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serdo apresentados
de maneira concisa e didatica. Sabemos o quéo importante € a divulgacéo cientifica, por
isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma

consolidada e confidvel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Eduardo Cesar Amancio
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CAPITULO 1

ANALISE EXERGETICA EM UM SISTEMA DE
REFRIGERAGAO POR COMPRESSAO A VAPOR
COM APLICAGAO DA NEGUENTROPIA

Data de aceite: 01/06/2022

Fabio de Farias Cavalcante

Glauco Democlito Tavares de Barros

RESUMO: Neste trabalho, o principal objetivo é
realizar uma investigag@o exergética em um ciclo
de refrigeracdo por compressao a vapor em um
supermercado atacadista que utiliza o refrigerante
R-134a. E realizado a aplicagdo de neguentropia
levando em consideragcdo a contribuicdo dos
equipamentos dissipativos, como condensador
e valvula de expansdo na alocacdao dos
custos. Na formulagdo convencional, estes
equipamentos ndo tém um propésito produtivo,
mas sado importantes para o funcionamento e
analise de custos do sistema. Outro objetivo
deste estudo é quantificar e analisar a eficiéncia
exergética dos equipamentos e do sistema em
geral, desenvolvendo um modelo exergético
nos equipamentos dissipativos e também
determinar os custos exergéticos de todos os
fluxos produtivos. A determinagdo dos custos
exergéticos partiu de uma abordagem acerca da
neguentropia e utilizacdo do modelo UFS (divide
a parcela de exergia em trés componentes:
energia interna, trabalho de fluxo e neguentropia)
obtendo-se assim uma estrutura produtiva que
revela a parcela de gasto exergético de cada
componente individual do sistema, e permitindo a
analise dos equipamentos dissipativos no que diz
respeito ao seu objetivo produtivo; dessa forma,
permite explicitar o produto de forma correta
e superando as inconsisténcias de métodos
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convencionais em trabalhar com equipamentos
dissipativos. Os resultados mostraram que,
usando a metodologia proposta, chega-se a
valores coerentes do ponto de vista da segunda
lei da termodindmica onde andlise e conclusdes
a respeito dos componentes sao feitas.
PALAVRAS-CHAVE: Termoeconomia,
neguentropia e refrigeracéo.

ABSTRACT: The main objective of this work
is to carry out an exergetic investigation in a
refrigeration cycle by steam compression in a
supermarket that uses the refrigerant R-134a. It
was carried out with the application of negentropy
taking into consideration the contribution of
dissipative equipment, such as condenser and
expansion valve in the allocation of costs. In
the conventional formulation, these equipments
do not have a productive purpose, but they are
important for the operation and analysis of costs
of the system. Another objective of this study is to
quantify and analyze the exergetic efficiency of
equipment and the system in general, developing
an exergetic model in dissipative equipment
and also determine the exergetic costs of all the
productive flows. The determination of exergetic
costs is based on an approach about negentropy
and the use of the UFS model (it divides the exergy
parcel into three components: internal energy,
flux work and negentropy) obtaining a productive
structure that reveals the share of exergetic
expenditure of each individual component of the
system, and allowing the analysis of dissipative
equipment that says respect to its productive
objective; this makes it possible to explain
the product in a correct and overcoming the
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inconsistencies of conventional methods in working with dissipative equipment. The results
showed that, using the proposed methodology, we find coherent values from the point of
view of the second law of thermodynamics where analysis and conclusions regarding the
components are made.

KEYWORDS: Thermoeconomics, negentropy, refrigeration.

11 INTRODUGAO

Segundo Salvador (1999), a refrigeracdo pode ser definida como um processo que
vise transferir continuamente a energia térmica de uma regido de baixa temperatura para
uma de maior temperatura. A industria de alimentos se utiliza bem desse processo, onde
os sistemas frigorificos visam fornecer as temperaturas necessarias ao processamento
e estocagem dos produtos. Atualmente verifica-se ndo s6 uma crescente utilizacdo de
sistemas de refrigeracdo por compressao a vapor para conservacao de alimentos, mas
também o aumento da necessidade por ambientes climatizados em diversos seguimentos
da sociedade. De acordo com Mendes et al (2012), é de extrema importancia que se obtenha
cada vez mais controle sobre os componentes utilizados nesses sistemas, com o objetivo
de fazer que operem com a maxima eficiéncia em todas as condigbes de funcionamento. O
sistema de refrigeragcéo por compresséo a vapor, utilizado de forma correta, pode contribuir
para a redugéo no uso de energia, além de minimizar os indesejaveis efeitos ambientais,
tais como aqueles associados a camada de ozénio e ao efeito estufa, devido a fuga de
refrigerantes (MENDES; VENTURINI; PIRANI, 2012).

Verificar os fundamentos da segunda lei da Termodinamica é possivel, uma vez
que o método da anélise exergética é particularmente apropriado para entender como a
energia esta sendo aproveitada ao longo do processo, e permite a determinacao de rejeitos
e perdas em termos de sua localizagdo, tipo e quantificagcdo de valores reais (MORAN
& SHAPIRO, 2006). A analise de primeira lei, analise energética, ndo € suficiente para
identificar perdas e eficiéncias destes sistemas. Desta forma, a analise exergética supera
as limitagdes de primeira lei (VELAZQUEZ, 2006). Segundo Rojas (2007), o método da
exergia € a ferramenta utilizada para contabilizar as ineficiéncias e perdas dos sistemas,
assim como a procura para otimiza-los. A estrutura fisica de um sistema ndo é suficiente
para explicitar os custos oriundos da produgéo das vérias correntes ao longo dos processos;
¢ vital identificar as eficiéncias e ineficiéncias dos setores a assim aloca-los. Utilizamos o
conceito de neguentropia para alocar os custos envolvidos no sistema de compressao a
vapor.

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma anélise exergética com aplica¢do
do conceito de neguentropia em uma unidade de refrigeragdo por compressao a vapor
que utiliza o gas R-134a como fluido refrigerante. Em relagédo aos objetivos especificos,
podemos: quantificar e analisar a eficiéncia exergética dos equipamentos e do sistema em

geral, verificar modelo exergético nos equipamentos dissipativos e determinar os custos
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exergéticos do fluxo produtivo.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Exergia

A exergia é uma propriedade extensiva que pode ser destruida e ndo é conservada,
ao contrario da energia, que ndo pode ser criada nem destruida, como define a primeira
lei. O método de exergia supera as limitacbes que apresenta a andlise baseada na analise
energética (primeira lei), pois a andlise exergética indica a localizagdo da degradacéo
de energia num processo e identifica quais setores convertem energia de forma mais
eficiente. Para processos reais, na auséncia de forcas externas, a exergia de entrada de
um fluxo é sempre maior que a exergia de saida. A diferenca é devido a exergia destruida
pelas irreversibilidades internas e a exergia transferida para fora do sistema. Tanto a
irreversibilidade como a exergia desperdicada representam as perdas exergéticas de um
processo.

2.2 Ambiente e estado de referéncia

Podemos definir ambiente e estado de referéncia como um modelo de ambiente
onde os componentes do sistema encontram-se em equilibrio estavel, ndo se verifica
nenhuma reagé@o quimica e nenhum potencial para realizar trabalho pode ser identificado.
Em condigdes normais, o ambiente de referéncia é aquele com temperatura T,=25°C e p,
=101,3 kPa (pressao atmosférica padréo). Assim se estabelece um nivel para producéo de

trabalho Gtil e toda substancia mantém um potencial referente a este ambiente.

2.3 Componente fisica da exergia

Segundo Kotas (1985), a exergia fisica especifica para um volume de controle é
dada pela equagéao (1):

O valor da entalpia (h) e entropia (s) & determinado através das tabelas de
propriedades termodinadmicas existentes, h, e s, séo valores de referéncia obtidos na
temperatura de referéncia de 298,15 K e pressao atmosférica.

O componente fisico da exergia especifica de um gas ideal num volume de controle
€ representado mediante a combinacgao de varias equagdes, tendo como base fundamental
a equacéo (1), que representa a exergia fisica. Para um gas ideal, a variagdo de exergia é

representada por:
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Onde c, refere-se ao calor especifico a pressao constante. As variaveis p e T séo
tomadas em referéncia a p, e T,. (KOTAS,1985).

2.4 Sistema de compressao a vapor

A figura 1 mostra o ciclo de refrigeracdo por compressao a vapor. Utiliza um fluido
refrigerante para absorver e remover o calor de um determinado lugar que necessita de
resfriamento. Em qualquer processo de refrigeragé@o, o calor é transferido de uma regiao

fria para a outra mais quente com a ajuda de um compressor.

Figura 1 — Diagrama esquematico de um sistema de compressao a vapor

Fonte: Stoecker & Jones (1985)

O evaporador é um trocador de calor que recebe o fluido refrigerante liquido a baixa
pressao e temperatura; no interior dos tubos do evaporador, o fluido refrigerante na forma
liqguida vaporiza absorvendo calor no interior da camara (espago a ser refrigerado). O fluido
refrigerante deixa o evaporador na forma de vapor;

A linha que liga o evaporador ao compressor é conhecida como linha de sucgéo
usada para transportar o vapor frio, oriundo do evaporador ligando ao compressor.
Teoricamente se admite que o refrigerante atravesse essa linha sem trocar calor;

Ao chegar no compressor, o vapor frio tem sua presséo elevada; consequentemente
sua temperatura de saturacdo eleva-se para um valor que permite o vapor condensar
posteriormente a temperatura ambiente;

Ao deixar o compressor, o fluido refrigerante entra na linha de descarga na forma de
vapor superaquecido; essa é a linha que liga o compressor ao condensador e também se
admite que o refrigerante atravesse essa linha sem trocar calor;
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O condensador nada mais € que um trocador de calor que, recebe o fluido
refrigerante na forma de vapor a alta presséo e temperatura (vapor superaquecido) onde a
sua condensacéo é realizada retirando-se calor do mesmo;

O fluido refrigerante, ao chegar no dispositivo de expanséo (véalvula de expanséo),
tem como fungéo reduzir a presséo do liquido na entrada do evaporador, sendo o dispositivo
responsavel que controla o fluxo de refrigerante através do evaporador tendo como base
a demanda de carga térmica. O fluido refrigerante chega ao evaporador e o ciclo reinicia
novamente.

Vale ressaltar que esse é um ciclo de compressao a vapor de refrigeracéo ideal, mas
nos da a base de entendimento dos ciclos reais onde o fluido refrigerante é vaporizado,
comprimido e condensado através de um ciclo continuo para permitir refrigerar um
determinado ambiente ou espaco.

2.5 Concepcoes tedéricas da Termoeconomia
Segundo Gongalves (2019), os pilares da Termoeconomia tém como principio:

+ A matriz de incidéncia, que relaciona os subsistemas com seus fluxos fisicos,
e por sua vez com o nivel de agregacgéo do sistema avaliado (ROJAS, 2007). A
representa¢cdo matricial nada mais é do que correlacionar o n-fluxo ao m-sub-
sistema, onde existe uma relagéo de entrada com valor positivo (+1), e negativo
(-1) caso o fluxo esteja saindo. Os fluxos constituem as colunas, enquanto as
linhas da matriz sdo constituidas pelos equipamentos;

» A formulagdo F-R-P onde todo sistema tem um combustivel F, um produto P,
um Residuo (R) que geralmente é expresso em termos de exergia. Nao ha uma
formulagé&o fixa, pois as necessidades de formulacdo podem variar de acordo
com os requisitos de cada sistema. Podemos dizer que, o combustivel (F) nada
mais é do que 0 recurso necessario para um processo em um determinado
subsistema gerar o produto desejado (P);

+ As regras de atribuicdo de custo que, traz de forma compacta, o conjunto de
postulados ou algumas proposi¢cdes que tornar-se-40 base para uma analise
geral do custo exergético formuladas por Valero, Lozano e Munoz (1986) e
(Cuadra, 2000). Estas proposi¢des, juntamente com seus corolarios, irdo de-
senvolver para um subsistema genérico basico sob condicbes normais (sem
interacdes externas anémalas);

» O custo exergético onde a exergia é considerada como a mais adequada pro-
priedade termodinamica para associar com custos, isto porque ela contém in-
formacéo da Segunda Lei e quantifica a qualidade de energia. A contabilidade
exergética € definida por Valero e Torres (2000) como uma técnica numérica
que permite quantificar os custos, a partir dos valores exergéticos dos fluxos, F,
P e R. Esta metodologia formula um procedimento de determinagéo de custos,
baseado na repercussao dos custos dos combustiveis de cada componente. O
método da Teoria dos Custos Exergéticos apresenta uma nova fungéo termodi-
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namica chamado custo exergético.

Com todas essas concepgdes em mente, elabora-se a matriz de incidéncia inicial
A(mxn) onde o numero de fluxos (n) sera sempre maior que o nimero de subsistemas (m);
essa matriz A precisa de (n-m) equagcbes complementares para que possa formar uma
matriz quadrada e ser atribuido o custo exergético a todos os fluxos Essa matriz A(mxn)
complementada através das regras de atribui¢cdo de custos e formulagéo F-R-P da origem
a uma nova matriz quadrada A(mxm).

Da mesma forma um vetor coluna w(m-nx1) é obtido inicialmente é complementado
através das mesmas regras(atribuicdo de custos e formulacdo F-R-P),dando origem a um
vetor Y de tal forma que temos o sistema:

A resolugéo do sistema descrito pela equacéo (3) nos da o vetor B’, que nada mais
€ que o vetor custo exergético e com ele podemos determinar o custo exergético unitario
do i-ésimo fluxo

2.6 Analise exergética em um sistema de compressao a vapor

A analise exergética consiste em uma importante ferramenta para a melhoria dos
sistemas através da redugdo das irreversibilidades. E uma ferramenta muito utilizada
para determinar a maneira de melhorar o desempenho dos equipamentos e/ou sistemas.
A modelagem termoecondmica com base na exergia total dos fluxos fisicos € uma das
caracteristicas da Teoria do Custo Exergético (TCE). Apesar de direcionarem as suas
equacdes de custo para o célculo dos custos dos fluxos fisicos, estas metodologias
precisam sempre definir a estrutura produtiva da planta (Valero et al., 1994).

Com isso, equagles auxiliares sdo obtidas com base na formulagéo F-R-P associada
ao fluxo produtivo da planta onde essas mesmas equag¢des sdo analisadas para cada
subsistema (componente). As expressGes do balango exergético para exergia destruida
dos componentes em um sistema de compressao a vapor sao:

Evaporador:

Compressor:
Condensador:

Valvula de expanséao:
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2.7 Neguentropia

Para um dado sistema em analise, uma estrutura produtiva deve ser considerada
mostrando os seus combustiveis, produtos e residuos alocando custos de acordo com
a regra do F-R-P. Esse procedimento apresenta limitagbes diante de equipamentos
dissipativos como, por exemplo, condensador e valvula de expansdo os quais néo
apresentam um propésito produtivo. Para solucionar o problema é possivel utilizar o
conceito de neguentropia, que é considerar a redugéo da entropia obtida pela variagcdo da
exergia do refrigerante no condensador, como produto do subsistema.

A neguentropia (negativa da entropia) € uma magnitude ou funcéo que quantifica a
reducao da entropia do fluido de trabalho. Para que tenha a mesma dimenséo da exergia,
a neguentropia se expressa multiplicando-se a variagdo da entropia pela temperatura de
referéncia

Para solucionar as restricbes dos modelos E&S e H&S, consagrados na
termoeconomia, Lourenco (2012) propés o modelo UFS cuja aplicagdo em ciclos de
refrigeracdo permite isolar equipamentos dissipativos como condensadores e valvulas, na
estrutura produtiva; de modo que os resultados gerados sejam coerentes, isto é, por meio
da avaliagdo dos custos exergéticos unitarios, das relagdes entre produto e insumo e da
anadlise.

O modelo UFS define que a exergia fisica deve ser desagregada em trés termos:
termo de energia interna, termo de trabalho de fluxo e termo entrépico. O objetivo &
solucionar o problema na valvula de expansdo, onde acontece o processo isoentalpico
(onde sé&o consideradas as hipoteses tipicas de simplificacdo na analise Termodinamica de
Engenharia, como por exemplo, processo para volume de controle adiabatico em regime
permanente e desprezo dos termos de energia cinética e potencial).

Seguem abaixo as equagdes referentes aos termos desagregados do modelo UFS:

31 PROPOSTA DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é determinar os custos exergéticos de um ciclo de
refrigeracdo utilizando o conceito de neguentropia. O processo de investigacdo permitiu
a modelagem matematica, tendo, portanto, a pesquisa carater quantitativo. Sendo assim,
foi efetuado um estudo no setor de refrigeracdo de frio alimentar em um supermercado
atacadista-varejista com as seguintes condi¢6es de operagao:
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»  Aunidade de refrigeragao do supermercado estava em pleno funcionamento no
momento da coleta dos dados para o desenvolvimento da analise. Os dados fo-
ram adquiridos a partir do projeto de instalagédo e de equipamentos de medi¢ao
da prépria unidade térmica e repassados pela equipe que realiza manutengao
no local;

+ O estado de referéncia é a pressao atmosférica (101,3kPa) e temperatura de
25 C°;
+ A exergia cinética e potencial de qualquer fluxo exergético assume-se como
zero. As simulagdes do sistema foram processadas no software MathCAD
15.0®, devidamente licenciado, ©(P.T.C.INC, 2015).
O método descrito anteriormente foi aplicado em um sistema de refrigeracao de
frio alimentar, onde temos uma temperatura de evaporagédo de -10°C e temperatura no
condensador de 72°C, com o R134a como fluido de trabalho.

Dados disponiveis
Variavel Valor Descricao
T, 298,15K Temperatura do meio de referéncia
P, 131,35 kPa Press&o do meio de referéncia
H, 424.,5 kd/kg Entalpia do meio de referéncia
S, 1,901*kJ/kg*K Entropia do meio de referéncia
m 1,376 kg/s Vazao de massa do sistema
T1 -10°C Temperatura de entrada no compressor
T2 72°C Temperatura de entrada no condensador
T3 45 °C Temperatura de entrada na valvula
T4 -10°C Temperatura de entrada no evaporador
P1 200 kPa Pressédo de entrada no compressor
P2 1054,9 kPa Pressao de entrada no condensador
P3 1172,11 kPa Presséo de entrada na valvula
P4 200 kPa Pressao de entrada no evaporador

Tabela 1 — Variaveis Termodinamicas conhecidas

3.1 Descricéo do processo

Afinalidade dos equipamentos € utilizar o fluido refrigerante R-134a para remocéao de
calor nos expositores dos alimentos dentro do supermercado obtendo assim, o resfriamento
necessario para cada tipo de alimento. S&o eles:

+ 32 evaporadores (com capacidade de evaporacao total de 121.208 kcal/hora);

+  Trés condensadores (com capacidade de condensagéo total de 297.936 kcal/
hora);
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*  Quatro compressores (com capacidade total de 97.200 kcal/hora);

+ Uma valvula de expanséao.

Na figura 7 € apresentada a estrutura produtiva da planta de refrigeragédo. As setas
verdes representam o fluxo de transferéncia de calor; as setas rosas representam as
poténcias; as amarelas os fluxos de termo de energia interna; as azuis os fluxos de termo
de trabalho de fluxo e as vermelhas os fluxos de termo entrdpico (neguentropia).

As variaveis U, F e S sdo referentes aos termos desagregados energia interna,
termo de trabalho de fluxo e termo entrépico, respectivamente. Com a determinagéo deles,
€ possivel determinar o custo exergético e unitario de cada fluxo e consequentemente de
cada equipamento

3.2 A Formulacao F-P

A concepgédo Fuel — Product- Loss (FPL) apresentada em andlises exergéticas
definem para um volume de controle um propésito produtivo, um fluxo de combustivel
consumido durante o processo de transformacao e os fluxos de perdas do sistema, quando
sd@o considerados na investigagdo. De acordo com Valero et al (2004), esta atribuicdo é
arbitraria, porém é sempre uma combinacao de fluxos exergéticos entrando e saindo do
volume de controle. Na Tabela 2 é apresentada a formulagdo F-P para os equipamentos
e volumes de controle ficticios (jun¢des) onde € possivel explicitar o fluxo neguentropico,
produto do condensador, e seu rateio para os demais componentes (insumos). A estrutura
produtiva F-P para o sistema integrado é mostrada na Figura 2.

Fuel Product
Dispositivo Exergia Neguentropia
Compressor W, S,, U, +F,,
Condensador U, +F o, S,
VE u,, S, Fu
Evaporador S, F,+U,,+Q
Jungéo U U, +U,, u,,
Jungéo F Fo+F, +F . Fos
Jungéo S S, S, +5,,+S,,

Tabela 2 — Definigdo F-P
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Figura 2 — Estrutura produtiva Modelo UFS
Fonte: O autor (2019)

A analise exergética no sistema de refrigeracéo foi realizada de forma individual em
seus componentes, podendo assim identificar os principais locais de destruicdo de exergia
e exibindo os equipamentos passiveis de melhorias. Sendo assim, uma analise exergética
¢é efetuada em cada um dos equipamentos, com o objetivo de detectar as irreversibilidades
no sistema em termos de quantidade de exergia.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na estrutura fisica da planta, a destruicao de exergia em cada subsistema
de interesse foram:

. 42,13 kW no evaporador;

+ 33,85 kW no condensador;

. 26,9 kW no compressor;

+ 12,3 kW no dispositivo de expanséo.

A figura 3 abaixo mostra bem isso
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Figura 3 — Exergia destruida nos equipamentos

Fonte: o autor

A partir da solugéo do sistema de equacgbes, s&o apresentados na tabela 03, os

resultados para os custos exergéticos e unitarios dos fluxos. foram determinados.

Na vélvula de expanséo observa-se 0 maior custo exergético e consequentemente

maior custo exergético unitario, resultando numa menor eficiéncia. O condensador também

apresenta um custo exergético relativamente alto, juntamente com seu custo unitario. Isso

se deve pelo fato de estarmos diante de equipamentos dissipativos.

Fluxo Fluxo Produtivo | B* (Custo exergético em kW) K (Custo unitario)
1 ut4 345,231 2,159
2 u21 110,051 1,421
3 u34 16,892 1,918
4 u23 438,391 1,918
5 F21 8,429 1,421
6 F43 42,815 4,756
7 F14 36,835 2,159
8 F23 88,079 2,753
9 S23 515,869 2,106
10 S43 24,923 2,106
11 S14 422,546 2,106
12 S21 67,4 2,106

Tabela 3 — Custos exergéticos e unitarios do sistema

Fonte: o autor
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Podemos concluir que:

A tabela 3 fornece o valor do custo exergético e unitario de cada fluxo, e
consequentemente para cada equipamento;

Os fluxos U,, e U, representam os fluxos do evaporador e compressor,
respectivamente. Possuem custos exergéticos relativamente mais baixos em relagdo ao
condensador e valvula de expanséo;

O produto do condensador (neguentropia) foi o que apresentou o maior custo
exergético e o maior custo exergético unitario foi obtido no produto da valvula de expanséao;

O modelo UFS apresentado nesse trabalho atendeu bem as expectativas, visto
que em sistemas de refrigeracao engloba-se pelo menos dois equipamentos dissipativos
e esse modelo consegue solucionar os problemas de alocagéo de custos no condensador
e valvula de expanséo sem violar as leis da termodindmica. O conceito de neguentropia
permite alocar os custos dos equipamentos dissipativos para os produtivos em fungéo do
aumento da entropia do fluido de trabalho onde o maior custo exergético alocado foi no

evaporador.
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