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APRESENTAÇÃO

A coleção “Engenharias: Criação e repasse de tecnologias 2” é uma obra que 
tem como foco principal a discussão científica por intermédio de trabalhos diversos que 
compõe seus capítulos. O volume abordará de forma categorizada e interdisciplinar 
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam nos vários caminhos 
das Engenharias e áreas afins.

A atual necessidade de informações e conhecimento de maneira rápida e eficiente 
leva a uma demanda de repasse de tecnologias mais eficaz. Neste cenário destaca-se 
o campo das engenharias, as quais são um dos principais pilares para o setor industrial. 
Entender os campos de atuação, bem como pontos de inserção e melhoria dessa desta 
área é de grande importância, buscando desenvolver novos métodos e ferramentas para 
melhoria continua de processos.

O aumento no interesse aos tremas relacionados com a engenharia se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral. Além disso a busca pela otimização no desenvolvimento de projetos, 
leva cada vez mais a simulação de processos, buscando uma redução de custos e de 
tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Deste modo a obra “Engenharias: Criação e repasse de tecnologias 2” apresenta 
uma teoria bem fundamentada nos resultados práticos obtidos pelos diversos professores e 
acadêmicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui serão apresentados 
de maneira concisa e didática. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por 
isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados. 

 
Eduardo Cesar Amancio
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CAPÍTULO 1
 

ANÁLISE EXERGÉTICA EM UM SISTEMA DE 
REFRIGERAÇÃO POR COMPRESSÃO A VAPOR 

COM APLICAÇÃO DA NEGUENTROPIA

Fábio de Farias Cavalcante

Glauco Demóclito Tavares de Barros

RESUMO: Neste trabalho, o principal objetivo é 
realizar uma investigação exergética em um ciclo 
de refrigeração por compressão a vapor em um 
supermercado atacadista que utiliza o refrigerante 
R-134a.  É realizado a aplicação de neguentropia 
levando em consideração a contribuição dos 
equipamentos dissipativos, como condensador 
e válvula de expansão na alocação dos 
custos. Na formulação convencional, estes 
equipamentos não têm um propósito produtivo, 
mas são importantes para o funcionamento e 
análise de custos do sistema. Outro objetivo 
deste estudo é quantificar e analisar a eficiência 
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 determinação dos custos 
exergéticos partiu de uma abordagem acerca da 
neguentropia e utilização do modelo UFS (divide 
a parcela de exergia em três 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 
análise dos equipamentos dissipativos no que diz 
respeito ao seu objetivo produtivo; dessa forma, 
permite explicitar o produto de forma correta 
e superando as inconsistências de métodos 

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 termodinâmica onde análise e conclusões 
a respeito dos componentes são feitas.
PALAVRAS-CHAVE: Termoeconomia, 
neguentropia e refrigeração.

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.

1 | 	INTRODUÇÃO
Segundo Salvador (1999), a refrigeração pode ser definida como um processo que 

vise transferir continuamente a energia térmica de uma região de baixa temperatura para 
uma de maior temperatura. A indústria de alimentos se utiliza bem desse processo, onde 
os sistemas frigoríficos visam fornecer as temperaturas necessárias ao processamento 
e estocagem dos produtos. Atualmente verifica-se não só uma crescente utilização de 
sistemas de refrigeração por compressão a vapor para conservação 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 importância que se obtenha 
cada vez mais controle sobre os componentes utilizados nesses sistemas, com o objetivo 
de fazer que operem com a máxima eficiência em todas as condições de funcionamento. O 
sistema de refrigeração por compressão a vapor, utilizado de forma correta, pode contribuir 
para a redução no uso de energia, além de minimizar os indesejáveis efeitos ambientais, 
tais como aqueles associados à camada de ozônio e ao efeito estufa, devido à fuga de 
refrigerantes (MENDES; VENTURINI; PIRANI, 2012). 

Verificar os fundamentos da segunda lei da Termodinâmica é possível, uma vez 
que o método da análise exergética é particularmente apropriado para entender como a 
energia está sendo aproveitada ao longo do processo, e permite a determinação de rejeitos 
e perdas em termos de sua localização, tipo e quantificação de valores reais (MORAN 
& SHAPIRO, 2006). A análise de primeira lei, análise energética, não é suficiente para 
identificar perdas e eficiências destes sistemas. Desta forma, a análise exergética supera 
as limitações de primeira lei (VELÁZQUEZ, 2006). Segundo Rojas (2007), o método da 
exergia é a ferramenta utilizada para contabilizar as ineficiências e perdas dos sistemas, 
assim como a procura para otimizá-los. A estrutura física de um sistema não é suficiente 
para explicitar os custos oriundos da produção das várias correntes ao longo dos processos; 
é vital identificar as eficiências e ineficiências dos setores a assim alocá-los. Utilizamos o 
conceito de neguentropia para alocar os custos envolvidos no sistema de compressão a 
vapor.

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma análise exergética com aplicação 
do conceito de neguentropia em uma unidade de refrigeração por compressão a vapor 
que utiliza o gás R-134a como fluido refrigerante. Em relação aos objetivos específicos, 
podemos: quantificar e analisar a eficiência 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.

2 | 	REFERENCIAL TEÓRICO

2.1	 Exergia
A exergia é uma propriedade extensiva que pode ser destruída e não é conservada, 

ao contrário da energia, que não pode ser criada nem destruída, como define a primeira 
lei. O método de exergia supera as limitações que apresenta a análise baseada na análise 
energética (primeira lei), pois a análise exergética indica a localização da degradação 
de energia num processo e identifica quais setores convertem energia de forma mais 
eficiente. Para processos reais, na ausência de forças externas, a exergia de entrada de 
um fluxo é sempre maior que a exergia de saída. A diferença é devido à exergia destruída 
pelas irreversibilidades internas e a exergia transferida para fora do sistema. Tanto a 
irreversibilidade como a exergia desperdiçada representam as perdas exergéticas de um 
processo.

2.2	 Ambiente e estado de referência
Podemos definir ambiente e estado de referência como um modelo de ambiente 

onde os componentes do sistema encontram-se em equilíbrio estável, não se verifica 
nenhuma reação química e nenhum potencial para realizar trabalho pode ser identificado. 
Em condições normais, o ambiente de referência é aquele com temperatura T0 = 25 OC e p0 
= 101,3 kPa (pressão atmosférica padrão). Assim se estabelece um nível para produção de 
trabalho útil e toda substância mantém um potencial referente a este ambiente.

2.3	 Componente física da exergia
Segundo Kotas (1985), a exergia física específica para um volume de controle é 

dada pela equação (1):

O valor da entalpia (h) e entropia (s) é determinado através das tabelas de 
propriedades termodinâmicas existentes, h0 e s0 são valores de referência obtidos na 
temperatura de referência de 298,15 K e pressão atmosférica. 

O componente físico da exergia específica de um gás ideal num volume de controle 
é representado mediante a combinação de várias equações, tendo como base fundamental 
a equação (1), que representa a exergia física. Para um gás ideal, a variação de exergia é 
representada por:
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Onde cp refere-se ao calor específico a pressão constante. As variáveis p e T são 
tomadas em referência a p0 e T0. (KOTAS,1985).

2.4	 Sistema de compressão a vapor
A figura 1 mostra o ciclo de refrigeração por compressão a vapor. Utiliza um fluido 

refrigerante para absorver e remover o calor de um determinado lugar que necessita de 
resfriamento. Em qualquer processo de refrigeração, o calor é transferido de uma região 
fria para a outra mais quente com a ajuda de um compressor.

Figura 1 – Diagrama esquemático de um sistema de compressão a vapor

Fonte: Stoecker & Jones (1985)

O evaporador é um trocador de calor que recebe o fluido refrigerante líquido a baixa 
pressão e temperatura; no interior dos tubos do evaporador, o fluido refrigerante na forma 
líquida vaporiza absorvendo calor no interior da câmara (espaço 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 sucção 
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 pressão elevada; consequentemente 
sua temperatura de saturação 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 é que um trocador de calor que, recebe o fluido 
refrigerante na forma de vapor a alta pressão e temperatura (vapor superaquecido) onde a 
sua condensação é realizada retirando-se calor do mesmo;

O fluido refrigerante, ao chegar no dispositivo de expansão (válvula de expansão), 
tem como função reduzir a pressão do líquido na entrada do evaporador, sendo o dispositivo 
responsável 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 compressão a vapor de refrigeração ideal, mas 
nos dá a base de entendimento dos ciclos reais onde o fluido refrigerante é vaporizado, 
comprimido e condensado através de um ciclo contínuo para permitir refrigerar um 
determinado ambiente ou espaço.

2.5	 Concepções teóricas da Termoeconomia
Segundo Gonçalves (2019), os pilares da Termoeconomia têm como princípio:

•	 A matriz de incidência, que relaciona os subsistemas com seus fluxos físicos, 
e por sua vez com o nível de agregação do sistema avaliado (ROJAS, 2007). A 
representação matricial nada mais é do que correlacionar o n-fluxo ao m-sub-
sistema, onde existe uma relação de entrada com valor positivo (+1), e negativo 
(-1) caso o fluxo esteja saindo. Os fluxos constituem as colunas, enquanto as 
linhas da matriz são constituídas pelos equipamentos; 

•	 A formulação F-R-P onde todo sistema tem um combustível F, um produto P, 
um Resíduo (R) que geralmente é expresso em termos de exergia. Não há uma 
formulação fixa, pois as necessidades de formulação podem variar de acordo 
com os requisitos de cada sistema. Podemos dizer que, o combustível (F) nada 
mais é do que o recurso necessário para um processo em um determinado 
subsistema gerar o produto desejado (P); 

•	 As regras de atribuição de custo que, traz de forma compacta, o conjunto de 
postulados ou algumas proposições que tornar-se-ão base para uma análise 
geral do custo exergético formuladas por Valero, Lozano e Munoz (1986) e 
(Cuadra, 2000). Estas proposições, juntamente com seus corolários, irão de-
senvolver para um subsistema genérico básico sob condições normais (sem 
interações externas anômalas); 

•	 O custo exergético onde a exergia é considerada como a mais adequada pro-
priedade termodinâmica para associar com custos, isto porque ela contém in-
formação da Segunda Lei e quantifica a qualidade de energia. A contabilidade 
exergética é 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 determinação de custos, 
baseado na repercussão dos custos dos combustíveis de cada componente. O 
método da Teoria dos Custos Exergéticos apresenta uma nova função termodi-
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nâmica chamado custo exergético. 

Com todas essas concepções em mente, elabora-se a matriz de incidência inicial 
A(mxn) onde o número de fluxos (n) será sempre maior que o número de subsistemas (m); 
essa matriz A precisa de (n-m) equações complementares para que possa formar uma 
matriz quadrada e ser atribuído o custo exergético a todos os fluxos  Essa matriz A(mxn) 
complementada através das regras de atribuição de custos  e formulação F-R-P dá origem 
a uma nova matriz quadrada Λ(mxm).

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

A resolução do sistema descrito pela equação (3) nos dá o vetor B*, que nada mais 
é que o vetor custo exergético e com ele podemos determinar o custo exergético unitário 
do i-ésimo fluxo

2.6	 Análise exergética em um sistema de compressão a vapor
A análise exergética consiste em uma importante ferramenta para a melhoria dos 

sistemas através da redução das irreversibilidades. É uma ferramenta muito utilizada 
para determinar a maneira de melhorar o desempenho dos equipamentos e/ou sistemas. 
A modelagem termoeconômica com base na exergia total dos fluxos físicos é uma das 
características da Teoria do Custo Exergético (TCE). Apesar de direcionarem as suas 
equações de custo para o cálculo dos custos dos fluxos físicos, estas metodologias 
precisam sempre definir a estrutura produtiva da planta (Valero et al., 1994).

Com isso, equações auxiliares são obtidas com base na formulação F-R-P associada 
ao fluxo produtivo da planta onde essas mesmas equações são analisadas para cada 
subsistema (componente). As expressões do balanço exergético para exergia destruída 
dos componentes em um sistema de compressão a vapor são:

Evaporador:

Compressor:

Condensador:

Válvula de expansão:
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2.7	 Neguentropia
Para um dado sistema em análise, uma estrutura produtiva deve ser considerada 

mostrando os seus combustíveis, produtos e resíduos alocando custos de acordo com 
a regra do F-R-P. Esse procedimento apresenta limitações diante de equipamentos 
dissipativos como, por exemplo, condensador e válvula de expansão os quais não 
apresentam um propósito produtivo. Para solucionar o problema é possível utilizar o 
conceito de neguentropia, que é considerar a redução da entropia obtida pela variação da 
exergia do refrigerante no condensador, como produto do subsistema.

A neguentropia (negativa da entropia) é uma magnitude ou função que quantifica a 
redução da entropia do fluido de trabalho. Para que tenha a mesma dimensão da exergia, 
a neguentropia se expressa multiplicando-se a variação da entropia pela temperatura de 
referência 

Para solucionar as restrições dos modelos E&S e H&S, consagrados na 
termoeconomia, Lourenço (2012) propôs o modelo UFS cuja aplicação em ciclos de 
refrigeração permite isolar equipamentos dissipativos como condensadores e válvulas, na 
estrutura produtiva; de modo que os resultados gerados sejam coerentes, isto é, por meio 
da avaliação dos custos exergéticos unitários, das relações entre produto e insumo e da 
análise.

O modelo UFS define que a exergia física deve ser desagregada em três termos:  
termo de energia interna, termo de trabalho de fluxo e termo entrópico. O objetivo é 
solucionar o problema na válvula de expansão, onde acontece o processo isoentálpico 
(onde são consideradas as hipóteses típicas de simplificação na análise Termodinâmica de 
Engenharia, como por exemplo, processo para volume de controle adiabático em regime 
permanente e desprezo dos termos de energia cinética e potencial).

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

3 | 	PROPOSTA DO TRABALHO
O objetivo deste trabalho é determinar os custos exergéticos de um ciclo de 

refrigeração utilizando o conceito de neguentropia. O processo de investigação permitiu 
a modelagem matemática, tendo, portanto, a pesquisa caráter quantitativo. Sendo assim, 
foi efetuado um estudo no setor de refrigeração de frio alimentar em um supermercado 
atacadista-varejista com as seguintes condições de operação:
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•	 A unidade de refrigeração do supermercado estava em pleno funcionamento no 
momento da coleta dos dados para o desenvolvimento da análise. Os dados fo-
ram adquiridos a partir do projeto de instalação e de equipamentos de medição 
da própria unidade térmica e repassados pela equipe que realiza manutenção 
no local;

•	 O estado de referência é a pressão atmosférica (101,3kPa) e temperatura de 
25 Cº;

•	 A exergia cinética e potencial de qualquer fluxo exergético assume-se como 
zero. As simulações 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 refrigeração de 
frio alimentar, onde temos uma temperatura de evaporação de -10°C e temperatura no 
condensador de 72oC, com o R134a como fluido de trabalho.

Dados disponíveis
Variável			   Valor			   Descrição
T0			   298,15K			   Temperatura do meio de referência
P0			   131,35 kPa		  Pressão do meio de referência
H0			   424,5 kJ/kg		  Entalpia do meio de referência
S0			   1,901*kJ/kg*K		  Entropia do meio de referência
ṁ			   1,376 kg/s		  Vazão de massa do sistema
T1			   -10ºC			   Temperatura de entrada no compressor
T2			   72°C			   Temperatura de entrada no condensador
T3			   45 °C			   Temperatura de entrada na válvula
T4			   -10 ºC			   Temperatura de entrada no evaporador
P1			   200 kPa			   Pressão de entrada no compressor
P2			   1054,9 kPa		  Pressão de entrada no condensador
P3			   1172,11 kPa		  Pressão de entrada na válvula
P4			   200 kPa			   Pressão de entrada no evaporador

Tabela 1 – Variáveis Termodinâmicas conhecidas

3.1	 Descrição do processo
A finalidade dos equipamentos é utilizar o fluido refrigerante R-134a para remoção de 

calor nos expositores dos alimentos dentro do supermercado obtendo assim, o resfriamento 
necessário para cada tipo de alimento. São eles:

•	 32 evaporadores (com capacidade de evaporação total de 121.208 kcal/hora);

•	 Três condensadores (com capacidade de condensação total de 297.936 kcal/
hora);
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•	 Quatro compressores (com capacidade total de 97.200 kcal/hora);

•	 Uma válvula de expansão.

Na figura 7 é apresentada a estrutura produtiva da planta de refrigeração. As setas 
verdes representam o fluxo de transferência de calor; as setas rosas representam as 
potências; 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 entrópico (neguentropia).

As variáveis U, F e S são referentes aos termos desagregados energia interna, 
termo de trabalho de fluxo e termo entrópico, respectivamente. Com a determinação deles, 
é possível determinar o custo exergético e unitário de cada fluxo e consequentemente de 
cada equipamento

3.2	 A Formulação F-P
A concepção Fuel – Product- Loss (FPL) apresentada em análises exergéticas 

definem para um volume de controle um propósito produtivo, um fluxo de combustível 
consumido durante o processo de transformação e os fluxos de perdas do sistema, quando 
são considerados na investigação. De acordo com Valero et al (2004), esta atribuição é 
arbitrária, porém é sempre uma combinação de fluxos exergéticos entrando e saindo do 
volume de controle. Na Tabela 2 é apresentada a formulação F-P para os equipamentos 
e volumes de controle fictícios (junções) onde é possível explicitar o fluxo neguentrópico, 
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 Wc S21 U21+F21

Condensador U23+F23 S23

VE U34 S43 F43

Evaporador S14 F14+U14+QL

Junção U U14+U21 U34

Junção F F21+F14+F43 F23

Junção S S23 S14+S43+S21

Tabela 2 – Definição F-P
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Figura 2 – Estrutura produtiva Modelo UFS

Fonte: O autor (2019)

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

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
Com base na estrutura física da planta, a destruição 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 expansão.

A figura 3 abaixo mostra bem isso
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Figura 3 – Exergia destruída nos equipamentos

Fonte: o autor

A partir da solução do sistema de equações, são apresentados na tabela 03, os 
resultados para os custos exergéticos e unitários dos fluxos. foram determinados. 

Na válvula de expansão observa-se o maior custo exergético e consequentemente 
maior custo exergético unitário, resultando numa menor eficiência. O condensador também 
apresenta um custo exergético relativamente alto, juntamente com seu custo unitário. Isso 
se deve pelo fato de estarmos diante de equipamentos dissipativos.

Fluxo Fluxo Produtivo B* (Custo exergético em kW) K (Custo unitário)

1 U14 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 unitários do sistema

Fonte: o autor 
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Podemos concluir que:
A tabela 3 fornece o valor do custo exergético e unitário de cada fluxo, e 

consequentemente para cada equipamento;
Os fluxos U14 e U21 representam os fluxos do evaporador e compressor, 

respectivamente. Possuem custos exergéticos relativamente mais baixos em relação ao 
condensador e válvula de expansão;

O produto do condensador (neguentropia) foi o que apresentou o maior custo 
exergético e o maior custo exergético unitário foi obtido no produto da válvula de expansão;

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