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Resumo

LORENZONI, R. A. (2017), Uma Avaliacdo da Melhoria na Precisdo do Diagndstico
Termoecondmico por meio da Desagregacdo da Exergia e do Isolamento de
Equipamentos Dissipativos, Vitoria, 149p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia

Mecanica) — Centro Tecnologico, Universidade Federal do Espirito Santo.

Neste trabalho, diferentes metodologias termoeconémicas (E, E&S, H&S, UFS e
UFS+) sdo aplicadas no diagnostico termoecondmico em diferentes sistemas térmicos
utilizando a férmula de impacto no insumo e visando avaliar o aumento de precisao e qualidade
dos resultados por meio do isolamento dos equipamentos dissipativos na estrutura produtiva e
desagregacdo da exergia fisica. Os sistemas analisados foram escolhidos em funcdo de seus
equipamentos dissipativos: um sistema de poténcia a vapor (condensador), uma bomba de calor
(valvula) e um sistema de refrigeracdo (valvula e condensador). Os modelos E e E&S
mostraram-se inadequados em todos o0s casos por ndo permitirem o isolamento dos
equipamentos na estrutura produtiva, sendo que o Gltimo também apresenta inconsisténcias
termodinamicas. Os modelos H&S e UFS apresentaram bons resultados para o sistema de
poténcia a vapor quantificando as falhas em todos os componentes. Os modelos UFS e UFS+
foram os unicos que permitiram total isolamento dos equipamentos na bomba de calor e no
sistema de refrigeracdo, entretanto, a influéncia das unidades ficticias no diagndstico néo

permitiu uma analise exata dos impactos das anomalias.

Palavras-chave

Termoeconomia, Diagnostico, Equipamentos Dissipativos, Desagregacao de Exergia.



Abstract

LORENZONI, R. A. (2017), An Evaluation of Improvement in the Accuracy of
Thermoeconomic Diagnosis through Exergy Disaggregation and Dissipative
Equipment Isolation, Vitdria, 149p. M.Sc. Thesis (M.Sc. Mechanical Engineering) —

Technological Center, Federal University of Espirito Santo.

In this work, different thermoeconomic methodologies (E, E&S, H&S, UFS and UFS)
are applied in the thermoeconomic diagnosis of different thermal systems by the fuel impact
formula focusing on evaluating the accuracy and quality improvement of the results through
the dissipative equipment isolation in the productive structure and physical exergy
disaggregation. The analysed systems are chosen according to its dissipative equipment: a
vapour power system (condenser), a heat pump (valve) and a refrigeration system (condenser
and valve). The E and E&S models showed to be inadequate in all scenarios as they do not
allow complete equipment isolation in the productive structure, where the latter also presents
thermodynamic inconsistencies. The UFS and H&S models are considered a good option to
evaluate vapour power systems quantifying the faults in all components. The UFS and UFS+
models are the only ones who allowed total equipment isolation for the heat pump and the
refrigeration system. Nonetheless, the influence of the productive diagram fictitious unities
does not allow an exact analysis of the anomalies impact for the last two systems.

Keywords

Thermoeconomics, Diagnosis, Dissipative Equipment, Exergy Disaggregation.
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SIMBOLOGIA
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1. INTRODUCAO

Recentes estudos do ‘World Energy Council’ (2016) preveem que a demanda
energética mundial deve dobrar até 2060 de forma que um grande investimento sera necessario
em fontes de energia limpa, com previsdes de maiores crescimentos para geragdo de energia a
partir de fonte solar e e6lica. Apesar disto, prevé-se um decréscimo no consumo de energia per
capita devido a criacdo de tecnologias mais eficientes e de politicas energéticas mais restritas.
A busca por equipamentos com melhor desempenho também ocorre em sistemas de
refrigeracdo e de aquecimento, j& que representa grande parte dos custos de construcéo,
operacdo e consumo de energia de edificios (CIULLA, LO BRANO e ORIOLI, 2010).

Além dos progressos na utilizacdo de meios renovaveis de energia, avangos também
sdo realizados nas formas de monitoramento e manutencdo dos sistemas térmicos, visando
prever possiveis desvios dos equipamentos e anomalias, que podem gerar maiores custos de
operacao para os sistemas térmicos em geral. O impacto das anomalias pode ocorrer através da
reducdo do produto Util do sistema (poténcia e/ou calor) utilizando a mesma quantidade de
insumos, ou através do aumento da quantidade de insumos para obtencdo do mesmo produto
(OROZCO, 2017). Adicionalmente, paradas para manutencdo podem ser otimizadas ao se
determinar quais equipamentos de todo o sistema possuem maior impacto no consumo
adicional de insumos e priorizar seu reparo. Desta forma, o diagnostico termoecondmico surge
como uma alternativa para identificar os equipamentos que apresentam anomalias dentro do
sistema e para quantificar este impacto no processo economicamente. O conceito de detecgédo
de falhas em sistemas térmicos é tdo importante que, por exemplo, foi estimado que a indUstria
petroquimica americana tenha sofrido aproximadamente 20 bilhdes de ddlares em perdas

devido a ma gestdo de eventos anormais (NIMMO, 1995).

Diagnostico pode ser definido como a determinacéo das causas de uma anomalia, ou
comportamento inesperado, a partir de seus sintomas (LAZZARETTO et al., 2006), sendo que
a complexidade da andlise depende diretamente da complexidade do sistema em questdo. Para
sistemas térmicos, em especial, uma falha em um componente pode alterar o comportamento
de outro ou, até mesmo, de todos os outros dispositivos do sistema, podendo exigir recursos
adicionais de outro item que pode estar em perfeitas condi¢des, dificultando assim a

identificacdo do equipamento com a verdadeira falha.

A termoeconomia é uma disciplina que combina conceitos de termodinamica e

economia para modelagem de sistemas térmicos representando todo o processo de distribuigdo
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de custos em uma planta (UCHE, 2000), sendo um campo que vem sendo amplamente utilizado
nos ramos de otimizacdo, diagndstico e alocagdo de custos nestes sistemas.

Enquanto o diagndstico termodinamico tem como objetivo prever possiveis anomalias
e seus impactos na eficiéncia do sistema, o diagnostico termoeconémico tem como propdsito a
deteccdo de variagdes na eficiéncia da planta, assim como estimar a origem da falha e seu valor
econdmico para a operacdo (VALERO et al., 2004a).

Na termodinamica, os estudos de diagnostico sao baseados nos fluxos exergéticos de
cada componente de forma a descrever o comportamento do sistema. A utilizacdo da exergia
como base para as analises em prol da energia tem maior aplicabilidade, pois compara diversos
fluxos em um mesmo referencial, avaliando a qualidade dos fluxos e ndo apenas sua quantidade,

valorizando seu maximo potencial tedrico de realizacao de trabalho.

Um dos métodos mais difundidos € a equacdo de impacto de combustivel (‘Fuel
Impact Formula’), proposto por Lozano et al. (1994) que descreveu através de equacdes
matematicas qual seria o consumo adicional de combustivel na presenca de anomalias no
sistema utilizando dados termodinamicos das condicdes reais de operacdo e das condicdes
ideais de projeto. Esta teoria foi aperfeicoada posteriormente por outros autores (VALERO et
al., 2004b), sendo também aplicada em conjunto com outras metodologias para aumento de sua
eficiéncia (OROZCO, 2017).

A abordagem termoecondmica classica é baseada na representacdo produtiva do
sistema, chamada estrutura produtiva (VALERO, SERRA e LOZANO, 1993). Nela, todos os
componentes sdo representados em termos de fluxos de exergia, possuindo um objetivo,
também denominado produto, que é obtido a partir do consumo de insumos ou recursos.
Entretanto, alguns componentes dos sistemas térmicos ndo possuem produtos e insumos bem
definidos como, por exemplo, 0s equipamentos dissipativos como condensadores e valvulas, de
forma que estes, devem ser representados no diagrama produtivo em conjunto com outros
equipamentos. Este contratempo, do ponto de vista de diagnostico, inviabiliza uma correta
analise do sistema, j& que se torna impossivel identificar anomalias em componentes que nao
estdo isolados, podendo a falha estar ocorrendo em qualquer um dos membros pertencentes a

esta unidade produtiva.

Novas metodologias de desagregacédo dos fluxos vem sendo desenvolvidas ao longo
dos ultimos anos de forma a eliminar este problema na representacdo da estrutura produtiva.

Serra (1994) utilizou apenas os fluxos de exergia para suas analises da estrutura produtiva em
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um conceito denominado exergoeconomia, aqui chamado modelo E. Frangopoulos (1983) usou
o fluxo ficticio chamado de neguentropia, que consistia no produto entre a varia¢ao de entropia
do estado real e do estado morto restrito e a temperatura ambiente. Este fluxo, juntamente com
0 de exergia, € aqui denominado como modelo E&S de desagregacao, sendo utilizado por outros
autores (CERQUEIRA, (1999); UCHE, (2000)). Posteriormente, Santos, Nascimento e Lora
(2006) desagregaram a exergia em parcelas entélpicas e entropicas, criando o modelo H&S. Em
seus estudos, Lourenco (2012) criou 0 modelo UFS que desagrega a parcela entalpica da exergia
em energia interna e trabalho de fluxo, mostrando uma alternativa para o isolamento
termoeconémico de valvulas no diagrama produtivo. Um novo nivel de desagregacdo
exergeética foi proposto por Lourenco (2016), onde foi possivel desagregar o trabalho de fluxo
em suas parcelas de trabalho de volume e de pressdo, em um modelo denominado UFS+. Este

ultimo também permitiu o isolamento de valvulas para modelos de fluidos como gases ideais.

1.1.Motivacéo

Todos os modelos acima vem sendo amplamente explorados no ramo de alocagéo de
custos e otimizacdo, porém ainda faltam informac6es sobre a utilizacdo destes em problemas
de diagndstico termoeconémico. Muitos trabalhos vem sendo desenvolvidos em prol de uma
solucdo geral para esta questdo, principalmente em desenvolver metodologias para identificar
corretamente as anomalias intrinsecas do sistema, como os apresentados por Orozco (2017) e
por Perez, Lizarraga e Revilla (2017). O primeiro aplicou seu método no problema CGAM
(VALERO, LOZANO e SERRA, 1994) utilizando o modelo termoecondmico H&S e o
segundo aplicou seu método para um sistema de aquecimento de agua predial, utilizando para

tal, o modelo E de exergia total.

A abordagem termoeconémica a ser utilizada é um dos primeiros passos a serem
definidos mediante uma anélise de diagnostico e deve, portanto, ser escolhida de maneira a
descrever cada equipamento com seus produtos e insumos, garantindo assim a qualidade do
procedimento. A aleatoriedade na escolha dos fluxos atuantes como produtos e insumos
mediante certos critérios, assim como a auséncia de estudos para comparacao destas abordagens
para diagndstico, em especifico, € a principal motivacao para realizacdo deste trabalho, que
espera fornecer argumentos para uma possivel padronizacdo futura. Com esta finalidade serdo

considerados apenas estudos de casos com sistemas térmicos simples, mas que incorporam
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equipamentos dissipativos, de maneira que 0s conceitos aqui empregados podem ser utilizados

para casos mais sistemas de maior complexidade.

1.2.0bjetivos

O objetivo deste trabalho € avaliar o aumento da precisdo e da qualidade dos resultados

do diagnostico termoeconémico por meio do isolamento dos equipamentos dissipativos e

desagregacdo da exergia fisica. Para tal utilizam-se as metodologias termoeconémicas E, E&S,

H&S, UFS e UFS+ para avaliar trés diferentes sistemas térmicos através da formula de impacto

no insumo visando identificar os componentes defeituosos em anomalias pré-estabelecidas.

1.3.0Dbjetivos especificos

Aplicar as abordagens termoecondmicas E, E&S, H&S e UFS em um ciclo de geragéo
de poténcia a vapor (ciclo Rankine) para a analise de diagndstico utilizando a férmula
de impacto no insumo com a simulacdo de quatro anomalias individuais e uma geral,
verificando a eficdcia dos modelos na identificacdo da falha e tratamento do
equipamento dissipativo, neste caso, 0 condensador;

Aplicar as abordagens termoeconémicas E, E&S, H&S, UFS e UFS+ em uma bomba
de calor para a analise de diagnostico utilizando a formula de impacto no insumo com
a simulagdo de quatro anomalias individuais e uma geral, verificando a eficicia do
modelo na identificacdo da falha e tratamento do equipamento dissipativo, neste caso,
a valvula de expansao;

Aplicar as abordagens termoecondmicas E, E&S, H&S, UFS e UFS+ em um sistema de
refrigeracdo por compressao de vapor utilizando a formula de impacto no insumo com
a simulagdo de quatro anomalias individuais e uma geral, verificando a eficicia do
modelo na identificacdo da falha e tratamento dos equipamentos dissipativos, neste

caso, a valvula de expansao e o condensador.

1.4.Estrutura da dissertacao

Com o proposito de atingir os objetivos acima descritos, esta dissertacdo, além deste

capitulo de introducgéo, conta ainda com mais sete capitulos:
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O Capitulo 2 fornece uma revisdo do estado da arte da termoeconomia e do diagnostico
termoecondmico, contemplando os principais desenvolvimentos em ambas as areas até
a atualidade;

O Capitulo 3 traz a fundamentacéo tedrica dos modelos termoeconémicos utilizados no
decorrer do trabalho, explicitando suas diferencas e aplicacbes. Um sistema de
refrigeracdo por compressdo de vapor é utilizado como exemplo para criacdo das
estruturas produtivas em cada modelo;

O Capitulo 4 apresenta a formulacdo matematica da formula de impacto no insumo,
sendo este 0 método de diagnostico utilizado neste trabalho. Além disso, sua aplicacéo
detalhada é demonstrada analisando um sistema de poténcia a vapor com anomalias
simuladas;

O Capitulo 5 apresenta o primeiro estudo de caso, que consiste em um sistema de
poténcia a vapor com a presenca do condensador como equipamento dissipativo.

No Capitulo 6 o segundo estudo de caso é analisado, consistindo de uma bomba de
calor, tendo como equipamento dissipativo uma valvula de expansao;

O Capitulo 7 apresenta o terceiro e Ultimo estudo de caso, onde o diagndstico
termoecondmico é aplicado em um sistema de refrigeracdo com dois equipamentos
dissipativos obrigatorios: o condensador e a valvula;

Finalmente, no Capitulo 8 sdo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho, assim

como sugestdes para trabalhos futuros.
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2. ESTADO DA ARTE DO DIAGNOSTICO TERMEOCONOMICO E DA
TERMOECONOMIA

Nesta secdo € apresentada uma revisdo bibliografica sobre diagnostico
termoecondmico e os modelos termoeconémicos existentes. Primeiramente, € mostrado um
historico das evolugdes conceituais na area de diagnéstico aplicado tanto para sistemas de
geracdo de poténcia como para refrigeracdo, assim como os trabalhos mais recentes na area e
suas realizagdes. Na segunda parte, um breve histdrico sobre os modelos termoecondmicos é

descrito, assim como sua aplicabilidade e restricGes.
2.1. Diagnostico termoecondmico

O diagnostico termoecondmico baseia-se na comparacgdo entre dois estados: o estado
de referéncia operacional, que corresponde as condic¢des de projeto ou outra considerada como
isenta de falhas; e o estado real do sistema (condicdo atual) de forma a se obter os desvios de
consumo e producdo de cada equipamento e identificar os locais de falhas e, assim, otimizar as
rotinas de manutencdo evitando paradas prolongadas ou desnecessarias, 0 que impacta
diretamente no custo operacional do sistema. E importante ressaltar que as condicdes externas
ou ambientais do sistema de referéncia devem ser as mesmas do estado real, caso contrario,
resultados errdneos podem ser obtidos. Em casos onde as condigdes externas séo diferentes das
condicGes de projeto, um novo estado de referéncia pode ser obtido através de simulacfes
computacionais (PACHECO-IBARRA, 2011).

O primeiro trabalho na area de diagnostico termoecondmico foi realizado na década
de 1980 por Valero et al. (1986) atravées do projeto GAUDEMO para as termelétricas a carvao
da Endesa na Espanha que tinha como objetivo criar e aplicar um procedimento para analise de
testes de performance assistidas por computador utilizando auditorias exergéticas do sistema
(VALERO et al., 2004c). O primeiro artigo sobre a defini¢do e calculo de custos exergéticos
foi publicado por Valero, Lozano e Mufioz (1986) e sua primeira aplicagdo préatica foi
demonstrada em Lozano e Valero (1987) onde este conceito € aplicado para o diagndstico de
um gerador de vapor indicando qual o consumo adicional de combustivel do mesmo em

comparacdo com as condicdes de projeto.

Um dos principais trabalhos da década de 1990 foi apresentado por Lozano et al.
(1994) onde foi desenvolvida, atraves dos conceitos de economia exergética, malfuncdo e
impacto sobre o consumo de combustivel (‘Fuel Impact’), uma teoria para o diagnéstico de

sistemas térmicos através da utilizagdo de uma estrutura produtiva seguindo as orientacdes de
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Frangopoulos (1987). Os autores também aplicam este conceito em uma planta de geragdo de

poténcia a vapor.

Torres et. al. (2002) introduz um novo método baseado na teoria estrutural e na
simbologia termoecémica, incluindo o impacto no consumo de combustivel e as economias
exergeéticas para obter a soma dos custos das irreversibilidades e malfun¢Ges dos componentes
de um sistema. Os conceitos de malfuncdo (irreversibilidade enddgena) e disfungéo
(irreversibilidade exdgena) sdo introduzidos, sendo o primeiro relacionado as ineficiéncias e o
segundo aos efeitos do primeiro nos outros equipamentos da planta, forcando estes a
consumirem maiores recursos devido aos requerimentos adicionais de outros elementos. Os
autores também definiram as malfuncdes intrinsecas como sendo aquelas causadas pela
degradacdo do proprio componente e, as malfun¢des induzidas, que devido a mudangas nos
parametros operacionais ocasionam mudancas na eficiéncia do equipamento como, por
exemplo, mudanca das condi¢des ambientais, da carga de producdo e de qualidade do

combustivel.

Na segunda parte do artigo (VALERO et al., 2002), esta metodologia € aplicada na
termelétrica a carvao de Escucha, que gera 160 MW de poténcia, localizada na Espanha. A
validacdo dos resultados do diagnoéstico é obtido com a utilizacdo de um simulador da planta
que representa com precisdo as condicdes de operacao, seja em condi¢cdes de projeto ou reais.
Foi possivel demonstrar o impacto no consumo de insumos para todos os equipamentos do
sistema. Entretanto, a metodologia ainda falha na identificacdo das malfuncGes intrinsecas
apenas com as condicdes operacionais da planta, ou seja, sem a presenca de um simulador ou
da utilizagdo de anomalias previamente induzidas. Contudo, algumas rela¢Ges entre 0 consumo
adicional de combustivel do sistema e 0s equipamentos foram obtidas, sendo estas especificas
para a planta analisada. Os autores também comprovaram que sua metodologia pode ser
utilizada com qualquer metodologia de desagregacao de exergia disponivel a época da pesquisa.

Em seu trabalho foi utilizado o modelo E&S, que utiliza aos fluxos de exergia e neguentropia.

A classificacdo das malfuncgdes de acordo com suas origens foi definida por Valero et
al. (2004b) de acordo com a Tabela 2.1.

Como diversas frentes de pesquisa estavam sendo desenvolvidas neste campo e com o
objetivo de oferecer uma base comum de trabalho para os pesquisadores em diagnostico
termoecomico, o problema TADEUS (‘Thermoeconomic Approach to the Diagnosis of Energy
Utility Systems’) foi proposto (VALERO et al., 2004a). Nele, os principais problemas para

aplicacdo do diagndstico foram apontados, assim como o nivel de detalhamento que deveria ser
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utilizado para uma andlise das condigdes de design e reais mencionadas. Uma planta de geracao
de ciclo combinado foi escolhida por ser o estado-da-arte em diversidade de processos, por
possuir tecnologia acessivel e devido a maior importancia que ciclos combinados apresentam a

época em questéo.

Tabela 2.1. Classificagéo das malfungoes.

Origem Categoria Descricao
§ Condic6es ambientais Variagdo na pressao, temperatura e umidade.
)
o Qualidade do combustivel Variacao do poder calorifico e composic¢éo.

Intervencdo do sistema de controle ocasionando
desvios das propriedades intensivas e extensivas.

Anomalias geradas pelas dependéncias de um
equipamento com o comportamento de outro.

Intrinsecas Presenca de anomalias (malfuncdes intrinsecas).
Fonte: Adaptado de Valero et al. (2004b).

Sistema de controle

Induzidas

Internas

Zaleta et al. (2004) apresentou o método de reconciliacdo para 0 Heat Rate e a poténcia
com a utilizacdo de um simulador. O sistema é descrito por variaveis dependentes e
independentes e os impactos na poténcia e no Heat Rate sdo mensurados, a partir dos estados
de referéncia e reais da planta, descartando efeitos ambientais, de controle e outras variaveis
internas. O impacto das malfungbes em cada subsistema foi entdo obtido para o problema
TADEUS. Um exemplo da metodologia pode ser visto na Figura 2.1, onde é possivel verificar
como as mudancas das condicdes de operacdo afetam a curva de performance do componente,
pelo deslocamento do ponto azul, que representa a condi¢do de referéncia até o ponto verde que
representa a eficiéncia do sistema com a variacdo das condi¢des operacionais. O ponto cinza
condiz com a condicao real de operacédo, onde a diferenca entre este e o ponto verde representa
o efeito da anomalia intrinseca e a diferenca entre a condicdo de referéncia e o ponto verde

representa a anomalia induzida.

Verda, Serra e Valero (2002) visando enfatizar as anomalias induzidas desenvolveram
um método que consiste na eliminacdo progressiva dos efeitos induzidos pelo sistema de
controle da planta e da dependéncia do comportamento dos equipamentos nas condic¢des
operacionais. Desta maneira, é possivel separar estas componentes e obter o impacto no
consumo de combustivel apenas para as malfuncBes intrinsecas dos equipamentos. Este
resultado é obtido através do isolamento dos componentes em condi¢fes de operacdo onde seus
insumos de referéncia sao artificialmente restaurados, caso o produto seja diferente da condigédo

de projeto, uma anomalia intrinseca esta presente. Para realizar tal analise é necessario, além
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das condicdes de referéncia e de operagéo da planta, uma nova condicéo, denominada livre, que
ndo contém os efeitos do sistema de controle, ou seja, uma condi¢do artificial da usina com

anomalias e sem um mecanismo de controle para adequacéao dos fluxos.

Produtos

Produto referéncia Jeeeesersessessrssmssemeei@Puanszserserensarsnsensanensanns o )
Anomalia induzida
Produto curva performance

Anomalia intrinseca

Produto real Q

Insumo referéncia * Insumo real Insumos

Figura 2.1. Curva de performance de equipamento genérico com identificacdo das malfungdes
induzida e intrinseca de acordo com o método da reconciliacao.

Toffolo e Lazzaretto (2004) também visando uma desagregacdo das anomalias
intrinsecas e induzidas criaram um novo indicador exergético baseado na alteragdo das curvas
caracteristicas dos componentes afetados pelas anomalias, sendo estas causados por suas
anomalias intrinsecas. Para o caso de anomalias induzidas o ponto de opera¢do do equipamento

apenas se desloca sobre a curva caracteristica, adaptando-se as novas condi¢des de operacao.

Como forma de avaliar a eficiéncia dos modelos termoecondmicos aplicados ao
problema TADEUS, Lazzaretto et al. (2006) compararam quatro abordagens para o tratamento
de malfuncBes: 0 método da reconciliacdo (ZALETA et al., 2004), a formula de impacto no
insumo (LOZANO et al., 1994), a férmula de impacto no insumo com remocéo dos efeitos
induzidos (VERDA, SERRA e VALERO, 2002) e o método das curvas caracteristicas
(TOFFOLO e LAZZARETTO, 2004). Mesmo utilizando os mesmos principios basicos, porém
metodologias diferentes, os resultados de cada uma sdo complementares aos outros. Os métodos
que utilizavam o consumo especifico de exergia dos equipamentos como parametros sdo mais
apropriados para avaliar em que extensdao cada componente, sistema de controle ou variaveis
externas ao sistema. Ja as metodologias que se baseavam unicamente na modelagem
termodindmica do sistema permitiram uma identificacdo direta das causas das anomalias devido

a maior diferenca entre os estados de referéncia e de operagéo.
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Com o objetivo de verificar quais informagdes sdo obtidas de indicadores de
performance presentes na literatura em trés diferentes niveis de exatiddo no diagndstico
termoecondmico, Verda (2006) comparou como a variagdo no consumo unitario de exergia, as
malfuncdes e a formula de impacto no consumo de combustivel eram capazes de indicar o0s
componentes do sistema TADEUS que continham malfunc@es intrinsecas. No primeiro nivel
de diagnostico foi uma simples comparacdo entre o estado de referéncia e as condigdes de
operacdo. O segundo nivel consiste em substituir as condi¢des de operacdo por uma condicao
livre, que ndo contém as influéncias do sistema de controle, assim os efeitos induzidos nédo se
propagam & montante do equipamento devido aos ajustes operacionais que nao sao realizados.
No terceiro nivel, os efeitos induzidos s&o eliminados ao se utilizarem as curvas de performance
dos equipamentos para comparacdao com o estado real. Por fim, o mesmo concluiu que no
primeiro nivel é realizado um filtro dos efeitos induzidos, porém ndo garante a correta
localizagdo das anomalias. Ao excluir os efeitos do sistema de controle, pode-se analisar com
maior detalhe os subsistemas da planta, sendo o bastante caso tenha-se por objetivo apenas
localizar a principal malfuncdo do sistema. Caso busque-se localizar todas as anomalias do
sistema, sera necessario filtrar todas as malfun¢ées induzidas, necessitando assim do terceiro

nivel, o que aumenta consideravelmente a complexidade da andlise.

Zhang et al. (2007) utilizaram a analise de impacto no consumo de combustivel para
avaliar uma usina termelétrica a carvao pulverizado na provincia de Yiyang, com poténcia de
300 MW. Um novo método € proposto para analise das malfunc@es induzidas através de uma
separacao progressiva dos efeitos induzidos com a utilizacdo do consumo unitario de exergia e
das curvas caracteristicas de performance do componente. Primeiramente, os valores de
disfuncdo e malfuncdo sdo matematicamente separados pela analise de impacto de combustivel
e entdo a malfunc¢do induzida em cada equipamento é separada da malfuncéo total, sobrando
assim apenas a contribuicdo relativa as malfungdes intrinsecas dos equipamentos. Desta forma,
a malfuncdo induzida, que tem sua origem em mudancas nas condi¢fes operacionais do sistema
pode ser isolada. Entretanto, 0 modelo somente pode ser utilizado para condi¢des operacionais
proximas da de projeto e ndo permite identificar a localizacdo das anomalias intrinsecas. Os

autores utilizaram o modelo E&S para obtengédo da estrutura produtiva.

Para avaliar a efetividade das metodologias para diagnostico termoeconémico por
indicadores termodindmicos através da variacéo de variaveis de operacao, Uson e Valero (2011)
compararam trés delas em uma planta de 3 x 350 MW movida a carvdo por um tempo de

operacao de seis anos: analise quantitativa de causalidade, baseado na descri¢do termodinadmica
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do sistema, regressdo linear e redes neurais, que tem embasamento empirico. A primeira foi
qualificada para os efeitos de todas as varidveis, enquanto as outras duas somente foram

eficazes para enfatizar os maiores efeitos em sistemas complexos.

Silva et al. (2009a) realizaram uma comparagdo entre a férmula de impacto no
consumo de combustivel e 0 método da reconciliagdo aplicado a um sistema de cogeragéo,
utilizando o modelo termoecondmico H&S (SANTOS, NASCIMENTO e LORA, 2006) na
estrutura produtiva. Foram induzidas anomalias no evaporador e no economizador de alta
pressdo e na turbina a gas. Foram encontradas dificuldades em diferenciar as anomalias
induzidas das intrinsecas dos equipamentos utilizando o primeiro método. Os resultados
encontrados ndo deixaram claro onde a anomalia intrinseca estava localizada. Quanto ao
método da reconciliacdo, foi especificado com clareza os equipamentos que continham
anomalias intrinsecas, apenas a eliminacdo dos efeitos induzidos através do modelo limpo de
operacdo. Baseado nos resultados do ultimo método, esta aplicacdo foi apresentada no ECOS
2009 (SILVA et al., 2009b). O método mostrou-se eficiente quando aplicado ao modelo H&S,
entretanto, ainda se torna necessario conhecer as curvas caracteristicas de todos os componentes
para realizar a analise, aumenta a complexidade do sistema, mesmo ndo havendo necessidade
de heuristicas avancadas para anélise dos dados. Salienta-se que este método foi aplicado em
uma planta de cogeracdo e que o mesmo ndo foi testado em sistemas térmicos com outros

equipamentos, como valvulas.

Em outro trabalho, Junior et al. (2013) desenvolveram uma ferramenta computacional
para representar o modelo de uma turbina a gas e simular condi¢des de projeto e de operacao.
Para a avaliagdo do impacto no custo da poténcia gerada, fez-se uso da férmula de impacto no
insumo e de uma adaptacdo da Teoria Estrutural Termoeconémica para representar o sistema
térmico. O sistema foi testado induzindo anomalias em certos componentes da planta, onde o
simulador foi capaz de identificar as malfuncdes e disfuncbes causados pelas mesmas, assim
como seu impacto econdmico, além de apresentar sensibilidade suficiente para uma condicao

real de operacao.

Quando aplicado & sistemas de refrigeracdo e ar condicionado, o diagnostico
termoecondmico tem grandes potencial, apesar de ndo ser uma area muito explorada
academicamente. Muito estudo tem sido dedicado as técnicas FDD (‘Faults Detection and
Diagnosis’), principalmente devido a sua grande demanda, de acordo com Kharseh,
Altorkmany e Nordell (2011), sistemas de refrigeracdo e aquecimento de edificios

correspondem a quase 50% do consumo mundial de energia. O diagnéstico termoecondmico,
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em especial, a formula de impacto no consumo de combustivel, devido ao seu carater
quantitativo, permitiria, de acordo com Piacentino e Talamo (2013a) uma anélise de condic¢Ges
fora de projeto, com a identificacdo do local das falhas e seu respectivo impacto no consumo
de combustivel; e também o avanco no desenvolvimento de sistemas de monitoramento que
poderiam gerar alarmes, por exemplo, em caso de quedas de 5 a 10% do COP. Desta forma
pode-se reduzir a quantidades de paradas para manutencdo e, consequentemente, otimizar 0s

custos.

Uma das primeiras aplicacbes do diagnostico termoecomico para sistemas de
refrigeragéo foi proposto por D’Accadia e De Rossi (1998) que aplicaram a Teoria do Custo
Exergético (VALERO, LOZANO e MUNOZ, 1986) com desagregacio da exergia em parcelas
térmica e mecanica, juntamente com o fluxo de neguentropia em uma planta de refrigeracédo
simplificada com uma torre de resfriamento. Os autores conseguiram demonstrar que a
metodologia pode ser utilizada em sistemas de refrigeragdo, embora nenhuma anélise

aprofundada tenha sido realizada em prol de identificar a causa das falhas.

Entretanto, o diagnostico termoecondmico tem encontrado algumas dificuldades
guando aplicado a sistemas de refrigeracdo (PIACENTINO e TALAMO, 2013a). Uma destas
é o isolamento durante a criacdo da estrutura produtiva, do condensador e do dispositivo de
expansao, devido a dificuldade em se definir seus produtos e insumos. O primeiro é um
equipamento dissipativo, tendo como Unica funcdo a retirada de calor do ciclo. Com a utilizacao
do fluxo ficticio de neguentropia (FRANGOPOULQS, 1983), foi possivel realizar seu
isolamento no diagrama produtivo, sendo a neguentropia produzida no condensador distribuida
posteriormente para todos os outros equipamentos do sistema. O segundo problema de
isolamento € o dispositivo de expansdo que, de acordo com a teoria termoecondmica
convencional, consome exergia mecanica devido a queda de pressdo e aumenta a exergia
térmica. Esta tratativa tem gerado controvérsia no meio académico (PIACENTINO e
TALAMO, 2013a), pois as parcelas mecénica e térmica da exergia ndo dependem do estado de
referéncia e das propriedades do fluido e sim do tipo de processo reversivel realizado para

transicdo do estado do fluido para o estado de equilibrio com o ambiente.

Utilizando a desagregacédo da exergia em suas parcelas térmica e mecénica, juntamente
com os conceitos de residuos definidos por Torres, Valero et al. (2008), Piacentino e Talamo
(2013a) analisaram um sistema de ar condicionado resfriado a ar de 120 kW com o auxilio de
um simulador para avaliar os dados termodindmicos em condi¢fes de operacdo normais e com

anomalias. Eles utilizaram cinco anomalias diferentes, sendo estas aplicadas separadamente ou
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em conjunto. A forma de diagnostico utilizada forneceu desvios no consumo adicional de
exergia provocado por falhas individuais, principalmente devido a modelagem inapropriada da
valvula de expansdo e também, devido a presenca de falhas sistémicas que nao conseguem ser
tratadas por este modelo de diagnostico. Conclui-se que, qualitativamente, algumas falhas
individuais foram facilmente indicadas nas analises, dentre elas incrustacdo no evaporador e

vazamento na valvula do compressor.

Piacentino e Talamo (2013b) também verificaram como os niveis de exatiddo de Verda
(2006) poderiam ser aplicados para sistemas de refrigeracdo. Para o primeiro nivel de exatidao
que consiste em uma simples andlise das malfungdes por comparagdo entre os estados de
referéncia e de operacéo para identificacdo dos locais de anomalias ndo se aplica para sistemas
de refrigeracdo devido a resultados erréneos (PIACENTINO e TALAMO, 2013a). O segundo
nivel, que é baseado na simulacdo de um estado livre, sem a presenca de sistemas de controle
para ajustar as condi¢cdes de operacdo, ndo se aplica a refrigeracdo devido ao sistema liga-
desliga que ndo modifica os parametros operacionais, apenas liga ou desliga o compressor
guando necessario. Uma excecao seriam 0s sistemas com compressores de velocidade variavel.
O terceiro nivel exige modelos detalhados de cada componente e de suas curvas de
desempenho, para este caso a desagregacdo da exergia em parcelas térmica e mecanica, além
do fato de que cada equipamento pode ter curvas diferentes dependendo do tipo de refrigerante

que se utiliza e de sua curva de saturacdo, tornando os dados dos fluxos menos confiaveis.

Em sua nova proposta Piacentino e Talamo (2013b), estudando o mesmo sistema
descrito anteriormente, tratam o dispositivo de expansdo e o condensador de maneira
diferenciada na estrutura produtiva, dividindo cada um em dois subcomponentes: um que
consome e produz exatamente as mesmas quantidades de exergia térmica e mecanica que o
sistema sem anomalias, e outro que consome qualquer exergia destruida em presenca de
anomalias, sendo esta tratada como residuo e distribuida proporcionalmente para os outros
componentes do sistema. Desta maneira, variacbes nas pressdes de entrada e saida do
condensador e do evaporador ndo impactam o consumo unitario do dispositivo de expansao, o
que erroneamente poderia indicar uma malfuncdo intrinseca neste componente. As proporcdes
de distribuicdo de residuos de cada equipamento é definida a partir de simula¢fes com fortes
anomalias, onde os maiores valores indicam que falhas em seus respectivos componentes
induzem maior destruicdo de exergia no dispositivo de expansdo e no condensador. O método
se apresentou mais eficiente que a modelagem termoeconémica convencional para prever o

consumo adicional de exergia, entretanto, a confiabilidade dos resultados depende fortemente
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das consideracOes adotadas para as constantes de proporcionalidade das taxas de distribuigéo
da exergia destruida no condensador e no dispositivo de expansdo. Resultados satisfatorios
foram obtidas para as anomalias individuais. Da mesma forma, a eficiéncia da técnica de
diagnostico quando sdo os filtrados preliminarmente os efeitos de falhas sistémicas foi

aumentada.

E importante destacar que uma das limitagdes do diagnostico termoecondémico em
deteccdo de falhas em sistemas de refrigeracéo sdo as chamadas falhas sistémicas como, por
exemplo, sobrecarga ou vazamento de refrigerante. O método acima descrito baseia-se em
identificar falhas internas aos equipamentos, como estas ndo sdo intrinsecas aos mesmos, mas
sim um problema geral, ndo é possivel identificar o local de falha. Desta maneira, os efeitos

destas anomalias devem ser filtrados dos dados antes de iniciar a analise de diagnostico.

Recentemente, Perez, Lizarraga e Revilla (2017) compararam a utilizacdo da formula
de impacto no consumo de combustivel, baseada na analise de malfuncdes e disfuncBes, com a
andlise das curvas caracteristicas dos componentes. Tal analise foi aplicada em um sistema de
aquecimento predial e instalacdo de Aguas Quentes Sanitarias (AQS do inglés DHW -
‘Domestic Hot Water’) em condicGes dindmicas de operacdo devido aos constantes inicio e
desligamento do sistema de acordo com as demandas dos moradores. A simulacéo é feita em
passos de tempo de trinta segundos, onde as condicdes livres e de operacao sdo extraidas a cada
hora durante o inverno. Desta maneira, é possivel realizar a compara¢do com o estado de
referéncia, pois o estado livre permite obter as condi¢des de operacdo do sistema no momento.
Para a estrutura produtiva utilizou-se o modelo de exergia total (modelo E), com a justificativa
de que maiores niveis de desagregacdo exergética aumentariam muito o esforco computacional
para ganhos marginais nos resultados. Ressalta-se, que as valvulas presentes no sistema sao de
trés caminhos, possibilitando assim a separacdo entre produtos e insumos para estes
equipamentos. Os autores concluiram que nao foi possivel, apenas com a analise de malfuncdes
e disfuncgdes identificar o local das anomalias intrinsecas, porém o impacto geral no consumo
de combustivel foi correto. Por outro lado, as curvas caracteristicas permitiram avaliar cada
componente separadamente e obter os valores das malfungdes induzidas e intrinsecas.
Combinando os dois métodos foi possivel obter os valores das anomalias, juntamente com o
impacto no consumo de combustivel causado tanto pelas malfun¢des como pelas disfungdes
em e por cada equipamento. Contudo, o modelo nédo foi testado em um sistema com a presenca

de equipamentos dissipativos, possuindo um nivel reduzido de generalizag&o.
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2.2. Modelo termoecondmico

De acordo com Torres et al. (2002) a termoeconomia pode ser definida como a ciéncia
da eficiéncia energética que combina conceitos da segunda lei da termodindmica com aqueles

pertencentes ao ramo da anélise econémica.

Embora a teoria de unir conceitos exergéticos e econdmicos date do inicio do século
com o trabalho de Keenan (1932) e com as contribuicdes de outros autores, principalmente de
El-Sayed e Evans (1970), que forneceram os fundamentos matematicos para a otimizacao de
sistemas térmicos; foi apenas na década de 1980 que houve um grande desenvolvimento nesta
area. Frangopoulos (1983) e von Spakovsky (1986) formalizaram o primeiro método autbnomo
desenvolvido por El-Sayed e Evans. Tsatsaronis e Winhold (1985) foram os primeiros a definir
0 termo exergoeconomia, combinando 0s conceitos de exergia e economia para analise de
sistemas térmicos, sendo esta considerada uma das vertentes da termoeconomia, assim como
definiram os conceitos basicos da termoeconomia de insumo e produto. Valero, Lozano e
Mufioz (1986) definiram posteriormente o que seria a Teoria do Custo Exergético que se tornou

uma referéncia na area.

Durante a década de 1990, um grupo de especialistas interessados na disciplina decidiu
comparar suas metodologias em um problema de otimizacdo pré-definido e simples, que ficou
conhecido como problema CGAM, nomeado com as iniciais do principais colaboradores
(VALERO et al., 1994). O problema refere-se a uma planta de cogeracao que fornece 30 MW
de eletricidade e 14 kg/s de vapor saturado a 20 bar. O esquema da planta pode ser visto na
Figura 2.2. Os principais autores do problema demonstraram a aplicacdo de suas metodologias
para resolver o problema: Analise Funcional Termoecondmica (FRANGOPOULOS, 1994),
Teoria do Custo Exergético (VALERO, LOZANO e SERRA, 1994), Exergoeconomia
(TSATSARONIS e PISA, 1994) e Anélise Funcional de Engenharia (VON SPAKOVSKY,
1994). Santos (2009), em sua tese doutoral, ao analisar o problema, revela parte da frustacéo
aos interessados da &rea sobre as resolucgdes, pois 0s autores descreveram pouco sobre as
metodologias adotadas e questdes importantes dentro da termoeconomia nao foram tratadas
com detalhes como, por exemplo, a estrutura produtiva, as equacgdes auxiliares para atribuicao
dos custos e a alocacdo de residuos. Desta maneira, o objetivo final do grupo de estudo com o

problema, que seria a unificacdo das metodologias para campos de aplicagdo especificos, ndo
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foi atingida, j& que o conceito de custo exergético ndo foi completamente desenvolvido e

diferentes condicdes de aplicacdo foram utilizadas.

A comparacéo entre as metodologias acima descritas, foi realizada com mais detalhes
por Cerqueira (1999), em sua tese doutoral. Foi demonstrado que, apesar de o resultado das
metodologias serem diferentes, caso fosse utilizado o mesmo tratamento para as
irreversibilidades externas, os resultados seriam os mesmos (LOURENCO, 2016). Desta forma,
demonstrou-se que as metodologias termoecondmicas sdo semelhantes e que, sua principal
diferenca, esta na forma de tratamento das irreversibilidades externas (residuos), como os gases
de exaustdo das turbinas a gas, e no tratamento de equipamentos dissipativos, como o
condensador dos ciclos a vapor (SANTOS, 2009).
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Figura 2.2. Esquema simplificado do Problema CGAM.
Fonte: Adaptado de Valero et al. (1994).

Para unificar a Teoria do Custo Exergético e a Analise Funcional Termoecondmica,
desenvolveu-se a Teoria Estrutural do Custo Exergético (VALERO, SERRA e LOZANO,
1993). As modificagdes das metodologias Exergoecondémicas do problema CGAM foram
generalizadas em outra denominada SPECO (‘Specific Exergy Costing’) (LAZZARETTO e
TSATSARONIS, 2006). Esta se baseia em trés passos: i) a analise exergética do sistema, ii) a
definicdo de insumos e produtos para cada componente, iii) a aplicagdo das equacgdes de balanco
e custo exergoecondmico. Além disto, é permitida a desagregacgao da exergia em suas parcelas

quimica e fisica, sendo esta ultima ainda podendo ser posteriormente desagrega em mecanica e
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térmica. Os custos relativos aos equipamentos dissipativos devem ser realocados aos produtos

finais ou nos equipamentos que utilizam o produto destes como seu préprio insumo.

A Teoria Estrutural (ERLACH, SERRA e VALERO, 1999) foi proposta como um
padrdo para a formulacdo matematica de todas as metodologias termoeconémicas que séo
expressas sob a forma de equacdes lineares. Foi comprovado pelos autores que a Andlise
Funcional Termoecondmica, a Teoria do Custo Exergético, e outros métodos podiam ser
tratados por este novo método. Os autores demonstraram quando diferentes modelos
termoecondmicos sdo comparados utilizando a formulacdo da Teoria Estrutural, a Unica
diferenca entre os resultados é o nivel de agregacdo utilizado para conectar 0s equipamentos.
Foi ressaltado que o método de calculo de custos é baseado na regra da cadeia, sendo um método
rigoroso, ndo necessitando de nenhuma consideracdo subjetiva. Desta maneira, 0S custos
obtidos dependem exclusivamente do quanto as equacdes se adaptam ao comportamento do

sistema.

No formalismo da estrutura produtiva (VALERO, SERRA e LOZANO, 1993) todo
fluxo da estrutura produtiva deve ser descrito por meio de uma unidade extensiva, como a
exergia. Considera-se que todo fluxo entrando na unidade produtiva seja um insumo e todo
fluxo saindo da unidade seja um produto. Também podem ser utilizados as componentes da
exergia, cComo suas componentes térmica, mecanica e quimica, além da neguentropia, conforme
descrito anteriormente. Entretanto, certos componentes de sistemas térmicos, por ndo terem
produtos ou insumos bem definidos, ndo podem ser isolados dentro da estrutura produtiva.
Torres et al. (2008) definiram os equipamentos dissipativos como aqueles cuja funcédo é de
eliminar parcial ou totalmente fluxos indesejados, sendo que em alguns casos, 0s mesmos sao
adicionados ao sistema para melhorar a eficiéncia do sistema, como o condensador no ciclo
Rankine; e em outros casos, se torna essencial para a correta operacdo da planta, como 0s

precipitadores eletrostaticos para eliminacéo de cinzas dos gases de combustao.

Diversos estudos vem sendo realizados para avaliar o melhor método de desagregacao
da estrutura produtiva em termos de seus fluxos, de forma a isolar a maior quantidade possivel
de componentes, em especial, 0os equipamentos dissipativos. A primeira grande evolugéo neste
quesito foi alcangado com o fluxo ficticio de neguentropia (FRANGOPOULOS, 1983), que
pela primeira vez possibilitou o isolamento do condensador, ao considerar que 0 mesmo é o

distribuidor desta magnitude termodinamica no sistema.

Entretanto, quando a neguentropia é aplicada ao sistema junto aos fluxos de exergia,

alguns equipamentos dissipativos passam a ter eficiéncia maior que a unidade, ou seja, eles
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produzem mais do que consomem, o que de acordo com a Segunda Lei da Termodinamica
(Razao produto-insumo), é fisicamente impossivel. Tal resultado também é observado durante
a alocacdo de custos, onde estes elementos passam a ter custos exergéticos unitarios menores
do que a unidade, além disso, caso aplicada em uma planta de cogeracgéo, ocorre uma sobrecarga
do custo da poténcia em detrimento do custo do vapor, podendo até contradizer as vantagens
da cogeracdo quando comparado a producdo separada de vapor e poténcia (SANTOS,
NASCIMENTO e LORA, 2006). Tal problema, sé pode ser evitado com a utilizacdo dos
conceito de subprodutos da Teoria Estrutural do Custo Exergético, porém a mesma nao é

aplicada em qualquer sistema (SANTQOS, 2009).

Santos, Nascimento e Lora (2006) desenvolveram um novo método que consiste em
utilizar a parcela entrépica da exergia (fluxo real) ao invés da neguentropia (fluxo ficticio),
juntamente com a parcela de entalpia, denominando este modelo como H&S. Este novo método,
juntamente com o modelo E&S, foi aplicado a uma planta de cogeracéo e dessalinizacdo para
alocacdo de custos de seus produtos. Foi argumentado que o modelo E&S utiliza a neguentropia
duas vezes, sendo uma como fluxo ficticio, e a outra como uma parcela do fluxo de exergia,
sobrecarregando o custo da eletricidade. Também foram realizados estudos destes modelos em
sistemas de cogeracdo com turbina a gas (SANTOS et al., 2008b); em sistema Rankine
reversivel (SANTOS et al., 2009) e também em uma aplicacdo de diagndstico (SILVA,
VENTURINI, et al., 2009b).

Apesar de resolver grande parte das dificuldades em desagregacdo de estruturas
produtivas de sistemas de geracdo de poténcia, 0 modelo H&S ndo realiza um completo
isolamento dos componentes quando aplicado em sistemas de refrigeragéo, pois os dispositivos
de expansdo, como valvulas, ainda ndo possuiam um produto exergético definido. Uma nova
abordagem foi proposta por Lourenco (2012) consistindo na desagregacdo do fluxo fisico da
exergia em suas parcelas de energia interna (U — U,), de trabalho de fluxo (Pv — Pyvy) €
entropica (S — S,). Este modelo, denominado UFS, foi aplicado em uma bomba de calor
simples (compressor, condensador, valvula e evaporador), comprovando-se a viabilidade do
mesmo ao observar que todos 0s equipamentos possuiam eficiéncia exergética menor que a
unidade, seguindo os principios da termodinamica. Posteriormente, os autores aplicaram esta
metodologia com sucesso em um ciclo de refrigeracdo de dois estagios com ‘intercooling’
(LOURENGCO, SANTOS e DONATELLLI, 2012).

Para ciclos de refrigeracdo, em alguns casos por questfes de simplificacdo, assume-se

que o0s gases se comportam como gases ideais. Neste caso, 0 método UFS falha em definir
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produtos e insumo para dispositivos de expansao isentalpicos, isto ocorre porque o decréscimo
de pressdo da vélvula é proporcional ao seu aumento de volume, anulando desta forma a
expressao relativa ao trabalho de fluxo do modelo UFS. (LOURENCO, 2016) em sua tese
doutoral, visando uma abordagem termoecondmica para ser aplicada em qualquer sistema de
poténcia e refrigeracdo, propde o modelo UFS+. Neste modelo um novo nivel de desagregacédo
é proposto, ao desagregar o trabalho de fluxo nas parcelas de trabalho de pressao (Pyv; — PyVy),
e de trabalho de volume (v;P; — v;P,). Foi realizado um estudo de caso em uma turbina a gas
com reator nuclear resfriado a hélio, onde uma valvula de by-pass operando com gés real é
desagregada no diagrama produtivo segundo o modelo proposto.

Ressalta-se que o nivel de desagregacdo necessario nas estruturas produtivas depende
exclusivamente do nivel de precisdo desejado assim como dos tipos de componentes presentes.
Como pode ser visto na Figura 2.3, de acordo com o nivel de desagregacdo, a complexidade da
andlise se eleva, podendo exigir um grande esfor¢o computacional para o caso de sistemas

térmicos complexos.

Bf = my(ui—ug) + m;Po(v; — vo) + myv;(P; — Po) — m;To(s; — o)

Modelo UFSH U, FV, FP, S,
Modelo UFS U F. S,
Modelo E BF

1

Figura 2.3. Esquema de desagregacédo da parcela fisica da exergia para os modelos E, H&S, UFS e

UFS+.
Fonte: adaptado de Lourengo (2016)
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3. MODELAGEM TERMOECONOMICA

Esta secdo visa descrever os modelos termoeconémicos que serdo utilizados neste
trabalho sendo aplicados ao diagndstico termoeconémico, juntamente com as limitacdes em
relacdo ao isolamento dos componentes do sistema térmico na estrutura produtiva, além de

interpretagdes termodinamicas.

Para tal, serdo utilizados os conceitos da Teoria Estrutural (VALERO, SERRA e
LOZANO, 1993). No diagrama produtivo todos 0s equipamentos sdo representados por
retdngulos, denominados unidades produtivas, conectados com setas de fluxos que representam
seus insumos e produtos, cujos sentidos s@o de entrada e saida do retangulo, respectivamente.
Em casos onde ha presenca de mais de um fluxo entrando em uma unidade, sdo criadas as
juncoes, representadas por losangos. Semelhantemente, em casos de mais de um fluxo de saida,
as bifurcaces estdo presentes, representadas por circulos. Tal procedimento também é adotado
para jungdo de fluxos que posteriormente serdo consumidos por diversos componentes.
Ressalta-se que em todo diagrama, os fluxos de poténcia, mecanica ou elétrica, séo
representados a parte do fluxo exergético e de suas desagregacfes. Para insumo do sistema
como, por exemplo, a entrada de combustivel, uma seta de origem externa com sentido ao
sistema € incorporada no fluxo, sendo o mesmo procedimento adotado para um produto ou
residuo do sistema, com uma seta com sentido externo a planta. Um exemplo deste tipo de

estrutura pode ser visto na Figura 3.1:

£ F9

) o
F4
F6

F5
| —

Figura 3.1. Exemplo de diagrama produtivo.
Fonte: Adaptado de Torres et al., 2002.

Na figura é possivel observar os equipamentos representados pelos nimeros isolados
sendo interconectados pelos fluxos representados pelas letras F. Utilizando como exemplo a

unidade 1, observa-se que gera o produto F3 e utiliza como insumo o fluxo F9 oriundo da
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bifurcacdo B2, que, por sua vez, representa os produtos da unidade 3. Os fluxos F3 e F2 se
unem na juncgdo J1 e sdo distribuidos as unidades 3, 4 e ao meio externo, através dos fluxos F4,
F6 e F5, respectivamente, partindo da bifurcacdo B1. O fluxo F1 é o insumo do sistema, oriundo
de fonte externa, enquanto os fluxos F5, F7 e F8 sdo os produtos ou residuos, sendo destinados
a utilizacdo externa ou descarte. Fluxos representados pela simbologia Fij indicam a variagdo
da propriedade do estado i para o estado j. Apesar da Teoria Estrutural utilizar o conceito de
subproduto para a alocacdo de custos, a metodologia da Anélise Funcional Termoeconémica
(FRANGOPOULOQOS, 1994) sera utilizada neste trabalho para definicao dos custos das unidades
produtivas, onde todos os fluxos exergéticos considerados como produtos de uma unidade

possuem 0 mesmo custo unitério.

Para analisar os modelos termoecondmicos descritos neste trabalho e exemplificar
suas aplicacdes, sera utilizado o ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor da Figura 3.2,
composto por um compressor (CMP), um condensador (CND), uma vélvula (VLV) e um
evaporador (EVP).

3 @« —\
CND /
VLV CMP - W —
A
EVP
4 1 J
Butil
 /

Figura 3.2. Sistema de refrigeracdo por compressao de vapor para analise dos modelos

termoecondmicos.
Fonte: adaptado de Moran et al. (2014)

O sistema opera com o gas refrigerante R134a conectado a uma regido friaa 0 °C pelo
evaporador e uma regido quente (condigdo de referéncia exergética) a 26 °C (T,) pelo
condensador. O fluido de trabalho possui uma vazdo massica de 0,08 kg/s, enguanto o

compressor possui uma eficiéncia isentropica (ncyp) de 80% e consome 3,12 kW de poténcia
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para retirar 12,08 kW de calor do ambiente frio através do evaporador, possuindo uma taxa de
exergia associada a taxa de transferéncia de calor de -1 KW (By;;;), portanto com sentido saindo
do evaporador, conforme ja apresentado na Figura 3.2. Os dados termodinamicos do ciclo

podem ser vistos na Tabela 3.1, sendo obtidos com o auxilio do software EES®.

Tabela 3.1. Dados termodinamicos do sistema de refrigeracdo para analise dos modelos
termoecondmicos.

Eluxos T P B S H U F Fv Fe

(°C) (bar) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)

1 -10 2,0 1,46 -4,07 -2,62 -2,31 -0,31 -1,10 0,79

2 49 9,0 3,99 -3,49 0,50 0,64 -0,14 -1,71 1,58

3 30 9,0 3,50 -18,20 -14,69 -1284  -1,85 -1,90 0,05

4 -10 2,0 3,11 -17,80 -1469 -13,22 -1,48 -1,69 0,22

Dados relativos ao estado de referéncia exergética (T,=26 °C e Py=1 atm).
3.1.Modelo E

O modelo E é baseado na utilizacdo da exergia total como fluxo na estrutura produtiva,
tendo suas raizes em termoeconomia através da Teoria do Custo Exergético e na metodologia
SPECO, mesmo que ndo diretamente aplicadas ao diagndéstico e sim a alocacdo de custos
(SANTOS, 2009).

A exergia, por sua vez, é definida como sendo o maximo trabalho tedrico obtido de
um fluxo caso o mesmo fosse levado ao estado de equilibrio termodindmico com o meio
ambiente, ou seja, ao seu estado morto (MORAN et al., 2014). A exergia de um fluxo pode ser
expressa como a contribuicdo de suas parcelas fisica (BF) e quimica (B?), conforme equacéo
(3.1):

B = (BF + B?) (3.1)

Por sua vez, a parcela fisica da exergia pode ser decomposta em suas parcelas entalpica
e entropica, conforme equacéo (3.2), onde T, e P, referem-se as condic¢des do estado restrito de

referéncia ou ambiente.
BF =1 (h(T, P) — h(Ty, Py) — To(s(T, P) — s(T,, PO))) (3.2)

Os produtos e insumos da unidade produtiva sao definidos de acordo com a quantidade
de exergia que é adicionada ou removida do fluido de trabalho. Este modelo permite uma

isolamento completo dos equipamentos de um sistema simples como o ciclo Brayton, porém
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falha na presenca de equipamentos dissipativos, como um condensador em um ciclo Rankine.
O modelo néo consegue definir qual o produto deste componente, pois ele ndo apenas retira
exergia do sistema, mas sem nenhum proposito produtivo, sendo necessario para a completa
eficiéncia do ciclo Rankine. Conceituou-se a agregacdo do condensador a turbina pela Teoria
do Custo Exergético (SERRA, 1994). Tal justificativa parte da utilizacdo de turbinas a vapor e
de condensacao em sistemas de cogeracdo com extracdo intermediaria, onde parte do vapor é
entregue pela turbina de baixa em estado condensado e 0 vapor extraido passa por outro
processo de troca de calor, e retorna ao sistema também condensado (SANTOS, 2009). Tal
conceito de agregagdo € mais utilizado nas analises de otimizacdo e alocagdo de custos para
melhor avaliacdo do custo de geracdo de poténcia. Pela teoria da modelagem termoecon6mica,
0 condensador poderia ser agregado a qualquer outro equipamento no diagrama produtivo,
ficando a critério dos autores esta escolha, o que diminui a padronizacao das analises e possiveis

comparac0es entre trabalhos.

O mesmo procedimento deve ser adotado para dispositivos de expansao isentalpicos,
como valvulas, pois ndo é possivel determinar seu produto exergético, sendo necessario agrega-

los a outros equipamentos.

Aplicando a abordagem do modelo E no ciclo de refrigeracdo descrito na proposta
deste capitulo, é possivel definir os produtos e insumos de cada unidade produtiva conforme a
Tabela 3.2. A estrutura produtiva pode ser visualizada na Figura 3.3:

Tabela 3.2. Insumos e produtos dos componentes da estrutura produtiva do sistema de refrigeragdo

pelo modelo E.
Componente Insumo Produto
CMP-CND-VLV We B4
EVP By:q Byt

Wc CMP-CND- B4:1 Butil
4>| - EVP

Figura 3.3. Diagrama produtivo do sistema de refrigeracdo pelo modelo E.

O evaporador pode ser isolado completamente pois tem como insumo a variacao de
exergia do fluxo e como produto a exergia Gtil que ele retira do ambiente (By;;;). Conforme

mencionado anteriormente, o condensador e a valvula ndo possuem nenhum produto
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exergetico, tendo a variacao exergética do fluido como insumos, assim, por critério do autor,
eles foram agregados ao compressor. Assim, € possivel obter os custos exergéticos das unidades

produtivas a partir das equacdes (3.3) e (3.4):
kempenpvivBaa —We =0 (3.3)

k};*"VPBUtil - kZ‘MPCNDVLVB4:1 =0 (3-4)

O valor exergético dos fluxos acima descritos, assim como seus respectivos custos

exergeticos unitarios, estdo representados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do sistema de refrigeracdo pelo modelo E.

Fluxo Valor (kW) k* (KW/kW)
By 1,65 1,89
Bytil 1,00 3,12
We 3,12 1,00

Observa-se que o custo para a producdo de By.; é de 3,12, e espera-se que este
permaneca inalterado independente da modelagem termodindmica aplicada, pois depende

exclusivamente do insumo externo do sistema W,.
3.2.Modelo E&S

A partir da definicdo de neguentropia descrita por Frangopoulos (1983) como sendo
um fluxo ficticio de variacdo entrépica, tem-se como sua principal utilizacdo a definicdo de um
produto para o condensador dentro das estruturas produtivas, permitindo assim seu isolamento
e consequente alocacdo de custos. Por ter sido a primeira solu¢do a isolar o condensador como

equipamento dissipativo, esta metodologia € uma das mais aceitas no meio académico atual.

A neguentropia (S), ou negativa da entropia, quantifica a reducéo da entropia em um
fluido, sendo obtida a partir do produto entre a temperatura de referéncia e a variacdo de

entropia, conforme equacéo (3.5):
S = - mTo(S(T, P) - S(To,Po)) (35)

Desta maneira as parcelas de cada fluxo sdo representadas como na equagéo (3.6),

onde os termos entre parénteses representam os fluxos de exergia no diagrama produtivo:

B=BF+BY+S (3.6)
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Para este modelo séo representados no diagrama produtivo os fluxos de exergia total
e de neguentropia. Como a magnitude neguentrépica (S) tem uma contribuicdo negativa para a
exergia do sistema, ela é considerada como um recurso nos diagramas termoecondmicos,
enguanto as outras magnitudes, que tem uma contribuicdo positiva para a exergia, tem seus
incrementos considerados como produtos. Assim, o condensador, que € o Unico componente
redutor de neguentropia em um ciclo Rankine simples, passa a ter um produto mensuravel e,

desta forma, todos os equipamentos passam a ser isolados.

Entretanto, uma grande critica a esta metodologia, apontada por Santos, Nascimento,
et al. (2008a) é a dupla aplicacdo do termo de entropia ao analisar o diagrama produtivo, pois
0 mesmo ja esta incluso no termo de exergia total, conforme pode ser observado na Figura 2.3.
Uma das consequéncias desta aplicacdo, sdo as inconsisténcias no consumo exergético unitario
de alguns componentes, que sdo menores que a unidade, o que corresponde a geracdo de
produtos em maior quantidade do que os insumos por eles utilizados, ou seja, ele contradiz a
Segunda Lei da Termodindmica. Além disso, em analise de alocacdo de custos, os autores
demonstraram que o fluxo ficticio de neguentropia sobrecarrega o custo unitario da producao

de poténcia em detrimento do custo de producéo de calor em uma planta de cogeracao.

Mesmo com as limitacbes do método, o condensador pode ser isolado e tratado
separadamente. Entretanto, as valvulas ainda continuam impossibilitadas de tal feito, pois 0
fluxo de exergia total passa a indicar que a valvula consome exergia devido ao aumento de
entropia e, pelo mesmo motivo, ela passa a consumir neguentropia, ndo possuindo assim,

nenhum produto na estrutura produtiva.

A relacdo de produtos e insumos das unidades produtivas do sistema de refrigeracao
da Figura 3.2 pela abordagem E&S € observado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Insumos e produtos dos componentes da estrutura produtiva do sistema de refrigeragdo
pelo modelo E&S.

Componentes Insumo Produto
CMP Soq + W, By + By
CND-VLV By, Syq + Sy
EVP B4-:1 + 51:4 BUtil

Analisando estes dados, nota-se que o0 condensador passa a possuir um produto, que é
a sua variacdo de neguentropia, podendo entdo, ser desagregado do compressor. Entretanto, a

valvula continua a ndo possuir um produto definido, ja que agora passa a ter dois insumos, a
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neguentropia e a exergia, de valores absolutos iguais. A critério do autor, a valvula foi agregada
ao condensador para representacdo no diagrama produtivo, cuja representacdo pode ser

visualizada na Figura 3.4.

e
B4:1

CND-VLV

Figura 3.4. Diagrama produtivo do sistema de refrigeracdo pelo modelo E&S.

Com estas informacGes € possivel obter os custos exergéticos unitarios dos
componentes a partir das equacoes (3.7) a (3.9). Os respectivos valores de cada fluxo podem

ser observados na Tabela 3.5.

kz‘MP(le:l + B2:4-) - kz’NDVLVSZ:l - WC =0 (37)
keveButii — kcmpBar — kenpyrySia = 0 (3.8)
kenpviy (Szi1 + S1:4) — kcmpBaa = 0 (3.9)
Tabela 3.5. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do sistema de refrigeracdo pelo modelo
E&S.
Fluxo Valor (kW) k™ (KW/KW)

By., 0,88 1,25

Bsa 1,65 1,25

Bytir 1,00 3,12

So.1 0,59 0,08

Si.4 13,73 0,08

We 3,12 1,00

Através da Tabela 3.5 é possivel observar o que o custo exergético unitéario dos fluxos
que tem sua origem no condensador € menor que a unidade, indicando que este componente
ndo esta respeitando a Segunda Lei, possuindo produtos maiores que insumos. Em relagéo ao

compressor, seu Custo passa a ser menor, pois agora ndo estd mais agregado aos outros
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componentes, o condensador e a valvula, grandes consumidores de exergia. O custo da exergia

util se mantém o mesmo quando comparado ao modelo E.
3.3.Modelo H&S

Este modelo foi proposto por Santos, Nascimento e Lora (2006) e consiste em dividir
a exergia total em suas parcelas entalpica e entrépica para desagregacao na estrutura produtiva,
sem a adicao do fluxo de neguentropia, resolvendo assim as contradi¢cdes do modelo anterior,
conforme equacbes (3.10) a (3.12). Os termos entre parénteses na equacédo (3.10) a (3.12)

representam as parcelas do fluxo de exergia fisica.

B=(H+S)+ B (3.10)
H = m[h(T,P) — h(Ty, Py)] (3.11)
S = =T, (s(T, P) — s(Ty, Py)) (3.12)

Com esta abordagem, o termo entrépico ndo é mais duplamente considerado, de
maneira que todos 0s componentes do sistema tem, obrigatoriamente, eficiéncia exergética
menor que a unidade, sem violar a Segunda Lei. O fluxo de entropia funciona da mesma
maneira que o de neguentropia, todo componente que aumenta a entropia do sistema, a
consome, enquanto os que a diminuem, s@o seus produtores que a disponibilizam para serem
consumidas pelos outros equipamentos. Isto ocorre pois estes fluxos contribuem negativamente
na equacao da exergia, sendo considerados como recursos. Os equipamentos consumidores e
produtores de entalpia sdo definidos de acordo com suas contribui¢cdes ao fluxo, de maneira

semelhante ao que ocorre aos fluxos de exergia total dos modelos anteriores.

O condensador também pode ser isolado de maneira efetiva através deste método,
tendo como insumo a reducdo de entalpia e como produto a reducdo de entropia. A valvula e
outros equipamentos isentalpicos, entretanto, permanecem sem um produto definido, ja que ndo

ha variacdo de entalpia, enquanto ele consome entropia.

Para 0 modelo da Figura 3.2, os insumos e produtos das unidades da estrutura

produtiva através da abordagem H&S esta representado na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6. Insumos e produtos dos componentes da estrutura produtiva do sistema de refrigeracdo
pelo modelo H&S.

Componente Insumo Produto
CND-VLV H,., Sy.1+ 514
EVP S1:4 Byt + Hig
\]H (FlCU,C|O) HZ:l + H1:4 H2:4_

Foi possivel desagregar o condensador do compressor, pois ele passa a ter como
insumo sua variacao de entalpia e como produto sua varia¢do de entropia que, por sua vez, €
distribuida aos outros componentes do sistema. Por outro lado, a valvula continua sem um
produto definido, ja que a mesma é considerada isentalpica, possuindo apenas sua variacédo de
entropia como produto. Foi adicionado a unidade ficticia Ju que une todos os fluxos de entalpia
produzidos por diferentes componentes e 0s envia para as unidades consumidoras. A

representacdo da estrutura produtiva pode ser visualizada na Figura 3.5.

Hi:4

CND-VLV )

Figura 3.5. Diagrama produtivo do sistema de refrigeracdo pelo modelo H&S.

S2:1

Deste modo, é possivel obter os custos exergéticos unitarios das unidades produtivas
a partir das equacdes (3.13) a (3.16). Os custos de todos os fluxos da estrutura produtiva estdo
na Tabela 3.7.

kZ’MPHZ:l - kzNDVLVSZ:l —We=0 (3-13)
kivp Byt + Hi.a) — kinpyrySia =0 (3.14)

kenpyiv(Sia + S2:0) — kj Hps = 0 (3.15)
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k]*HHZ:él- — kempHz:y — KgypHya = 0 (3.16)
Tabela 3.7. Custo exergético unitéario dos fluxos produtivos do sistema de refrigeracdo pelo modelo
H&S.
Fluxo Valor (kW) k* (KW/KW)

Bytir 1,00 3,12

Hi., 12,08 3,12

Hy.4 3,12 1,56

Hy., 15,20 2,80

So.1 0,59 2,97

Si.4 13,73 2,97

W 3,12 1,00

E possivel verificar na Tabela 3.7 que todos os custos s0 maiores que a unidade, agora
concordando com a Segunda Lei, ao contrario do custo dos fluxos oriundos do condensador
apresentados no modelo E&S. Comparado a este modelo, o custo do compressor passou a ser
ligeiramente maior, aumentando de 1,25 para 1,56, enquanto o custo do evaporador e,

consequentemente, da exergia Gtil, permaneceu inalterado.
3.4.Modelo UFS

Apresentado por Lourenco (2012), este modelo visa ampliar a utilizacdo das
metodologias termoecondmicas de sistemas de geracdo de poténcia e calor para sistemas de
refrigeracdo por compressao de vapor, que tem como um dos principais componentes, um
dispositivo de expansao. Neste modelo, propfe-se desagregar a exergia fisica em um termo de
energia interna (U), um de trabalho de fluxo (F) e outro de entropia (S), conforme as equacdes
(3.17) a (3.20). Os termos entre parénteses na equacdo (3.17) representam a desagregacdo da

parcela entélpica e os termos entre colchetes a desagregacdo do fluxo de exergia fisica.

B=[(U+F)+S]+B° (3.17)
U = m[u(T, P) — u(T,, Py)] (3.18)
F = m[Pv(T, P) — Pyv(T,, Py)] (3.19)
S = =T, (s(T, P) — s(Ty, Py)) (3.20)

Tal desagregacédo advem do conceito de entalpia como sendo a soma da energia interna
com o trabalho de fluxo. A definicdo de produtos e insumos dos fluxos de energia interna e de
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trabalho de fluxo ocorre da mesma maneira que o fluxo de exergia total (modelo E), enquanto

o fluxo de entropia segue 0 mesmo principio da neguentropia.

Para fluidos reais em valvulas, foi observado que durante sua expansdo, a variacdo de
energia interna do fluido é negativa enquanto o trabalho de fluxo é positivo, sendo que ambos

possuem 0 mesmo mdédulo, permanecendo entdo o processo isentélpico (LOURENCO, 2016).

No caso do condensador, ocorre um consumo de energia interna e trabalho de fluxo,
onde o fluido tem ambas as magnitudes reduzidas, sendo considerados assim como insumos do
componente. Ja a entropia do fluido é reduzida, sendo este entdo o produto exergético do

condensador no diagrama produtivo.

Lourenco (2012), nas consideracdes finais de seu trabalho, explicita a propria
limitacdo da abordagem, pois a mesma nao consegue definir um produto e um insumo para o
caso de dispositivos isentalpicos caso adote-se a modelagem do fluido como gés ideal. Observa-
se que para um gas ideal que se expande por uma valvula, seu decréscimo de pressdo é
proporcional ao seu aumento de volume (de acordo com a lei dos gases ideais), portanto ndo ha
variacdo do seu trabalho de fluxo e ndo se pode definir o produto deste componente
(LOURENCGCO, 2016).

A partir das consideraces acima, o modelo fisico da Figura 3.2 tem 0s insumos e

produtos de suas unidades produtivas classificados conforme a Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Insumos e produtos dos componentes da estrutura produtiva do sistema de refrigeracdo
pelo modelo UFS.

Componente Insumo Produto
CMP Soq + We Fyq +Uy,4
CND Fy3+ U,s Sy + 814+ Sy3
VLV S43+ Uz, Fy.5
EVP 51:4 BUtil + F1:4 + U1:4-

Ju (Ficticio) Uy + Uy Uys + Us.y
Jr (Ficticio) Fi,+Fyq +F,s F,.5

Uma nova etapa de desagregacdo é atingida, sendo possivel agora isolar a valvula no
diagrama produtivo, que passa agora a possuir como produto a variagdo de energia interna do
fluido em seu interior, que tem o mesmo valor em modulo da varia¢do de trabalho de fluxo no
seu insumo. Tanto o evaporador quanto 0 compressor passam a ter como produtos tanto a
energia interna como o trabalho de fluxo. Enquanto isso, o condensador passa a utiliza-las como

insumo. As unidades ficticias Ju e Jr foram criadas para distribui¢do dos fluxos produzidos de
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energia interna e trabalho de fluxo, respectivamente, para seus consumidores. A representacdo
da estrutura produtiva e 0s consumos exergéticos unitarios desta abordagem estdo na Figura
3.6.

U1
W¢ Uz:1
CMP ' > Ju Bu
A 7
Us:4
) Butil
L F2:1 :
[
Fa:3
VLV
) —
S4:3
S2:1

Figura 3.6. Diagrama produtivo do sistema de refrigeracdo pelo modelo UFS.

Os custos exergéticos unitarios das unidades produtivas podem ser obtidos a partir das
equacoes (3.21) a (3.26). Os valores de cada fluxo e seus respectivos custos estdo na Tabela
3.9.

kemp(Uzia + F.1) — kenpSaa —We =0 (3.21)
kgvp(Bytit + Ur.a + Fia) — kenpS1a = 0 (3.22)
kenp (S1ia + S2:1 + Saz) — k]*UUz:3 - k]*FFz:s =0 (3.23)
kyrvFaz — kenpSaz — k]*UU3:4- =0 (3.24)
ki, (Uzs + Us.s) — kempUzn — kgypUsa =0 (3.25)

k]*FFz:3 - kZ‘MPFZ:l - kE‘VPFl:Al - k;LVF4—:3 =0 (3.26)
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Tabela 3.9. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do sistema de refrigeracdo pelo modelo

UFS.
Fluxo Valor (kW) k* (KW/KW)
Bytir 1,00 3,12
Fi.4 1,16 3,12
F,q 0,18 1,56
F,.4 1,71 3,58
Fy.5 0,38 5,94
S 0,59 2,97
S1:4 13,73 2,97
54:3 0’40 2’97
Uia 10,91 3,12
U, 2,95 1,56
Us,.3 13,48 2,79
Us.s 0,38 2,79
W, 3,12 1,00

Analisando a tabela acima, observa-se que o0s custos dos fluxos oriundos do
evaporador, do compressor e do condensador ndo sofreram variacdes significativas quando
comparado ao modelo H&S. Para o evaporador e 0 compressor, isto ocorre pois seus produtos
e insumos permaneceram 0s mesmos em totalidade. Para o condensador, houve uma pequena
variacdo no custo do mesmo devido a desagregacédo da valvula, mas como os fluxos desta sdo
muito menores que os fluxos relativos ao condensador, a variacdo é muito pequena. A véalvula
passa agora a ter seu proprio custo exergético, possuindo o valor mais alto dentre todos os

fluxos, pois recebe muitos insumos e produz apenas uma pequena variacdo de trabalho de fluxo.
3.5.Modelo UFS+

Para superar a limitagdo do modelo anterior, Lourenco (2016) propds esta nova
abordagem que aproveita todas as caracteristicas de seu modelo anterior e supera a limitacao
descrita anteriormente, modelo o qual denominou UFS+. Neste a exergia fisica € desagregada
em quatro parcelas: energia interna (U), trabalho de volume (Fy ), trabalho de pressdo (Fp) e
entropia (S), segundo as equaces (3.27) a (3.31). Na equacdo (3.27), os termos entre parénteses
representam a desagregacao do trabalho de fluxo, os entre colchetes a desagregacéo da parcela

entélpica e os entre chaves, a desagregacao da exergia fisica.

B={[U+ (F, +Fp)] + S} +B? (3.27)
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U = 1m[u(T,P) — u(Ty, Py)] (3.28)
Fy = Py[v(T, P) — v(Ty, Py)] (3.29)
Fp = 1hv(T, P)[P — P,] (3.30)
S = —1iTy(s(T, P) — s(Ty, Py)) (3.31)

Esta nomenclatura advém da aplicacdo da diferenciagdo do termo entalpico quando
aplicado a um modelo de gas ideal conforme equacéo (3.32):

dH = dU + PdV + VdP (3.32)

Lourenco (2016) também provou em seu trabalho que os termos de trabalho de volume
Fy e trabalho de pressdo Fp sdo partes do termo de trabalho de fluxo F e, que juntos, produzem
seu valor absoluto. As definicdes de insumo e produto seguem, explicitamente, as mesmas
definicBes do modelo UFS, sendo os fluxos F, e Fp considerados como insumos quando ha

uma reducdo destes no componente e, como produtos, no caso inverso.

Com isto, uma valvula que realiza a expansao de um fluido modelado como gas ideal,
possui uma variacao igual em modulo dos termos de trabalho de pressdo e de volume, porém
com sinais inversos. Assim, define-se como produto da valvula no diagrama produtivo, o termo
de trabalho de volume que aumenta proporcionalmente ao termo de trabalho de presséo,
considerado aqui como insumo, juntamente com o aumento de entropia. Como estamos
considerando o modelo de gés ideal, ndo ocorre variacdo de temperatura a montante e a jusante

da valvula, portanto a variacao de energia interna € nula.

No caso do condensador que opera a pressao constante, ele continua possuindo como
produto a reducdo de entropia do sistema, e passa a considerar como insumos a variacéo de

energia interna, de trabalho de presséo e de trabalho de volume.

Em seu trabalho, Louren¢o (2016) cria uma sistematica para desagregacao da exergia
em todos os modelos aqui descritos. Ele aplicou sete abordagens termoeconémicas em um
sistema de cogeracdo que continha uma valvula de by-pass em sua estrutura, sendo o modelo

UFS+ o0 unico que atingiu total isolamento dos equipamentos no diagrama produtivo.

O sistema fisico da Figura 3.2 tem os produtos e insumos de suas unidades produtivas

definidos conforme a Tabela 3.10.
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Tabela 3.10. Insumos e produtos dos componentes da estrutura produtiva do sistema de refrigeracdo
pelo modelo UFS+.

Componente Insumo Produto
CMP FVio+ 8,4 + W, U1 + FPyq
CND FPy3 + FVy3 + U,z Sp.1+ 814+ Sa3
VLV Us.y + S43 FPy3 + FVy4
EVP Sia Bytit + FPy.y + FViy + Uy
Ju (Ficticio) Uyg + Uy Uyz + Uz,
Jrp (Ficticio) FPy., + FPy.q + FPy.5 FP,.;
Jrv (Ficticio) FVia+ FVy3 FVip,+ FVy3

Os produtos e recursos do compressor sofreram modificacdes, onde o trabalho de
volume passa a ser um insumo devido a variacdo de volume especifico do fluido ao ser
comprimido. Para os outros componentes houve apenas a desagregacao da parcela de trabalho
de fluxo do modelo UFS, sem altera¢Oes quantitativas em sua totalidade. Ressalta-se que caso
o fluido analisado fosse considerado como um fluido ideal, apenas 0 modelo UFS+ poderia
desagrega-lo na estrutura produtiva. Foram adicionadas as unidades ficticias Ju, Jrp € Jrv para
agregar os produtos de energia interna, trabalho de pressdo e trabalho de volume,
respectivamente, e distribui-los aos seus consumidores. A representacdo no diagrama produtivo

deste sistema pode ser observada na Figura 3.7.

Wc

Figura 3.7. Diagrama produtivo do sistema de refrigeracéo pelo modelo UFS+.
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A partir destas informacgdes é possivel obter os custos exergéticos unitarios das
unidades produtivas pelas equaces (3.33) a (3.39) e seus valores estdo representados na Tabela
3.11.

kZ'MP(UZ:l + FPZ:l) - kZ'NDSZ:l - k]*FVFVI:Z - WC =0 (333)
kgvp(Byti + Uy.q + FPyy + FV14) — kinpS1:4 = 0 (3.34)
kenp(Sta + Sz1 + Sai3) — kj Uiz — kj o FPys — ki FVp3 =0 (3.35)
kyry (FPys + FVa3) — kenpSas — kjyUs.y = 0 (3.36)
k]*U(UZ:S + Us.s) — kcmpUza — KpypUra = 0 (3.37)
k]*FPszs — kempFPaa — kpypFPrg — kyyFPy3 = 0 (3.38)
k]*FV(FVLZ + FVy3) — kevpFVia — kyyFVas =0 (3.39)
Tabela 3.11. Custo exergético unitério dos fluxos produtivos do sistema de refrigeracdo pelo modelo
UFS+.
Fluxo Valor (kW) k* (KW/kW)

Bytir 1,00 3,12

FPy., 0,58 3,12

FP,4 0,78 1,94

FP,.5 1,52 2,82

FPy.5 0,16 6,02

FVi., 0,61 3,89

FVi4 0,59 3,12

FVy.5 0,19 3,89

FVy.5 0,21 6,02

So4 0,59 2,97

S1.4 13,73 2,97

Sa3 0,40 2,97

Uj.4 10,91 3,12

Us.q 2,95 1,94

U,.; 13,48 2,87

Us.4 0,38 2,87

W 3,12 1,00

Através da tabela acima, observa-se que os custos exergéticos dos fluxos oriundos do

condensador e do evaporador ndo sofreram alteragdes quando comparados aos modelos UFS e
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H&S, conforme esperado por ndo haver mudanca quantitativa em seus insumos e produtos no
diagrama produtivo. Ja os fluxos do compressor sofreram um aumento de custo devido ao
trabalho de volume ser considerado aqui como insumo. Enquanto isso, a valvula que recebe

parte da exergia produzida pelo compressor, também teve seu custo aumentado.

Nas Figura 3.8 a Figura 3.10 sdo demonstrados as formas de representacao na estrutura
produtiva do condensador, da valvula com fluido real e da valvula com gas modelado como

ideal, respectivamente.

1 B12 B12 Hi2 Ur2 Fi2 U2 Fya1 Fpi2
Y Y y \ 4
| | | 1
2 !2 Si2 S12 Sz 112
A B) C) D) E) F)

Figura 3.8. Condensador e seus respectivos insumos e produtos nos modelos termoecondmicos: (A)

modelo fisico, (B) E, (C) E&S, (D) H&S, (E) UFS e (F) UFS+.
|
1
v
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v

1 | | 1 | | | 1 |
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; : | o oo
v v v v v
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Figura 3.9. Valvula com fluido real e seus respectivos insumos e produtos nos modelos
termoecondmicos: (A) modelo fisico, (B) E, (C) E&S, (D) H&S, (E) UFS e (F) UFS+.
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Figura 3.10. Valvula com fluido modelado como gés ideal e seus respectivos insumos e produtos nos

modelos termoecondmicos: (A) modelo fisico, (B) E, (C) E&S, (D) H&S, (E) UFS e (F) UFS+.
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4. FORMULA DE IMPACTO NO INSUMO

Esta metodologia de diagndstico termoeconémico foi apresentada primeiramente por
Lozano et al. (1994), passando por aprimoramentos conceituais ao longo dos anos até a forma
aqui apresentada (TORRES et al., 2002), também sofrendo alteragBes posteriores para
tratamento de residuos (VALERO et al., 2004b). Entretanto, este Gltimo ndo seré tratado neste
trabalho pois os sistemas a serem aqui analisados ndo contém residuos, como ocorre no caso de
sistemas de cogeracdo ou de um ciclo Brayton, que rejeitam 0s gases de exaustdo para o

ambiente.

A andlise termoecondmica baseia-se sempre na analise das condi¢Ges de operacéo,
utilizando a segunda lei da termodinamica e os fluxos exergéticos para identificar o0s
equipamentos que estdo afetando o rendimento global do sistema. Como forma de mensurar
este impacto, obtém-se o consumo adicional de combustivel ou insumos do sistema
termodindmico como um todo, comparando-se a condigdo de referéncia (Fy), ou seja, a
condigdo esperada ou de projeto da planta; com a real condi¢cdo operacional (Fr). Desta

maneira, o consumo adicional de insumos da planta (AF;), pode ser expresso como:
AFp = Fr — F7 (4.1)

Onde esta equacao também pode ser descrita como a soma das irreversibilidades (1)

de cada componente (j):

n n
AFp = Alp = ) (56 = [(x0) = YAl (4.2)
j=1 j=1

Como o objetivo do diagnéstico ndo é somente quantificar o impacto no consumo de
insumos na presenga de anomalias, é necessario uma andlise mais aprofundada para indicar

onde estas se encontram, proposito este que apenas a equacao acima ndo satisfaz.

Para dar prosseguimento na anélise, far-se-a necessario obter o diagrama produtivo do
sistema seguindo 0 modelo termoeconémico desejado, obtendo-se assim os produtos, insumos
e residuos de cada componente. O produto de um componente i pode ser utilizado por outro

componente ou ser parte do produto final da planta, sendo representado por:
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Pi = BiO + ZBU i = 0,1, e, n (43)

Onde B;; € a parte do produto do componente i que se destina ao componente j. Da
mesma forma o termo B;, representa a parcela da producdo do componente i para 0 ambiente,

ou seja, para o produto final do sistema. O ambiente é aqui representado pelo indice 0.

O mesmo principio é aplicado para os insumos (F):
n
Fi = BOi + Z le i=01,..,n (44)
j=1

O consumo exergético unitario é definido de acordo com a equacdo (4.5),
representando a parcela da producdo do componente i necessaria para produzir uma unidade no
componente j.

Logo, o consumo exergético unitario de cada componente, é definido como sendo o

quociente entre todos seus insumos e produtos, ou seja, o inverso de sua eficiéncia exergética

(g):
Z” F. 1

O custo exergético unitario de cada fluxo é definido como sendo o quociente entre o

custo do fluxo e o seu valor exergético:
ki == 4.7)

Por semelhanca, o custo exergético de cada componente é igual ao custo de todos 0s

recursos necessarios para obtengéo de seu produto:

n
Pl* = Fl* = Z k;,]B]l i = 1, ...,n (4'8)
j=0
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A equacdo (4.3) pode, entdo, ser reescrita em funcdo do consumo exergeético unitario:

n
P, =By + Z kP, i=01,..,n (4.9)

J=1

Pela teoria estrutural, esta expressao representa a equacdo caracteristica do modelo

produtivo. Como forma de generalizacdo, pode ser reescrita em forma matricial:
P = P + (KP)P (4.10)

Onde Pg é um vetor (n X 1) que representa a contribui¢cdo de cada componente na
producdo final do sistema (P;,), e (KP) é uma matriz (n X n), cujos elementos sdo 0S
consumos exergeticos unitarios ;;. Reordenando a equagéo (4.10) € possivel obter o produto

de cada componente a partir do produto final do sistema analisado:
P = |P)Pg (4.11)

Para célculos posteriores, sera necessario a obtencdo do operador |P) e do operador

|T):
|P) = (Up — (KP))™! (4.12)
|1} = (Kp — Up)|P) (4.13)

Onde Up € uma matriz diagonal (n X n) e Ky é uma matriz diagonal (n X n) que
contém o consumo exergético unitario de cada componente ;. O mesmo procedimento pode

ser realizado para obtencdo das irreversibilidades de cada componente:
1=|I)Ps (4.14)

Assim o total de recursos consumidos pelo sistema pode ser obtido pela equagdo
(4.15):

Fr = 'k, |P)Pg (4.15)

Onde 'k, é um vetor (n x 1) que contém o consumo exergético unitario dos insumos
do sistema (x4, ..., Kon). EXpressando a equacdo (4.7) em termos do consumo exergético

unitario, temos:
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n
pi = Koit z Kjikp,j i=1..,n (4.16)
=1

Desta forma, € possivel obter uma equacao que relaciona o custo exergético unitario

com 0 consumo exergético unitario na forma matricial:
k= ‘|P)k, (4.17)

Para realizar uma analise de diagndstico é necessario conhecer como 0 consumo
exergético unitario de cada equipamento se alterou nas condicBes de operacdo, quando
comparado as condigGes de referéncia, ou seja, Ak;; = K;j — ;clo] Os valores reais podem ser
obtidos a partir de teste de performance ou com o auxilio de simuladores off-line do sistema a
partir de suas condi¢Oes termodinamicas. Salienta-se que deve-se priorizar como parametros de
avaliacdo variaveis fisicas mensuraveis como temperatura e pressdo, ja que algumas variaveis
como eficiéncias ndo devem ser utilizadas como parametros devido a possivel complexidade

de sua obtencéo.

A partir da equacéo (4.15) é possivel obter o incremento no consumo de insumos da
planta quando comparado as condic¢des de referéncia:

AFp = Ak, P° + 'k, AP (4.18)

O aumento na producédo de cada componente (AP) pode ser expresso em termos do

consumo exergético unitario, como:
AP = AP, + A(KP)P° + (KP)AP (4.19)
Entdo, aplicando a equacéo (4.11):
AP = |P)(AP, + A(KP)P") (4.20)

Para analise do consumo adicional de insumos através da alteracdo do consumo
exergetico unitario dos componentes, adota-se como hipotese que ndo hé alteragdo do produto
final do sistema, ou seja, o sistema de controle da planta ajusta as condi¢Oes de operacdo dos
componentes para que a producao da planta ndo seja alterada. Tal ajuste pode ser obtido com o

auxilio de simuladores conforme descrito anteriormente, ja que em condicdes reais dificilmente
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a planta ndo sofrera nenhuma alteracéo de seu produto final. Desta maneira, a equagéo (4.18)

pode ser escrita como:
AFp = (A'k, + ‘kpA(KP))P° (4.21)
Em forma escalar:

n

n
AFy = z Zk;,jmcij po (4.22)
7=0

i=1

A equacéo (4.22) permite obter o consumo adicional de combustivel (AF;) em funcédo
da soma das contribuic@es individuais de cada componente, sendo denominado férmula de

impacto no insumo.

Sempre que ocorrem alteracbes no consumo exergético unitario de um componente
para as mesmas condi¢des termodindmicas de operacao, € uma evidéncia da presenca de uma
anomalia no sistema. Quando uma anomalia intrinseca (malfuncdo intrinseca) degrada a
performance de um determinado componente, todo o sistema deve se adaptar
termodinamicamente a esta nova condicdo. Entretanto, todo componente tem uma eficiéncia
prépria para cada ponto de operacdo, 0 que ocasiona alteracdo em seus consumos exergéticos
unitarios, fenébmeno denominado como anomalia induzida. Importante salientar, que para suprir
a necessidade de insumos dos outros componentes, a quantidade de irreversibilidade gerada
aumenta, além das proprias perdas do processo. Uma ilustracdo de tal efeito pode ser

visualizada na Figura 4.1:

= R N AI] =
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F, ) \ S
N L ~
/ﬂ/ \\\ \.\, ’./
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/ / P, >
/ Eq. 1 / Eq.2

Figura 4.1. Impacto das malfungdes no consumo de combustivel.
Fonte: Adaptado de Valero et al. (2004b).
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O aumento de irreversibilidade em um componente genérico do sistema pode ser

representado como:
Al = AK,P° + (K, — Up)AP (4.23)

Torres et al. (2002) definiram em seu trabalho os seguintes conceitos:

- Irreversibilidade enddgena ou malfuncdo é produzida por um aumento no consumo unitario

do proprio componente, sendo definido por:
n
MF; = PPAk; = Z P? Axj; (4.24)
j=0

- Irreversibilidade exdgena ou disfuncdo induzida em um componente pela malfuncao em outro
equipamento, de forma que este passa a consumir mais recursos, mesmo sem alteracdo de sua
eficiéncia exergética ou consumo exergético unitério, apenas para suprir a necessidade do

componente com anomalia intrinseca.

Ao substituir AP da equacao acima pelo seu corresponde na equacédo (4.19), entdo o
aumento de irreversibilidade em cada componente, equacdo (4.23), pode ser representado

como:
Al = (AK ) + |I)A(KP))P° (4.26)
Em notacdo escalar:
n n
Ali = Z PiAKij + Z (pihAKthjO i = 1, W, n (427)
j=1 j,h=1

Sabendo que ¢;,representa os coeficientes do operador |I). E possivel observar que o
primeiro termo da equagéo acima trata-se da malfungéo, como definido pela equacdo (4.24), e

0 segundo da disfuncdo em i induzida pelo equipamento j:

n
DF;j = Z Pinlic; P} (4.28)
h=1
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Na expressdo acima, é possivel verificar que um malfuncdo no equipamento j,

0 - ~ - - - a =
representada por Axp,;P;’, gera uma disfuncéo no equipamento i proporcional ao coeficientes
¢n. E importante salientar que este termo ¢;, depende unicamente do consumo exergético
unitario dos equipamentos na condicdo de operacdo, ndo sendo influenciando pelo valor das
malfuncdes no sistema. Assim, a matriz de disfuncbes também pode ser definida em forma

matricial como:
DF = |[)MF (4.29)

Desta maneira, todas as anomalias em um equipamento podem ser descritas como a

soma de sua malfuncao e disfuncées nele presentes:
n
j=1

Como o consumo adicional de combustivel consiste no aumento das irreversibilidades
dentro do sistema, 0 mesmo pode ser representado como a soma de todas as malfuncdes e
disfungdes da planta:

n

n n
i=1 j=1

i=1

O somatério de todas as disfun¢des induzidas por um componente pode ser obtida pela
equacéo (4.32):

n n
DI;= ) DE; = ) (k= 1)8;P? (4.32)
j:l ]=1

Salienta-se que as analises descritas mostraram-se adequadas na quantificacdo do
impacto do consumo de combustivel. Entretanto, para o caso das malfuncdes, que
correspondem ao impacto causado pela variacdo da eficiéncia exergética dos componentes, a
metodologia de diagndstico convencional ndo diferencia se a mesma é intrinseca ou induzida,
sendo necessaria uma abordagem adicional para esta identificagdo como, por exemplo, a analise
do método da reconciliacdo (ZALETA et al., 2004), das curvas caracteristicas (TOFFOLO e
LAZZARETTO, 2004) ou pelos métodos propostos recentemente por Perez, Lizarraga e
Revilla (2017) e por Orozco et al. (2017).
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De forma simplificada, as etapas da metodologia de diagnostico termoeconémico

utilizando a equacdo de impacto de combustivel estdo descritas abaixo (OROZCO, 2017),

(SECCHIN, 2015) para ciclos sem geracéo de residuos:

Vi.

Vii.

viii.

Xi.

Xii.

Definicdo das condicdes de referéncia (ideais ou de projeto) e de operacdo do sistema
(com anomalias);

Representar o sistema através de uma estrutura produtiva seguindo uma abordagem
termoecondmica;

Opcionalmente, pode-se definir os custos exergéticos unitarios (k*) de cada fluxo nas
condicdes de referéncia e operagdo através das equacdes da termoeconomia;

Obtencdo da matriz F-P (Insumo-Produto);

Obtencédo da matriz (KP) pela Eq. (4.5) e da matriz Up;

Caélculo dos operadores produto | P) e irreversibilidade |I), utilizando as equaces (4.12)
e (4.13) respectivamente;

Obtencdo dos custos exergéticos unitarios (k*) para cada componente do sistema através
da equacéo (4.17);

Repetir as etapas iv) a vii) para a condicao de referéncia e para a condi¢do de operacao;
Obtencdo da matriz A(KP) = A(KP)° — A(KP);

Obtencédo da matriz de anomalias (MF) através da equacao (4.24).

Obtencédo da matriz de disfun¢des (DF) pela aplicacdo da equacéo (4.25);

Célculo do impacto de combustivel (AF;) causado pelos equipamentos com anomalias;

4.1.Aplicacdo do modelo de diagnostico

Para exemplificar a utilizacdo da equacdo de impacto de combustivel sera utilizado um

ciclo Rankine simples, conforme demonstrado na Figura 4.2, 0 mesmo € composto de caldeira
(CLD), turbina (TRB), condensador (CND) e bomba (BMB).
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Figura 4.2. Ciclo Rankine simples para demonstra¢do da equagdo de impacto do combustivel.
Fonte: adaptado de Moran et al. (2014)

O fluido de trabalho do sistema é a agua com uma vazédo de 123,6 kg/s produzindo
uma poténcia mecénica liquida (W) de 100 MW, sendo a caldeira alimentada com uma fonte
externa de combustivel (Qc) com exergia de 350 MW. A turbina e a bomba tem eficiéncias
isentropicas de 85%, enquanto a caldeira tem uma eficiéncia energética de 90,894%. O estado
de referéncia ou ambiente, estd a 26 °C (To) e a 1 atm (Po). Considera-se que todos 0s
equipamentos estdo operando em regime permanente, que nao ocorrem transferéncias de calor
com o0 meio ambiente e que ndo ha perda de carga na caldeira e no condensador. Além disso
todos os efeitos das energias potencial e cinética sdo desprezados. As propriedades dos fluxos
na condicdo de referéncia operacional (x°) podem ser observados na Tabela 4.1. Sera
considerado o modelo H&S para aplicacdo da metodologia de diagndstico, portanto os valores
de entalpia e entropia de cada fluxo serdo apresentados. Todos os dados foram obtidos com o
auxilio do software EES®.

Tabela 4.1. Dados termodinamicos do ciclo Rankine nas condi¢des de referéncia.
Fluxos T (°C) P(kPa) B(kwW) S(kw) H(kw)

1 41,6 8 190 7.821 8.011
2 42,6 8.000 1.193 7.988 9.181
3 295 8.000 129.090 198.220 327.310
4 41,6 8 10.947  215.193  226.140

Dados relativos ao estado de referencia (To=299 K e Po=101,325 kPa)

Em prol da realizagdo da analise de diagnéstico termoecondmico, é necessario um

estado de operacdo da planta que possua alguma anomalia, gerando um consumo extra de
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combustivel. Desta maneira, serd simulada uma reducdo de 1 ponto percentual na eficiéncia
isentropica da turbina, que passa a ser de 84%, tanto a bomba quanto a caldeira mantém suas
eficiéncias previamente descritas durante a simulacdo. Durante a simulacdo sera mantido o
valor do trabalho liquido (W.) em 100 MW, enquanto 0s outros componentes adaptam seus
pontos de operagdo (x) para atender a esta demanda. Os dados operacionais da nova condicdo
de operacdo sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Dados termodindmicos do ciclo Rankine nas condi¢6es de operacdo.
Fluxos T (°C) P(kPa) B(kW) S(kw) H(kw)

1 41,6 8 192 7.915 8.107
2 42,6 8.000 1.207 8.084 9.291
3 295 8.000 130.645 200.608  331.252
4 41,6 8 11.138  218.930 230.068

Dados relativos ao estado de referencia (To=299 K e Po=101,325 kPa)

Importante também ressaltar que a vazdo massica de agua passou a ser de 125,1 kg/s

e a exergia de combustivel consumido (Qc) 354,216 MW, ou seja, um aumento de 4,216 MW.

A relacdo de produtos e insumos para cada unidade produtiva da estrutura produtiva

para a modelagem termoecondmica H&S pode ser observada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Insumos e produtos dos componentes da estrutura produtiva do ciclo Rankine pelo modelo

H&S.
Componente Insumo Produto
CLD Qc + 532 Hs,
TRB Hi.4 + S4.3 Wi, + Wams
CND Hyq Sp.1+ 832+ S43
BMB S2.1 + WpmB Hy.
Ju (Ficticio) Hy.1 + H3., H3.y + Hyq

Pela Tabela 4.3 observa-se que todos os equipamentos foram desagregados por esta
abordagem e apenas um conjunto de unidades ficticias (juncéo e bifurcagdo) foram criadas para
distribuicdo da entalpia produzida pela caldeira e pela bomba para serem consumidas no
condensador e na turbina. O condensador é a unica fonte redutora de entropia no sistema, sendo
responsével pela producdo de neguentropia e sua distribuicdo para outros componentes. A

representacdo do sistema em seu diagrama produtivo pode ser visualizada na Figura 4.3:
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Figura 4.3. Diagrama produtivo do ciclo Rankine através do modelo H&S para aplicacdo da formula

de impacto no insumo.

Com a estrutura produtiva j& definida é possivel definir os custos exergéticos unitarios de todos

de todos os fluxos a partir das equacbes (4.33) a (4.37). Seus valores para as condicbes de

referéncia e de operacdo podem ser observados na

Tabela 4.4.
kempH2:1 — kenpSa:1 — krreWems = 0
keipHs:z = kenpS32 —Qc =0
krrg(Wy + Wgnmp) — kj, H3.4 — KenpSas = 0
kenp(S2:1 + S3:2 + Saz) — K Hyy =0

ki, (H3.4 + Hyq) — kgupHa: — keppHay = 0

(4.33)
(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)
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Tabela 4.4. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do ciclo Rankine representado pelo
modelo H&S para as condi¢des de referéncia e de operagéo.

Fluxo Referéncia Operacgéo
Valor (kW) k" (KW/KW) Valor (kW) k*(KW/KW)

H,.4 1.170 3,95 1.184 3,99
H;., 318.129 2,97 321.961 2,97
Hs., 101.170 2,98 101.184 2,98
H,.q 218.129 2,98 221.961 2,98
Qc 350.000 1,00 354.216 1,00
Syq 167 3,13 169 3,13
AP 190.232 3,13 192.524 3,13
S4:3 16.973 3,13 18.323 3,13
Wams 1.170 3,50 1.184 3,54
w; 100.000 3,50 100.000 3,54

Com os valores acima é possivel obter as matrizes F-P para as duas condic0es,
conforme visto nas Tabela 4.5 e Tabela 4.6. Na representacdo, 0s insumos de cada componente
representados pelas colunas (F) e seus respectivos produtos pelas linhas, onde a primeira linha
e coluna representam o ambiente externo ao sistema analisado. Como exemplo na Tabela 4.5,
ao analisarmos o valor de 350.000 kW, observa-se que 0 mesmo é um insumo da caldeira, por
estar na coluna F-CLD, e um produto do meio externo, por estar na linha Py, sendo

correspondente a exergia do combustivel.

Tabela 4.5. Representacdo F-P para a condicdo de referéncia (x°) do ciclo Rankine.

(kW) FO F-CLD F-BMB F-TRB F-CND F-J» TOTAL
PO 0 350.000 0 0 0 0 350.000
P-CLD 0 0 0 0 0 318.129 318.129
P-BMB 0 0 0 0 0 1.170 1.170
P-TRB  100.000 0 1.170 0 0 0 101.170
P-CND 0 190.232 167 16.973 0 0 207.372
P-Jn 0 0 0 101.170 218.129 0 319.299

TOTAL 100.000 540.232 1337 118.143 218.129 319.299




Tabela 4.6. Representacdo F-P para a condicdo de operacgéo (x) do ciclo Rankine.

(kW) FO F-CLD F-BMB F-TRB F-CND F-J»  TOTAL
PO 0 354.216 0 0 0 0 354.216
P-CLD 0 0 0 0 0 321.961 321.961
P-BMB 0 0 0 0 0 1.184 1.184
P-TRB  100.000 0 1.184 0 0 0 101.184
P-CND 0 192.524 169 18.323 0 0 211.016
P-Ju 0 0 0 101.184 221.961 0 323.145
TOTAL 100.000 546.740 1.353  119.507 221.961 323.145
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E possivel obter as matrizes (KP), que contém 0s consumos exergéticos unitarios (x) de cada

de cada insumo em relacdo ao componente que o utiliza. Ambas podem ser observadas nas

Tabela 4.7 e

Tabela 4.8 e tal modelo é obtido através da equacéo (4.5). Seus valores sdo atingidos

ao dividir os elementos de uma determinada coluna pela producéo total daquele componente. E

possivel verificar, por exemplo, que o0 consumo unitario da unidade J4 é igual a unidade, ou

seja, sem a presenca de irreversibilidades, justamente por ser uma unidade ficticia.

Tabela 4.7. Matriz (K P) para a condi¢do de referéncia (x°) do ciclo Rankine.

F-CLD F-BMB F-TRB F-CND F-Jn
PO 1,100 0,000 0,000 0,000 0,000
P-CLD 0,000 0,000 0,000 0,000 0,996
P-BMB 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
P-TRB 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
P-CND 0,598 0,142 0,168 0,000 0,000
P-Jn 0,000 0,000 1,000 1,052 0,000
K; 1,698 1,142 1,168 1,052 1,000

Tabela 4.8. Matriz (K P) para a condi¢do de operacdo (x) do ciclo Rankine.

F-CLD F-BMB F-TRB F-CND F-Jn
PO 1,100 0,000 0,000 0,000 0,000
P-CLD 0,000 0,000 0,000 0,000 0,996
P-BMB 0,000 0,000 0,000 0,000 0,004
P-TRB 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
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P-CND 0,598 0,142 0,181 0,000 0,000
P-Jn 0,000 0,000 1,000 1,052 0,000
K; 1,698 1,142 1,181 1,052 1,000

A matriz U pesté representada na Tabela 4.9, sendo uma matriz identidade de dimens&o
(5x5).

Tabela 4.9. Matriz U para o ciclo Rankine considerado.
F-CLD F-BMB F-TRB F-CND F-JH

P-CLD 1 0 0 0 0
P-BMB 0 1 0 0 0
P-TRB 0 0 1 0 0
P-CND 0 0 0 1 0
P-JH 0 0 0 0 1

Aplicando a equacéo (4.12), € possivel obter o operador produto | P) para as condigdes

de referéncia e de operacdo, sendo estes representados nas Tabela 4.10 e Tabela 4.11.

Tabela 4.10. Operador produto |P) para a condicéo de referéncia (x°).
F-CLD F-BMB F-TRB F-CND F-Ju
P-CLD 2,701 3,586 3,181 2,844 2,704
P-BMB 0,006 1,013 0,012 0,010 0,010
P-TRB 0,006 1,013 1,012 0,010 0,010
P-CND 1,617 2,459 2,074 2,704 1,620
P-Ju 1,707 3,599 3,193 2,855 2,714

Tabela 4.11. Operador produto |P) para a condi¢do de operagao (x).
F-CLD F-BMB F-TRB F-CND F-Jn
P-CLD 2,701 3,625 3,220 2,845 2,704
P-BMB 0,006 1,013 0,012 0,010 0,010
P-TRB 0,006 1,013 1,012 0,010 0,010
P-CND 1,617 2,495 2,110 2,704 1,620

P-Ju 1,707 3,638 3,231 2,855 2,714

O operador irreversibilidade [I) também pode ser obtido para as condi¢Ges de operacao
de acordo com a equacdo (4.13), sendo representado pela Tabela 4.12:
Tabela 4.12. Operador irreversibilidade |I) para a condi¢do de operagéo (x).

F-CLD F-BMB F-TRB F-CND F-Ju
P-CLD 1,886 2,531 2,248 1,986 1,888




P-BMB 0,001
P-TRB 0,001
P-CND 0,084
P-Ju 0,000

0,144
0,183
0,129
0,000

0,002
0,183
0,109
0,000

0,001
0,002
0,140
0,000

0,001
0,002
0,084
0,000
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Com estes dados ja € possivel obter os custos exergéticos unitarios (k*) de cada equipamento

equipamento nas duas condicGes através da equacdo (4.17). Onde P é um vetor (5x1) com as

contribuigdes de cada componente ao produto final do sistema, sendo o elemento referente ao

produto da turbina o Unico elemento ndo nulo. Os custos exergéticos das duas condic¢des estdo

representados na Tabela 4.13. Estes valores devem coincidir com os indicados pela

Tabela 4.4.

Tabela 4.13. Custos exergéticos unitérios (k*) dos componentes do ciclo Rankine para as condicdes de
referéncia (x°) e de operacéo (x).

k* (kw/kw) (x°) (x)

CLD 2,971 2,972
BMB 3,946 3,988
TRB 3,500 3,542
CND 3,129 3,130
Jn 2,975 2,975

O proximo passo € a obtencdo da matriz A(KP) representando a diferenca nos

consumos exergéticos unitarios entre as duas condi¢bes Ax;; = k;;j —K?j. A mesma esta

representada na Tabela 4.14. Ressalta-se que os valores em notacdo cientifica devido aos seus

baixissimos valores, isto ocorre devido a pequena variacdo nos valores dos fluxos quando

comparados aos seus valores absolutos, na ordem de grandeza de 108 W ou MW.

Tabela 4.14. Matriz A(KP) para o ciclo Rankine com anomalia na turbina.

(KW/KW)  F-CLD

F-BMB

F-TRB

F-CND

F-Ju

P-CLD 0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00 2,87E-07




P-BMB 0,00E+00

P-TRB 0,00E+00
P-CND 1,78E-06
P-Jn 0,00E+00
Total 1,78E-06

0,00E+00
0,00E+00
5,49E-06
0,00E+00
5,49E-06

0,00E+00
0,00E+00
1,33E-02
0,00E+00
1,33E-02

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
-4,89E-06
-4,89E-06

-2,87E-07
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
6,25E-17
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A matriz de anomalias ou malfunc¢Ges (MF) pode, agora, ser obtida através da equagédo

(4.24), onde o componente P;(x°) é o produto total de cada componente nas condigGes de

referéncia. A matriz esta representada na Tabela 4.15, onde na Gltima linha esta o somatdrio de

todas as anomalias do componente do sistema.

Tabela 4.15. Matriz de malfungdes (MF) do ciclo Rankine com anomalia na turbina.

(kW) F-CLD F-BMB F-TRB F-CND F-Ju
P-CLD 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
P-BMB 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1
P-TRB 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P-CND 0,6 0,0 1347,5 0,0 0,0
P-Jn 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,0
Total 0,6 0,0 1347,5 -1,0 0,0

A partir da equacao (4.25) € possivel obter a matriz de disfungcbes para o sistema,

conforme Tabela 4.16 abaixo. Cada termo representa a disfuncdo gerada pelo componente da

coluna no componente da linha, ou seja, a linha representa o local onde a disfungéo foi induzida.

Tabela 4.16. Matriz de Disfungdes (DF) para o ciclo Rankine com anomalia na turbina.

F-CLD F-BMB F-TRB F-CND F-Ju
P-CLD 11 0,0 2676,2 -1,9 -0,1
P-BMB 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0
P-TRB 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0
P-CND 0,1 0,0 189,0 -0,1 0,0
P-Jn 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Valero, Correas, et al. (2004b) propuseram alinhar as informagdes acima obtidas
através da Tabela 4.17, contém assim todas as informaces relativas a equagdo de impacto de
combustivel. A linha DI contém o somatorio dos elementos de cada coluna da matriz de
disfuncgdes representando todas as anomalias que foram induzidas pela operacdo do componente
da respectiva coluna. J& a coluna DF contém o somatorio de todos os componentes de cada
linha da matriz DF representando assim todas as anomalias presentes neste componente. As
linhas e colunas MF representam as malfungdes presentes em cada componente conforme a
ultima linha da Tabela 4.15. A coluna em vermelho representa o total de anomalias presente em
cada componente, sendo seu Ultimo o total de consumo adicional de combustivel devido as

anomalias presentes.

Tabela 4.17. Consumo adicional de combustivel (kW) para o ciclo Rankine com anomalia na turbina.

F-CLD F-BMB F-TRB F-CND F-Ju DF MF Total
P-CLD 11 0,0 2.676,2 -1,9 -0,1 2.675,3 0,7 2.676,0
P-BMB 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 2,0 0,0 2,0
P-TRB 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 2,5 1.347,5 1.350,0
P-CND 0,1 0,0 189,0 -0,1 0,0 189,0 -1,0 188,0
P-Jn 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DI 1,2 0,0 2.869,8 -2,0 -0,1 2.868,9
MF 0,7 0,0 1.347,5 -1,0 0,0 1.347,1 4.216,0

Analisando a Tabela 4.17, fica evidente que a anomalia presente na turbina, com um
total de 1.347,5 KW de impacto no consumo de combustivel e que, também a mesma foi
responsavel por gerar disfungdes nos outros equipamentos, principalmente na caldeira, com um
valor de 2.869,8 kW.

Pelos dados acima demonstrados, fica evidente que a turbina é o Unico componente
gue apresenta anomalias no sistema, entretanto, tal anomalia foi induzida para a didatica deste
trabalho. Em situag@es reais, onde podem haver anomalias simultdneas nos componentes, esta

analise se torna mais complexa e pode necessitar também de recursos adicionais para identificar
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as anomalias intrinsecas e, principalmente, as malfunc@es induzidas, que ndo sdo detectadas

diretamente por este método.

Nos proximos capitulos, as diferentes metodologias termoecondmicas serdo avaliadas
simultaneamente em trés diferentes sistemas térmicos: um sistema de poténcia a vapor, um
sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor e, por fim, uma bomba de calor por

compresséo de vapor.
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5. ESTUDO DE CASO I: DIAGNOSTICO TERMOECONOMICO DE UM
SISTEMA DE POTENCIA A VAPOR

Nesta sessdo as metodologias termoeconémicas E, E&S, H&S e UFS séo aplicadas a
uma analise de diagnostico termoeconémico de um sistema de poténcia a vapor (ou ciclo
Rankine) utilizando a férmula de impacto no insumo. O objetivo desta analise ¢ verificar qual
modelo termoecondmico se apresenta como mais eficaz em identificar os componentes com
anomalias, além de estudar o comportamento do equipamento dissipativo do ciclo, o
condensador, em caso de falhas intrinsecas. A fim de obter condi¢fes operacionais do sistema
com presenca de falhas, cinco anomalias sdo simuladas, sendo uma para cada um dos quatro
equipamentos (Caldeira, turbina, condensador e bomba) e outra sendo a combinacdo das

anteriores.

Ressalta-se que o modelo UFS+ ndo € analisado neste estudo de caso, pois conforme
demonstrado nos resultados desta secdo ndo ha diferenca significativa na desagregacdo
exergética entre os modelos UFS e H&S, ndo necessitando um nivel maior de complexidade na

analise.
5.1.Descrigao do sistema

A estrutura fisica do sistema de geracdo de poténcia a vapor esta representada na
Figura 5.1, sendo composto de uma caldeira (CLD), uma turbina (TRB), um condensador
(CND), uma bomba (BMB) e um gerador (G).
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Figura 5.1. Representacdo da estrutura fisica do ciclo Rankine para o estudo de caso |.

O fluido de trabalho do sistema é a &gua com uma vazéo de 19,5 kg/s produzindo uma
poténcia mecanica liquida (Wy) de 20 MW, sendo a caldeira alimentada com uma fonte externa
de combustivel (Qc) com exergia de 70 MW. A turbina e a bomba tem eficiéncias isentropicas
de 84,90% e 83,0%, respectivamente, enquanto a caldeira tem uma eficiéncia energética de
90,57%. O estado de referéncia exergética, esta a 25 °C (To) e a 1 atm (Po). Parte da poténcia
gerada pela turbina (Wrre) € consumida pela bomba do sistema (Wgwmg) € pela bomba do
sistema de resfriamento do condensador (Wrr). Considera-se que todos 0s equipamentos estao
em operando em regime permanente, que ndo ocorrem transferéncias de calor com o meio
ambiente e que ndo h& perda de carga no condensador. Além disso todos os efeitos das energias
potencial e cinética sdo desprezados. As propriedades dos fluxos na condicdo de referéncia
operacional (x°) podem ser observados na Tabela 5.1. Todos os dados foram obtidos com o

auxilio do software EES®.

Tabela 5.1. Dados termodinamicos para o sistema do estudo de caso | nas condicdes de referéncia
operacional (x°).

Fluxos T (°C) P(kPa) B(KW) SkW) HKW) U(KW) F kW)

1 39 7 24,2 1.117 1.141 1.143 -1,8
2 39 6.300 148,8 1.141 1.290 1.168 121,5
3 500 6.000 26.823 37.872 64.694 58.068 6.626,0
4 39 7 1.921 41.487 43.408 40.888 2.520,0

Dados relativos ao estado de referéncia exergética (To=25 °C e Po=1 atm)
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5.2.Estruturas produtivas

Nesta secdo sdo detalhadas as estruturas produtivas dos modelos termoeconémicos E,
E&S, H&S e UFS aplicados ao ciclo Rankine deste estudo de caso. Ressalta-se que 0 modelo
UFS+ néo foi utilizado por ndo apresentar diferencas significativas quanto comparado ao
modelo H&S e UFS.

5.2.1. Modelo E

Aplicando a abordagem do modelo E no ciclo Rankine descrito na proposta deste
capitulo, é possivel definir os produtos e insumos de cada unidade produtiva conforme a Tabela

5.2. A estrutura produtiva pode ser visualizada na Figura 5.2:

Tabela 5.2. Insumos e produtos dos componentes da estrutura produtiva do ciclo Rankine pelo modelo

E.
Componente Insumo Produto
CLD Qc B3,
CND-TRB-G B3.4 + Wgp Wy, + Wirp + Wpyp
BMB Wgus B4
Jg (Ficticio) By.4 + B3 B34
WpmB

Figura 5.2. Diagrama produtivo do ciclo Rankine pelo modelo E.

E possivel observar que, no modelo E, o condensador ndo pode ser isolado, pois Ihe
falta um produto exergético, possuindo apenas como insumo a reducdo de exergia, 0 que
acarreta ao fluxo e o trabalho consumido pelo sistema de resfriamento. Desta forma, optou-se
por agrega-lo ao conjunto turbina-gerador. Ressalta-se que o condensador poderia ser agregado

a qualquer outro componente e que, por arbitrariedade do autor, escolheu-se a turbina. As
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equacdes (5.1) a (5.4) permitem obter o custo exergético unitério de cada unidade produtiva
para 0 modelo E:

kepBz2a —Qc =0 (5.1)
kenprree Wy + Wayp) — kjy B3y = 0 (5.2)
kgmpB21 — kenprrecWems = 0 (5.3)
kB3 — kcopBaz — kgupBaa = 0 (5.4)

O valor dos fluxos acima descritos, assim como seus respectivos custos exergéticos

unitarios, estdo representados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do ciclo Rankine representado pelo

modelo E.

Fluxo Valor (kW) k" (KW/kW)
B4 124,6 4,354
B34 26.798 2,633
Bs., 26.674 2,625

Qc 70.000 1,000
1143 20.000 3,500
WgsMB 155 3,500

Observa-se que o custo para producgdo do trabalho liquido (W} é de 3,500 e este deve
se manter inalterado independente do modelo termoeconémico utilizado, ja que depende

exclusivamente dos recursos externos (Qc).
5.2.2. Modelo E&S

Utilizando o conceito de neguentropia, pode-se obter a estrutura produtiva do sistema
Rankine deste estudo de caso pelo modelo E&S conforme ilustrado na Figura 5.3. Os fluxos

considerados como insumos e produtos de suas unidades podem ser observados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Insumos e produtos dos componentes da estrutura produtiva do ciclo Rankine pelo modelo

E&S.

Componente Insumo Produto

CLD Qc + 5322 Bs.,
TRB-G B34 + S43 WL + Wrr + Wiuys

CND By.q + Wgp Spq + 830+ 843
BMB Wgmp + 521 By

Jg (Ficticio) By.4 + B3, B3.4 + Byq

WgNB

S2:1

Figura 5.3. Diagrama produtivo do ciclo Rankine pelo modelo E&S.

Diferentemente do modelo E, agora o condensador pode ser isolado no diagrama
produtivo pois possui como produto a geracdo da neguentropia (negativo da entropia), que €
consumida pelos outros componentes do sistema. Observa-se portanto, que a partir do modelo
E&S, todos os componentes de um ciclo Rankine basico podem ser representados isoladamente,
permitindo maior eficacia na localizacdo de falhas através do diagnostico termoecondmico. As
equacdes (5.5) a (5.9) permitem a obtencdo do custo exergético unitario de cada unidade

produtiva da estrutura para 0 modelo E&S:
k¢ipBsa — Q¢ — kenpSsiz = 0 (5.5)
krrpe (Wi, + Weup + Wrr) — kj,B3.a — kinpSas = 0 (5.6)

kenp (S2:4 + Sz + Sa:3) — Ky Bay — krrpcWrr = 0 (5.7)
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kE’MBBZ:l - k;"RBGWBMB - kéNDSZ:l =0 (5.8)
k]*B (Bs:4 + Ba1) — kcupBsz — kpypBaa = 0 (5.9)

O valor dos fluxos acima descritos, assim como seus respectivos custos exergéticos

unitérios, estdo representados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do ciclo Rankine representado pelo

modelo E&S.

Fluxo Valor (kW) k" (KW/KW)
By.q 124.6 4,381
Bs., 26.674 2,816
Bs.4 24.902 2,823
Bsq 1.897 2,823
Qc 70.000 1,000
So1 24,2 0,139
S0 36.731 0,139
Sa3 3.616 0,139
1743 20.000 3,500
WsmMmB 155 3,500
WrE 75 3,500

Observa-se que 0 custo exergético unitario dos fluxos entrépicos, oriundos do
condensador, s&o menores que a unidade, ndo obedecendo a Segunda Lei da Termodindmica
conforme dito anteriormente. Em comparacdo ao modelo E, o custo dos fluxos oriundos dos
outros componentes aumenta ligeiramente devido a adicdo da neguentropia como insumo dos
mesmos, Ndo presente anteriormente. A Unica excecao € a turbina, que mantém o mesmo custo

exergeético unitario, ja que gera o produto do sistema.
5.2.3. Modelo H&S

Com a desagregacéo da exergia fisica em suas parcelas de entalpia e entropia, pode-se
obter a estrutura produtiva do sistema Rankine deste estudo de caso pelo modelo H&S conforme
ilustrado na Figura 5.4. Os fluxos considerados como insumos e produtos de cada unidade

produtiva podem ser observados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6. Insumos e produtos dos componentes da estrutura produtiva do ciclo Rankine pelo modelo

H&S.

Componente Insumo Produto

CLD Qc + 5322 Hs,
TRB-G H3.4 + S43 WL + Wrr + Wiuys

CND Hyq + Wgp Spq + 830+ 843
BMB Wgmp + 521 Hy4

Ju (Ficticio) H,.q + H3., Hs., + Hyq

WgNB

S2:1

Figura 5.4. Diagrama produtivo do ciclo Rankine pelo modelo H&S.

Como descrito anteriormente, em modelos mais avancados de desagregacdo o
condensador continua sendo isolado na estrutura produtiva devido a sua producédo de parcela
entrdpica. As equacdes (5.10) a (5.14) permitem a obtencdo do custo exergético unitario de

cada unidade produtiva para 0 modelo H&S:

kepHs:z — Q¢ — kenpS32 = 0 (5.10)
krrpe(Wy, + Wenp + Wgr) — k;HH3:4 —kenpSaz =0 (5.11)
kenp (Sz:1 + Saiz + Saz) — kjHa1 — kTrpcWrr = 0 (5.12)
ksmpHz:1 — kTrecWamB — kenpSa:1 = 0 (5.13)

ki, (Hz.4 + Hyq) — keppHz, — kpypHzq =0 (5.14)
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O valor dos fluxos acima descritos, assim como seus respectivos custos exergéticos

unitérios, estdo representados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do ciclo Rankine representado pelo

modelo H&S.

Fluxo Valor (kW) k" (KW/KW)
H,.q 148,8 4,128
Hs., 63.404 2,820
H;., 21.286 2,823
H,.q 42.267 2,823
Qc 70.000 1,000
Sy 24,2 2,963
S0 36.731 2,963
Sa3 3.616 2,963
1743 20.000 3,500
WsmMmB 155 3,500
WrE 75 3,500

Com a utilizacdo do modelo H&S, além de todos os equipamentos deste sistema serem
isolados no diagrama, também apresentam custo exergético maior que unidade, conforme
descrito por Santos, Nascimento e Lora (2006). Também € possivel perceber que o custo
exergético dos equipamentos aumenta a medida que se progride no sistema, devido ao acumulo

de perdas durante o processo causado pela destruicdo de exergia.
5.2.4. Modelo UFS

Com um novo nivel de desagregacdo, a entalpia passa a ser apresentada em funcéo de
suas parcelas de energia interna e trabalho de fluxo, pode-se obter a estrutura produtiva do
sistema Rankine deste estudo de caso pelo modelo UFS conforme ilustrado na Figura 5.5. Os
fluxos considerados como insumos e produtos de cada unidade produtiva da estrutura podem

ser observados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Insumos e produtos dos componentes da estrutura produtiva do ciclo Rankine pelo modelo

UFS.
Componente Insumo Produto
CLD Qc + S50 Us., + F3.
TRB-G Us.p + S43 + S3.4 WL + Wip + Wyys
CND Uyi + Fyq + Wi Sy + S3.0 + 843
BMB Wgms + S2.1 Uyq1+ Fq
Ju (Ficticio) Uyq + Us.y Usy +Uyq

Jr (Ficticio) Fy.q + F3. F3.4 + Fyq
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Figura 5.5. Diagrama produtivo do ciclo Rankine pelo modelo UFS.

Como descrito anteriormente, em modelos mais avancados de desagregacdo o

condensador continua sendo isolado na estrutura produtiva devido a sua producdo de parcela

entrépica. As equacdes (5.15) a (5.20) permitem a obtencdo do custo exergético unitério de

cada unidade produtiva para 0 modelo UFS:

kZ‘LD(U3:2 + F3:2) —Qc— kZNDSB:Z =0

k1rec (W, + Weyp + Wgp) — k]*UU3:4 - k]*FF3:4 — kenpSas =0

kenp (S2:1 + 3.2 + Saiz) — k]*UU4:1 - k]*FF4:1 — krrecWrr = 0

kemp(Uz:a + Fa.1) — krrpcWemp — kenpS2:1 = 0

ki, (Us.s + Usa) — keppUsz — kpypUazin = 0

ki (F5.4 + Fa1) — kcipFao — KpypFain = 0

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

O valor dos fluxos acima descritos, assim como seus respectivos custos exergéticos

unitarios, estdo representados na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do ciclo Rankine representado pelo

modelo UFS.

Fluxo Valor (kW) k* (KW/KW)
Fyq 123,3 4,128
F3., 6.505 2,819
Fs.4 4.106 2,843
Fy.q 2.522 2,843
Qc 70.000 1,000
Sp1 24,2 2,960
S0 36.731 2,960
Sas 3.616 2,960
Uj.q 25,5 4,128
Us., 56.900 2,819
Us.y 17.180 2,819
Ugq 39.745 2,819
Wy, 20.000 3,500

WeMB 155 3,500
Wrr 75 3,500

Em comparacdo com o modelo H&S, ocorreu variagdo nos consumos exergéticos
unitarios dos componentes apenas na terceira casa decimal, ndo apresentando melhorias
significativas na alocacdo de custos, motivo pelo qual ndo sera feita a analise de diagndstico do

ciclo Rankine com o0 modelo UFS+.
5.3.Simulacéo de falhas

Visando realizar a comparacdo das metodologias termoecondmicas aplicadas para
diagndstico, cinco diferentes anomalias ou falhas sdo simuladas no sistema e sua influéncia no
consumo adicional de recursos analisado pela formula de impacto no insumo. Como forma de
simplificacdo, considerou-se que o produto final do sistema, o trabalho liquido (W\), ndo
sofrera alteracdes, mantendo o valor de 20 MW. As anomalias estdo descritas com maiores

detalhes abaixo:

e Anomalia 1: Reducdo de 10 pontos percentuais na eficiéncia energética da caldeira
(ncLp) para o valor de 0,8057,;

e Anomalia 2: Reducdo de 10 pontos percentuais na eficiéncia isentropica da turbina
(nrrp) para o valor de 0,7490;

e Anomalia 3: Redugéo de 10% no vacuo do condensador, onde a presséo de saida da
turbina (P4) passa a ser de 16 kPa.
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e Anomalia 4: Reducdo de 10 pontos percentuais na eficiéncia isentropica da bomba
(nsmg) para o valor de 0,7300;

e Anomalia 5: Anomalias 1-4 aplicadas concomitantemente.

Enfatiza-se que as varidveis selecionadas para as anomalias (eficiéncias) ndo séo
mensuraveis diretamente na planta, necessitando, por muitas vezes, de uma onerosa
manipulagéo de forma a obter o mesmo grau de exatiddo aqui descrito. Da mesma maneira, 0s
valores das anomalias foram exagerados para atender o propdsito deste trabalho, uma vez que,
por exemplo, variacdes de décimos na eficiéncia isentropica da turbina geram grande impacto
na eficiéncia da planta. Um pequeno sumario das anomalias juntamente com os valores de suas
respectivas variaveis de controle pode ser observado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10. Resumo das anomalias impostas ao sistema do estudo de caso I.
Anomalia Anomalia Anomalia Anomalia Anomalia

Variaveis Referéncia

1 2 3 4 5
Neip 0,9057 0,8057 0,9057 0,9057 0,9057 0,8057
NrRe 0,8490 0,8490 0,7490 0,8490 0,8490 0,7490
NEME 0,8300 0,8300 0,8300 0,8300 0,7300 0,7300

P, (kPa) 7 7 7 16 7 16

Em todas as simulacbes descritas neste estudo de caso, considera-se que algumas
variaveis do sistema sdao mantidas pelo sistema de controle da planta: a temperatura de entrada
da turbina (T3) sera mantida em 500 °C; o fluido deixara o condensador como liquido saturado;
a eficiéncia do gerador (G) e do motor da bomba serdo mantidas em 95% e 96%,
respectivamente; e o trabalho requerido pela bomba do sistema de resfriamento do condensador
(Wrr) sera de 75 KW.

5.4.Resultados e discussao

As variaveis gerais do sistema consideradas mais significativas para a analise de
diagndstico deste trabalho estdo na Tabela 5.11: o trabalho requerido pela bomba (Wgmg), O
consumo de combustivel (Q¢), aeficiéncia exergética do sistema (ecz), a taxa de fluxo massico

(m), o calor removido pelo condensador (Q.yp) € 0 titulo do fluido na saida da turbina (x,).

A eficiéncia exergética do ciclo Rankine (-z) pode ser obtida pela equacéo (5.21):

. w, (5.21)
CR —
Qc
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Tabela 5.11. Varidveis relevantes do sistema para todas as condigdes de teste do estudo de caso |.

., . . Anomalial Anomalia2 Anomalia3 Anomalia4 Anomaliab
Variavel Referéncia

Caldeira Turbina Condensador  Bomba Simultaneas
Wems (KW) 155,0 155,0 175,9 169,4 176,5 218,8
Qc (kW) 70.000 78.695 79.434 74.457 70.058 95.074
£cr 0,2857 0,2541 0,2518 0,2686 0,2855 0,2104
m (Kg/s) 19,50 19,50 22,13 21,19 19,52 24,07
Qcnp (KW) 42.267 42.267 50.805 46.298 42.312 55.458
Xy 0,90 0,90 0,95 0,92 0,90 0,97

As variacOes observadas na Tabela 5.11 ocorrem devido aos altos valores de falhas
das anomalias simuladas que sdo, por muitas vezes, maiores do que 0s permissiveis em um
planta real. Mais uma vez, esses valores foram utilizados apenas com o propdsito académico

deste trabalho.

Pode ser observado que a eficiéncia exergética do sistema € reduzida
significativamente para o cenario de anomalias em todos os componentes (anomalia 5)
enquanto permaneceu quase inalterado para a anomalia na bomba (anomalia 3), indicando que
anomalias neste componente ndo causam grande impacto exergético no sistema. Em
contrapartida, a mesma reducdo de eficiéncia na turbina e na caldeira (anomalias 1 e 2,
respectivamente) causa um incremento de cerca de 13% no consumo de combustivel.
Adicionalmente, um aumento significativo do calor retirado no condensador nas anomalias 2 e
3 também contribuem ativamente para a reducéo da eficiéncia do sistema, ja que 0 mesmo nao

é aproveitado em processos subsequentes.

A Tabela 5.12 apresenta as variacdes relativas da eficiéncia exergética do sistema com
a presenca de anomalias. Observa-se que as anomalias na caldeira e na turbina apresentam
maior influéncia no desempenho do sistema, representando quedas de 11%, mesmo que a
reducdo de eficiéncia destes componentes seja de apenas 10 pontos percentuais. Na anomalia
3, com a reducdo da queda de pressdo na turbina, tornar-se-a necessario aumentar o fluxo
massico para que o mesmo trabalho seja produzido, incrementando assim o consumo de
combustivel e a quantidade de calor retirado do sistema pelo condensador, reduzindo a
eficiéncia, mesmo que em um nivel menor que as duas anomalias anteriores. A reducdo de
eficiéncia da bomba causa pouco impacto no sistema, pois o trabalho requerido pela mesma é
em magnitude muito menor do que o gerado pela turbina. A reducdo de eficiéncia no caso de

falhas simultaneas foi em torno da soma das quedas individuais.
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Tabela 5.12. Variag0Oes relativas da eficiéncia exergética do sistema em relacdo ao estado de referéncia
para o ciclo Rankine.

Anomalia 1 Anomalia 2 Anomalia 3 Anomalia4 Anomalia 5
Caldeira Turbina Condensador Bomba Simultaneas
Agcp -11,1% -11,9% -6,0% -0,1% -26,4%

As variac0es relativas a condicao de referéncia para o consumo exergético unitario (x)
e da exergia destruida (Bp) em cada unidade produtiva por anomalia (AN) e modelo
termoecondmico estdo representadas nas Figura 5.6 a Figura 5.9. Primeiramente, observa-se
que ndo ha correlagdo direta entre as variacdes de k e de By para cada unidade produtiva em
um mesmo modelo termoecondmico e unidade operacional, pois o primeiro quantifica a
variacdo direta da eficiéncia da unidade, enquanto o segundo também avalia toda e qualquer
alteracdo da produgdo do mesmo, independentemente de haver alteragdo de sua eficiéncia,
sendo muito afetado, por exemplo, pelo fluxo méassico. O consumo exergético unitario varia de
acordo com o modelo adotado para uma mesma unidade pois depende de quais parcelas da

exergia serdo adotadas como insumo e produto.

Em todos os modelos e anomalias individuais é possivel identificar claramente o
componente defeituoso pela grande variagcdo de seu consumo exergético unitario. Conforme
mencionado anteriormente, observa-se um aumento de Bj, para todas as unidades produtivas
devido ao incremento de producdo necessario para satisfazer a queda de eficiéncia do
dispositivo defeituoso. Para o caso de multiplas falhas, observa-se que a bomba apresenta
grande variacdo de sua exergia destruida, porém em valores absolutos, esta é irrisoria

comparada com 0s outros componentes.

Os valores de B, sdo 0s mesmos para cada componente do sistema em uma
determinada anomalia, independente do modelo adotado, entretanto, como ndo ha total
isolamento dos equipamentos na metodologia E, estes valores sdo agregados conforme suas
unidades produtivas. Tal afirmacdo somente ndo é valida para 0 modelo E&S que considera um
fluxo ficticio adicional, alterando os valores de exergia destruida quando comparado as outras

metodologias termoecondmicas.

No modelo E, as variacfes de k para cada anomalia séo ligeiramente maiores que as
dos modelos H&S e UFS, pois a parcela entropica da exergia ndo esta aqui desagregada,
enquanto isso as variagOes de exergia destruida sdo bem semelhantes aos outros modelos. Na
Figura 5.7, observa-se maiores variagdes do consumo exergético unitario dos equipamentos

com anomalias intrinsecas quando comparadas as demais metodologias, isto ocorre devido ao
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aumento de neguentropia consumida pelos mesmos, sendo a parcela entropica considerada
duplamente como mencionado anteriormente, sendo o condensador (produtor da neguentropia)
0 componente mais afetado em sua anomalia, passando de uma variacao de k de 5% no modelo
UFS e H&S para 115% no E&S, devido ao grande aumento da reducdo de exergia que
proporciona ao sistema. Ressalta-se que neste modelo os valores de x sdo menores que a
unidade, contradizendo a Segunda Lei da Termodindmica, ja que sua produgdo é maior que a

quantidade de insumos consumida.
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Figura 5.7. Variacdo de k e Bp no ciclo Rankine para o modelo E&S em comparacao ao estado de
referéncia para todas as anomalias.
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Figura 5.8. Variacdo de k e Bp no ciclo Rankine para o modelo H&S em comparacdo ao estado de
referéncia para todas as anomalias.
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Figura 5.9. Variacédo de k e Bp no ciclo Rankine para o modelo UFS em comparagéao ao estado de
referéncia para todas as anomalias.

N&o ha nenhuma variagdo nos valores de x e Bp entre os modelos H&S e UFS
conforme as Figura 5.8 e Figura 5.9. No caso de falhas simultaneas, os consumos exergéticos
unitérios sdo ligeiramente reduzidos em comparacéo com as suas falhas individuais, entretanto
a exergia destruida sofre grande aumento devido as perdas de eficiéncia em cada equipamento,

influenciados pelo grande aumento do fluxo massico.

Para a falha no equipamento dissipativo representado na anomalia 3, observa-se um
aumento da eficiéncia dos outros componentes em torno de 0,5%, enquanto o condensador teve
uma queda de 5,3%. Tal comportamento é observado em todos os modelos termoecondémicos
apresentados. Entretanto, também observa-se um incremento da exergia destruida, indicando
um aumento da producdo dos outros componentes, como a caldeira e a bomba. J& a turbina,
apresentou uma reducdo da exergia destruida, juntamente com um aumento de sua eficiéncia
exergética, j& que a mesma tem uma menor variacdo da parcela entropica ao entregar ao

condensador o fluido em um maior patamar de pressao.
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Conclui-se que as variagdes de k e B nas anomalias individuais simuladas para o ciclo
Rankine fornecem bons indicadores para a localiza¢do dos componentes com falhas intrinsecas,
Contudo para as falhas simulténeas, tal identificagdo ndo é clara, principalmente quando os
produtos de cada componente tem magnitudes muito diferentes, como é o caso da bomba que
apresenta grande variacdo destes indicadores, porém é o que gera menor impacto no consumo

de combustivel e na eficiéncia do ciclo conforme Tabela 5.11.

O impacto no insumo, e a quantificacdo das malfuncdes e disfun¢des por componente
para todos os cenarios de anomalias podem ser observados nas Tabela 5.13 a Tabela 5.17.
Primeiramente, é facilmente observado que o modelo termoecondmico ndo altera 0 consumo
adicional de combustivel, pois este ndo depende da metodologia de desagregacdo da exergia
utilizado e sim das condicGes termodinamicas do sistema. Contudo, os valores totais de
malfungdes (MF) e disfungdes (DF) localizados na pendltima linha de cada tabela sofrem
alteracdes significativas, pois dependem das diferentes parcelas da exergia que sdo alocadas
como insumos ou recursos de cada componente, alterando o consumo exergeético unitario (r;;)
e, de acordo com as Eq. (4.24) e (4.25), os valores reportados pelo método como MF e DF, cuja
maior diferenca esta no modelo E&S, em virtude da dupla consideracao da entropia na estrutura

produtiva.

Tabela 5.13. Localizacdo das disfungdes e malfuncbes para a Anomalia 1 no ciclo Rankine,
correspondente a reducdo de 10 pontos percentuais na eficiéncia isentropica da caldeira.

Anomalia 1 — Caldeira

Impacto no insumo E E&S H&S UFS
(kW) DF MF DF MF DF MF DF MF
Caldeira 4 8.689 7 8.689 2 8.693 3 8.691
Bomba 0 0 0 0 0 0 0 0
Turbina 0 9 0 3 0 2 0 1
Condensador -3 0 0 0 0 0
Total 4 8.692 4 8.692 3 8.694 3 8.692
8.695 8.696 8.697 8.695

Tabela 5.14. Localizacdo das disfungdes e malfungdes para a Anomalia 2 no ciclo Rankine,
correspondente a redugdo de 10 pontos percentuais na eficiéncia isentropica da turbina.

Anomalia 2 — Turbina

Impacto no insumo E E&S H&S UFS
(kW) DF MF DF MF DF MF DF MF
Caldeira 5.839 1 10.788 1 5.838 2 5.838 2
Bomba 4 0 7 0 4 0 4 0
Turbina 11 3579 15 6.397 8 3.199 8 3.198
Condensador ' -7.761 -13 396 -12 396 -13
Total 5854 3581 | 3.049 6.385 | 6.246 @ 3.189 | 6.246 @ 3.187
9.434 9.434 9.435 9.433
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Tabela 5.15. Localizacdo das disfungdes e malfungdes para a Anomalia 3 no ciclo Rankine,

correspondente a redu¢do de 10% no vacuo do condensador.

Anomalia 3 — Condensador

Impacto no insumo E E&S H&S UFS
(kW) DF MF DF MF DF MF DF MF
Caldeira 3.565  -1.255 | 6.581 -2.393 | 2796 -485 | 2.796 @ -485
Bomba 3 -1 5 -3 3 -1 3 -1
Turbina 6 9 959 6 -364 3 -182 3 -182
Condensador ' -1.520 | 2.259 178 2.260 178 2.260
Total 3.574 996 5072 -501 | 2.980 1592 | 2980 @ 1.592
4.570 4571 4572 4572

Tabela 5.16. Localizacdo das disfungdes e malfuncbes para a Anomalia 4 no ciclo Rankine,
correspondente a reducgdo de 10 pontos percentuais na eficiéncia isentrépica da bomba.

Anomalia 4 — Bomba

Impacto no insumo E E&S H&S UFS

(KW) DF MF DF MF DF MF DF MF

Caldeira 45 -18 84 -36 33 -5 33 -5

Bomba 0 20 1 39 6 14 6 14

Turbina 7 0 9 1 5 1 5 0

Condensador -41 0 2 -2 2 -2

Total 53 2 53 4 46 8 46 7

55 54 53

Tabela 5.17. Localizacdo das disfungdes e malfungdes para a Anomalia 5 no ciclo Rankine,

correspondente a falhas simultaneas em todos 0s equipamentos.

Anomalia 5 — Falhas simultaneas

Impacto no insumo E E&S H&S UFS
(kW) DF MF DF MF DF MF DF MF
Caldeira 11648 @ 7.288 | 19.840 @ 6.159 | 10.729 8.208 | 10.729 8.208
Bomba 13 17 24 33 18 12 18 12
Turbina 40 6.068 44 5.720 24 2.860 24 2.859
Condensador ' -8.941 2194 | 1.029 2195 | 1.029 2195
Total 11.701 1 13.373 | 10.967 | 14.106 | 11.800 13.275 | 11.800 @ 13.274
25.074 25.073 25.075 25.074

Para todos os casos, disfungbes com valores negativos foram encontrados no

condensador apenas para 0 modelo E&S. Conceitualmente, a disfuncdo quantifica a

irreversibilidade extra gerada no componente considerando que este mantém o mesmo consumo

exergético unitario que o estado de referéncia, conforme a Eq. (4.25). Valores negativos

indicam ou um consumo exergeético unitario menor que unidade ou uma redugdo no produto do

condensador na condicdo de operacdo, todavia, 0s outros componentes do sistema estdo
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consumindo mais neguentropia devido a presenca de falhas, 0 que levaria esta parcela a ser
positiva. Portanto, a disfuncdo assume valores negativos apenas quando 0 consumo exergeético
unitario € menor que a unidade, o que é impossivel termodinamicamente, representando uma

inconsisténcia deste modelo quando aplicado a diagndstico.

Adicionalmente, através do modelo E ndo é possivel isolar equipamentos dissipativos
como o condensador, o que se torna uma desvantagem em aplicar esse método para diagnostico
ja que néo é possivel identificar o componente com a falha caso ele esteja agregado com outro
equipamento na estrutura produtiva. Os modelos H&S e UFS apresentaram valores muito
semelhantes de malfuncdes e disfungdes para todos as anomalias estudadas, néo justificando a
utilizacdo do ultimo para esta andlise devido a sua maior complexidade. Desta maneira, 0

modelo mais adequado para este caso seria 0 H&S conforme a Navalha de Occam.

Quando a falha ocorre em um processo mais avancado do sistema quando comparado
a entrada de insumos externos, as disfuncGes tendem a ser maiores que as malfungdes, o que
pode ser observado quando se compara as anomalias na caldeira e no condensador, onde o
primeiro apresentou apenas malfuncdes. Torres et al. (2002) observaram 0 mesmo

comportamento ao estudar uma ciclo de poténcia com uma turbina a gés.

Além disso, a anomalia 1 restringiu as ineficiéncias apenas na prépria caldeira. Isto
ocorre porque a caldeira € o dispositivo do sistema que recebe o insumo externo, portanto,
qualquer malfuncdo nela presente, reflete diretamente no seu préprio insumo e nao na
quantidade requerida por outros componentes. Esta também é a razdo pela qual a caldeira

apresenta os maiores valores de disfuncdes para todos os casos analisados.

Para as anomalias de 1 a 4 o componente que contém a malfuncdo intrinseca, ou seja,
aquela oriundo de uma falha interna, é facilmente identificado pois sua malfuncéo apresenta
valores positivos enguanto outros apresentam malfuncGes negativas ou préximas de zero,
indicando que estas foram induzidas. Por outro lado, esse comportamento ndo é observado para
a anomalia 5 que, devido a presenca de multiplas falhas, ndo permite uma facil identificacédo de
quais componentes possuem malfuncbes intrinsecas. Nestes casos, uma andlise mais
aprofundada tornar-se-a necessaria para separar as malfungdes intrinsecas das induzidas, o que
pode ser alcangado com o auxilio das curvas de performance de cada equipamento (ZALETA
et al., 2004), ou atraves das estruturas de transicdo (OROZCO et al., 2017).

As malfuncdes observadas para anomalia 5 sdo, aproximadamente, a soma das

malfuncbes de cada cenério individual (anomalias 1-4), onde um comportamento linear entre
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eles pode ser inferido (VALERO et al., 2002). Entretanto, este comportamento ndo é observado
para as disfun¢Ges. Em todos os cenarios, as disfungdes na turbina sdo aproximadamente nulas
devido a hipdtese adotada de néo se alterar o produto final da planta, de forma que as pequenas

alteracdes observadas sao devido ao consumo adicional de poténcia requerido pela bomba.

A anomalia 5 representa o cenario mais provavel de ocorrer em situacdes reais onde
falhas podem estar presentes aleatoriamente no sistema. Para uma melhor programagéo da
manutencdo, 0 equipamento com maior potencial de economia de combustivel desta analise
pode ser indicado como prioridade. Salienta-se que esta analise ndo € a definitiva para escolha
dos equipamentos para manutencdo, havendo muitos outros fatores econdmicos envolvidos,
como fatores logisticos, tempo e mdo-de-obra disponiveis, entre outros. A avaliacdo através do
método aqui descrito pode ser realizada avaliando a combinacdo de malfuncdo nele presente e
a quantidade de disfuncdes que 0 mesmo induz em outros componentes do sistema, conforme

apresentado na Figura 5.10.

Origem das falhas na Anomalia S para o ciclo Rankine
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Figura 5.10. Origem das falhas na Anomalia 5 do ciclo Rankine, correspondente a falhas simultaneas
em todos os equipamentos.
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Observa-se que mesmo que a turbina possua um valor de MF menor que a caldeira,
ela induz grande quantidade de disfungdes nos outros componentes, causando um consumo
adicional de combustivel de 10.679 kW, sendo este maior do que o apresentado pela caldeira
com 6.890 kW. Mesmo que os modelos apresentem valores diferentes de MF e DF para cada
componente, a escolha do dispositivo que causa maior impacto no consumo de recursos
permanece inalterada, ou seja, a ordem de prioridade para escolha ndo se altera. Valero et al.
(2002) também observaram que o impacto total no consumo de combustivel ndo é afetado pelo
método de desagregacdo, entretanto, como mostrado neste trabalho, metodologias
termoecondmicas mais complexas podem alterar os valores das malfuncdes e disfungdes, ainda
que o consumo adicional de insumo para cada componente se mantenha. O Unico método que
apresentou divergéncias foi o modelo E devido a impossibilidade de isolar o equipamento
dissipativo, o que torna impossivel identificar qual componente possui prioridade de reparo

mais elevado, a turbina ou o condensador.

Embora o impacto no insumo causado por cada equipamento ndo sofra modificacGes
com o modelo termoecondmico, a distribuicdo de malfuncdes e disfuncbes podem sofrer
variacdes, especialmente para 0 modelo E&S, sendo estas expressivas, conforme observado na
Tabela 5.15.

O consumo exergético unitario para a anomalia 3 pode ser observado em maiores
detalhes na Tabela 5.18. Todos 0s equipamentos que apresentam uma malfungdo de valor
negativo (malfuncdo induzida), também possuem uma reducdo do seu consumo exergético, o
que pode ser atribuido a um aumento de sua eficiéncia exergética. Os modelos H&S e UFS néo
apresentaram diferencas nos valores de x pois 0 novo nivel de desagregacdo ndo afetou os
componentes do sistema, 0 que ndo € uma regra absoluta, especialmente para sistemas térmicos
complexos que possuem outros componentes como valvulas, onde as varia¢des de trabalho de
fluxo e de energia interna sdo considerados produto e insumo, respectivamente (LOURENCO,
2012).

Tabela 5.18. Consumo exergético unitario para a anomalia 3 do ciclo Rankine, correspondente a perda
de 10% do vacuo no condensador.

Referéncia Anomalia 3 — Condensador
k(KWKW) | £ Egs H&S UFS| E = E&S H&S UFS
Caldeira _ |2.624 4.001 1683 1683| 2577 3912 1676 1676

Bomba 1,240 1,438 1,204 1,204| 1,231 1,414 1,195 1,196
Turbina 1328 1,410 1,231 1,231 1 440 1,392 1,222 1,222
Condensador | ™ 0,049 1,049 1,049| ™ 0,105 1,105 1,105

Sistema 3,50 3,73
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Devido a limitacdo do modelo E&S em utilizar o fluxo de neguentropia duas vezes,
internamente e externamente a parcela de exergia no diagrama produtivo, 0 consumo exergético
unitario do condensador é menor que a unidade, produzindo mais neguentropia do que 0 mesmo
consome de exergia, violando o principio da irreversibilidade como causa do custo da

destruicdo de exergia, conforme a Segunda Lei da Termodinamica.

As disfuncdes induzidas por cada componente do sistema para cada modelo na
anomalia 3 esta representado na Figura 5.11. No modelo E, o conjunto turbina-condensador
induz uma disfungdo em si proprio e uma malfuncéo negativa na caldeira. Para 0 modelo H&S
e UFS, as malfuncdes induzidas na turbina e na caldeira sdo a razdo de ambos induzirem
disfuncdes em outros equipamentos. No modelo E&S, a disfuncdo negativa induzida pelo
condensador nele préprio, representado pela barra vermelha, é o aumento da producdo de
neguentropia para atender aos requisitos do modelo que a considera duplamente nas equacoes,
levando a uma falsa impresséo de aumento de sua eficiéncia exergética. Para todos os modelos,
as disfuncbes induzidas pelos elementos do sistema que ndo possuem falhas sdo negativas
devido ao aumento de sua eficiéncia, como pode ser visto na Tabela 5.15, ou seja, eles requerem

menos recursos para obter 0 mesmo produto.
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Figura 5.11. Origem das falhas na Anomalia 3 do ciclo Rankine, correspondente a perda de 10% do

vacuo no condensador.
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6. ESTUDO DE CASO II: DIAGNOSTICO TERMOECONOMICO DE
UM SISTEMA DE BOMBA DE CALOR POR COMPRESSAO DE
VAPOR

Nesta sessdo as metodologias termoecondmicas E, E&S, H&S, UFS e UFS+ séo
aplicadas a uma andlise de diagndstico termoeconémico de um sistema de bomba de calor
utilizando a formula de impacto no insumo. O objetivo desta analise é verificar qual modelo se
apresenta como mais eficaz e preciso em identificar os componentes com anomalias em
diferentes niveis de desagregacao de exergia, além de estudar o comportamento do equipamento
dissipativo do ciclo, a valvula, em casos de falhas. A fim de obter condi¢bes operacionais do
sistema com presenca de avarias, cinco anomalias serdo simuladas, sendo uma para cada um
dos quatro equipamentos (compressor, condensador, valvula e evaporador) e outra sendo a

combinacéo das anteriores.
6.1.Descricdo do sistema

A estrutura fisica do sistema da bomba de calor esta representado na Figura 6.1, sendo
composto de um evaporador (EVP), um compressor (CMP), um condensador (CND) e uma

valvula termostética (VLV).

A
Butil
CND /
VLV CMP ——W.—
A
EVP

Figura 6.1. Representacdo da estrutura fisica da bomba de calor para o estudo de caso Il.

O fluido de trabalho do sistema é o Refrigerante R134a com uma vazédo de 0,7999
kg/s, que opera entre uma regido quente de 21°C, no lado do condensador e uma regido fria de
5 °C, no lado do evaporador. O condensador é responsavel por fornecer a regido quente
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145,7 kW de calor (produto do ciclo), que corresponde a 7,927 kW de exergia Util. A exergia
perdida para 0 meio externo evaporador (B,;) tem o valor de 2,371 kW. O compressor consome
15,65 kW para elevar a presséo do fluido de 293,0 kPa para 685,8 kPa e possui uma eficiéncia
isentropica (nqyp) de 90%. As condicdes de referéncia exergética sdo as mesmas do ambiente
frio, correspondendo a 5 °C (To) e 1 atm (Po) e a valvula termostatica possui uma constante
(KyLy) de 2,602 * 1075 m2. O sistema possui um coeficiente de performance (COPyr) de
9,314.

Considera-se que todos 0s equipamentos operam em regime permanente, que a valvula
e 0 compressor sdo adiabéticos, a expansdo na valvula e considerada isentélpica e ndo ha perda
de carga ao longo do ciclo. Além disso todos os efeitos das energias potencial e cinética sdo
desprezados. As propriedades dos fluxos na condicdo de referéncia operacional (x°) podem ser

observados na Tabela 6.1. Todos os dados foram obtidos com o auxilio do software EES®.

Tabela 6.1. Dados termodindmicos para o ciclo do estudo de caso Il na condicéo de referéncia
operacional (x°).

Fluxos T (°C) (kllza) (k?N) S (kw) (kCV) U (kW) F (kw) (kﬁ;/) (IEVKI)

0,0 293 18,34 -25,70  -7,36 -5,94 -1,42 10,62 -12,03
32,1 6858 32,55 -24,26 8,29 8,97 -0,68 14,46 -15,14
26,0 6858 22,28 -159,70 -137,40 -120,20 -17,19 0,39 -17,58
0,0 293 20,71 -158,10 -137,40 -12290 -1456 2,02 -16,58

A~ 0PN

Dados relativos ao estado de referéncia exergética (To=5 °C e Po=1 atm)

6.2.Estruturas produtivas

Nesta secdo séo detalhadas as estruturas produtivas dos modelos termoeconémicos E,
E&S, H&S, UFS e UFS+ aplicados ao ciclo da bomba de calor deste estudo de caso.

6.2.1. Modelo E

Os produtos e insumos de cada unidade produtiva da bomba de calor utilizando o
modelo E estdo representados na Tabela 2.1. A estrutura produtiva pode ser visualizada na
Figura 6.2:

Tabela 6.2. Insumos e produtos das unidades da estrutura produtiva da bomba de calor pelo modelo E.
Componente Insumo Produto

VLV-EVP-CMP W, B,.5
CND By Byti
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Wc VLV-EVP- B2:3 Butil
CMP 2D

Figura 6.2. Diagrama produtivo da bomba de calor pelo modelo E.

E possivel observar que, no modelo E, o condensador e 0 compressor s&o 0s Unicos
componentes do sistema que podem ser isolados. A vélvula e o evaporador ndo possuem
produtos determinados, ja que apenas causam reducdo da exergia do fluxo em seu interior,
portanto foram agregados ao compressor na estrutura produtiva. Ressalta-se que foi critério do
autor essa escolha, eles poderiam ter sido agregados ambos ao condensador ou um em cada
componente. O compressor possui como produto o aumento de exergia do fluxo e como insumo
a poténcia consumida. As equacdes (6.1) e (6.2) representam o custo exergético unitario de cada

unidade produtiva:
k;LVEVPCMPB3:2 —-We=0 (6.1)

kZ'NDBUtil - k;'LVEVPCNDBZB =0 (62)

O valor dos fluxos acima descritos, assim como seus respectivos custos exergéticos

unitarios, estdo representados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3. Custo exergético unitéario dos fluxos produtivos da bomba de calor representado pelo

modelo E.

Fluxo Valor (kW) k*(KW/kW)
B;.3 10,27 1,524
Bytir 7,927 1,974
We 15,65 1,000

Observa-se que o custo para producdo da exergia Util (By;;;) é de 1,974 e este deve se
manter inalterado independente do modelo termoecondmico utilizado, j& que depende

exclusivamente dos recursos externos (W;).

6.2.2. Modelo E&S

Utilizando o conceito de neguentropia, pode-se obter a estrutura produtiva da bomba

de calor deste estudo de caso pelo modelo E&S conforme ilustrado na Figura 6.3. Os fluxos



103

considerados como insumos e produtos de cada unidade produtiva podem ser observados na
Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Insumos e produtos das unidades da estrutura produtiva da bomba de calor pelo modelo

E&S.
Componente Insumo Produto
VLV-EVP-CMP We + Sy.5 By.5
CND B, Bytir + S2:3
We VLV-EVP- B2:3 i Butil
CMP
S2:3

Figura 6.3. Diagrama produtivo da bomba de calor pelo modelo E&S.

Apesar do modelo E&S ter introduzido o conceito de neguentropia, a valvula e o
evaporador continuam ndo possuindo produto definido, ja que o fluxo de neguentropia € um
insumo de ambos, assim como a reducdo da exergia do fluxo. Ao contrario do diagrama
produtivo do sistema de refrigeragdo demonstrado na Figura 3.4, que nesta etapa teve apenas a
valvula acoplada a outro equipamento, a bomba de calor apresenta um grau maior de
complexidade, dificultando ainda mais a analise de diagnostico para este modelo
termoecondmico. As equacOes (6.3) e (6.4) representam o custo exergético unitario de cada
unidade produtiva:

kyivevecmpBa:z — kenpSais — We =0 (6.3)
kenp (Buti + S2:3) — kyrveveemp B2z = 0 (6.4)
O valor dos fluxos acima descritos, assim como seus respectivos custos exergéticos

unitarios, estdo representados na Tabela 6.5.

No caso da bomba de calor, todos 0s custos exergéticos possuem valor maior que a
unidade, o que ndo contradiz a Segunda Lei da Termodinamica como nos dois estudos de caso
anteriores. Entretanto, o custo exergético do aglomerado de componentes é extremamente alto

(25,57) quando comparado aos outros componentes. Isto ocorre porque a neguentropia esta
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sendo adicionada duas vezes como insumo, penalizando estes componentes duplamente na

alocacdo de custos.

Tabela 6.5. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos da bomba de calor representado pelo

modelo E&S.
Fluxo Valor (kW) k™ (KW/KW)
B;.3 10,27 25,57
Bytir 7,927 1,974
So.3 135,5 1,974
We 15,65 1,000

6.2.3. Modelo H&S

Com a desagregacdo da exergia fisica em suas parcelas entalpica e entrdpica, pode-se
obter a estrutura produtiva da bomba de calor deste estudo de caso pelo modelo H&S conforme
ilustrado na Figura 6.4. Os fluxos considerados como insumos e produtos de cada unidade

produtiva podem ser observados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6. Insumos e produtos das unidades da estrutura produtiva da bomba de calor pelo modelo

H&S.
Componente Insumo Produto
CMP Soq +We H,.4
VLV-EVP Si3 Hy.3
CND Hy.3 S1:3 + 521 + Byta
Ju (Ficticio) Hy.; + Hyq H,.3

CMP

VLV-EVP

Figura 6.4. Diagrama produtivo da bomba de calor pelo modelo H&S.

Neste modelo, o evaporador ja consegue ser isolado dos outros componentes pois

possui como insumo a parcela entrépica e o aumento de entalpia como produto. Todavia a
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valvula continua sem um produto definido, ja que a mesma é considerada isentélpica, portanto,
adotou-se agrega-la ao evaporador. As equacgdes (6.5) a (6.8) representam 0 custo exergético
unitario de cada unidade produtiva:

keypHyr — We — kinpS2.1 = 0 (6.5)
kyivevpHiz — kenpS13 = 0 (6.6)
kenp (S + 821 + Byew) — kj, Hoz3 = 0 (6.7)
kjyHa:z = keypHoa — kyrypvpHiz = 0 (6.8)

O valor dos fluxos acima descritos, assim como seus respectivos custos exergéticos
unitérios, estdo representados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos da bomba de calor representado pelo

modelo H&S.
Fluxo Valor (kW) k* (KW/KW)
Byiii 7,927 1,974
Hi.s 130,1 2,033
H,., 15,65 1,181
H,.3 145,7 1,943
Si:3 134,0 1,974
Sy 1,435 1,974
We 15,65 1,000

Com a utilizacdo do modelo H&S, todos os fluxos possuem custos proximos, ao
contrario da grande discrepancia encontrada no modelo E&S anteriormente. O aglomerado da
valvula e do evaporador possuem os maiores custos por estarem ao fim do processo e por serem
grandes geradores de entropia, como pode ser observado pelo aumento de entropia (S;.3)
durante esta etapa e, consequentemente, elevando a destruicdo de exergia e o custo destes
equipamentos. Nota-se que 0 custo exergético dos equipamentos aumenta a medida que se

progride no ciclo, devido ao acumulo de perdas durante o processo causado pela destruicao de
exergia.

6.2.4. Modelo UFS

Com um novo nivel de desagregacao, a entalpia passa a ser apresentada em funcéo de
suas parcelas de energia interna e trabalho de fluxo, podendo-se obter a estrutura produtiva da

bomba de calor deste estudo de caso pelo modelo UFS conforme ilustrado na Figura 6.5. Os
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fluxos considerados como insumos e produtos de cada unidade podem ser observados na Tabela

6.8.

Tabela 6.8. Insumos e produtos dos componentes da estrutura produtiva da bomba de calor pelo

modelo UFS.
Componente Insumo Produto
CMP SZ:l + WC U2:1 + F2:1
CND Upz + F3 Bytiy + S1:4 + S2:1 + Sa3
VLV U3:4 + 54-:3 F4:3
EVP 51:4- U1:4 + F1:4
\]U (FICtI'CIO) U1:4 + UZ:l U2:3 + U3:4
\]F (FlCﬁClO) F1:4, + FZ:l + F4_:3 F2:3
U4
Ve CMP =i > Ju Bu
A
Us:4

S43

S2:1

Figura 6.5. Diagrama produtivo da bomba de calor pelo modelo UFS.

Neste modelo a valvula pode ser isolada dos outros componentes, pois agora possui
como produto o trabalho de fluxo (F,.3), enquanto utiliza a energia interna (Us.,), € a parcela
entropica (S4.3) como insumos. As equagdes (6.9) a (6.14) permitem obter o custo exergético

unitario de cada unidade produtiva para 0 modelo UFS:

kemp(Uaia + Foi) = We — kenpS2a = 0 (6.9)
kenp (Byein + S1:a + Sai + Saiz) — k]*UUz:s - k]*FFz:3 =0 (6.10)
kyryFaz — k]*UU3:4 —kenpSaz =0 (6.11)
kgyp(Ur.a + F1.4) — kenpS1:4 = 0 (6.12)
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ki, Uz + Us.s) — keypUain — kpypUpa = 0 (6.13)
k]*FF2:3 - kZ‘MPFZ:l - k;LVFél-:S - kEVPF1:4 =0 (6.14)

O valor dos fluxos acima descritos, assim como seus respectivos custos exergéticos

unitérios, estao representados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos da bomba de calor representado pelo

modelo UFS.
Fluxo Valor (kW) k* (KW/KW)
Bytir 7,927 1,974
Fi.4 13,14 2,012
F,.q 0,737 1,181
F,.5 16,51 2,147
Fy.5 2,632 3,093
Si4 132,5 1,974
So.q 1,435 1,974
Sa3 1,567 1,974
Ui.a 116,9 2,012
Us.q 14,91 1,181
U, 129,2 1,917
Us.y 2,632 1,917
We 15,65 1,000

Em comparagdo com o modelo H&S, os custos dos fluxos oriundos do compressor e
do condensador ndo sofrem modificacao, ja os custos do evaporador sdo ligeiramente reduzidos
de 2,033 para 2,012. A vélvula apresenta o custo mais elevado de todos 0s componentes, com
valor igual a 3,093, devido ao fato de, no diagrama produtivo, utilizar como insumo o fluxo de
energia interna ja agregado dos custos de sua produc¢do no evaporador e no compressor aliado
ao fato de ter uma producao pequena de trabalho de fluxo.

6.2.5. Modelo UFS+

Neste modelo, a parcela de trabalho de fluxo do termo entélpico da exergia passa a ser
dividido em variacOes de pressdo e de volume especifico, podendo-se obter a estrutura
produtiva da bomba de calor deste estudo de caso pelo modelo UFS+ conforme ilustrado na
Figura 6.6. Os fluxos considerados como insumos e produtos de cada unidade da esturtura

produtiva podem ser observados na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10. Insumos e produtos dos componentes da estrutura produtiva da bomba de calor pelo

modelo UFS+.

Componente Insumo Produto

CMP FVio+ 8,4 + W, U1 + FPyq

CND FPy3 + FVy3 + U,z Bytii + S2.4 + S1:4 + Sa3

VLV Us.y + S43 FPy3 + FVy4

EVP Sia FPis+FVig+ Uiy
Ju (Ficticio) Uyg + Uy Uyz + Uz,
Jrp (Ficticio) FPy., + FPy.q + FPy.5 FP,.;
Jrv (Ficticio) FVia+ FVy3 FVip,+ FVy3

FV12 Us4

Wc

Figura 6.6. Diagrama produtivo da bomba de calor pelo modelo UFS+.

Analisando em conjunto com o modelo UFS, as posicdes da parcela de trabalho de
fluxo em cada componente, como produto ou insumo, permaneceram inalteradas para todos 0s
componentes. A Gnica excec¢ao € o compressor que teve a parcela de trabalho de volume tratada
como insumo neste modelo, enquanto a parcela de trabalho de presséo continuou sendo um
produto do componente. A partir destas informacdes é possivel obter os custos exergéticos

unitarios dos componentes com a utilizagdo das equagdes (6.15) a (6.21).
kemp(Uza + FPyq) — kenpSaa — Kjp FVia —We =0 (6.15)

kEVP(Ul:zL + FPyy + FV1:4) - kZND51:4 =0 (6-16)



kenp Byt + S1.a + Sa1 + Sai3) — kj Uiz — kj o FPos — ki FVy3

=0
kyry (FPys + FVa3) — keypSas — kjyUs.y = 0
k]*U(U2:3 + Us.s) — kcmpUza — KgypUra = 0
k]*ppFP2:3 — kempFPay — kpypFPry — kypy FPys = 0

k]*FV(FVLZ + FVy.3) — kpypFVia — kypyFVaz = 0
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(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

O valor dos fluxos acima descritos, assim como seus respectivos custos exergéticos

unitérios, estdo representados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11. Custo exergético unitério dos fluxos produtivos da bomba de calor representado pelo

modelo UFS+.

Fluxo Valor (kW) k* (KW/KW)
Byiii 7,927 1,974
FP;., 8,598 2,012
FP,., 3,843 1,352
FP,.4 14,07 1,959
FP,.4 1,632 3,111
FV,., 3,106 2,210
FVi.4 4,545 2,012
FV,.4 2,440 2,210
FV,.5 1,001 3,111
Sy 1,435 1,974
Sia 132,5 1,974
Sas 1,567 1,974
Uiy 116,9 2,012
U, 14,91 1,352
U,.3 129,2 1,937
Us.y 2,632 1,937
W 15,65 1,000

Através da tabela acima, observa-se que os custos exergéticos dos fluxos oriundos do

condensador e do evaporador ndo sofrem alteragcdes quando comparados aos modelos UFS e

H&S, conforme esperado por ndo haver mudanga quantitativa em seus insumos e produtos no

diagrama produtivo. Ja os fluxos do compressor sofrem um aumento consideravel de custo, de

1,181 para 1,352, devido ao trabalho de volume ser considerado aqui como insumo. Enquanto
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iss0, a valvula que recebe parte da exergia produzida pelo compressor, também teve seu custo

aumentado, mas a variacdo foi perceptivel apenas na segunda casa decimal.
6.3. Simulagao de falhas

Para comparar a eficidcia das metodologias termoecondmicas na andlise de
diagnostico, cinco diferentes anomalias ou falhas sdo simuladas no sistema e sua influéncia no
consumo adicional de recursos obtido pela formula de impacto no insumo. As anomalias estdo

descritas com maiores detalhes abaixo:

e Anomalia 1: Reducao de 10 pontos percentuais na eficiéncia isentrépica do compressor
(ncmp) para o valor de 0,800;

e Anomalia 2: Perda de carga de 10% durante a passagem do fluido pelo condensador,
atingindo a pressdo de 617,3 kPa na saida do componente;

e Anomalia 3: Reducdo extra de 10% da pressdo do fluido durante expansao na valvula
termostatica, atingindo a pressdo de 253,7 kPa na saida do componente;

e Anomalia 4: Perda de carga de 10% durante a passagem do fluido pelo evaporador,
atingindo a pressdo de 263,7 kPa na saida do componente;

e Anomalia 5: Anomalias 1-4 aplicadas concomitantemente.

Um pequeno sumario das anomalias juntamente com os valores de suas respectivas
variaveis de controle pode ser observado na Tabela 6.12. Tais anomalias sdo adotadas pois
representam situacdes cotidianas de problemas encontradas nestes sistemas. Outras anomalias
como vazamento de fluido pela valvula do compressor, carga de refrigerante insuficiente e/ou
defeitos nos ventiladores dos trocadores de calor necessitam de modelos matematicos mais
robustos destes equipamentos, além de dados de fabricantes, conforme pode ser observado nos
trabalhos de Piacentino e Talamo (2013b) e de Mendes (2012).

Tabela 6.12. Resumo das anomalias impostas ao sistema do estudo de caso Il.
Anomalia Anomalia Anomalia Anomalia Anomalia

Variaveis Referéncia 1 5 3 4 5
Nemp 0,900 0,800 0,900 0,900 0,900 0,800
P;(kPa) 685,8 685,8 617,3 685,8 685,8 617,3
P, (kPa) 293,0 293,0 2244 253,7 293,0 185,1
P, (kPa) 293,0 293,0 224,4 253,7 263,7 155,8

A exergia do calor retirado do sistema pelo condensador (By,;;) € obtida pela Eqg.

(6.22), conforme demonstrado por Lourengo, Santos e Donatelli (2011), o que fornece um valor
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de 7,927 kW para o estado de referéncia. As irreversibilidades externas também séo
consideradas para a obtengéo de By,; atraves da utilizagdo de Tro, pois do ponto de vista

econdmico estas sao observadas como perdas, mesmo que ndo provenham de uma ineficiéncia

interna do sistema.
T, (6.22)
Bytip = Hy3 (1 - _>

_ hy — hy (6.23)

_ h,—h 6.24
7 _N2—hs (6.24)

m,
cond 52 — 53

Em caso de perda de carga nos trocadores de calor, a temperatura de mudanca de fase
é diferente para o estado de entrada e saida do fluido. Para tal, utiliza-se a temperatura média
termodinamica (T,,,) destas como aproximagcéo da temperatura do fluido nestes equipamentos
através das Eq. (6.23) e (6.24).

A relacdo entre a restricdo no fluxo que a valvula aplica sobre o fluido e sua queda de
pressdo pode ser observada na Eq (6.25) segundo Massafeli (1991), onde Ky, é a constante da

valvula termostatica e v5 € o volume especifico do fluido a montante do dispositivo.

6.25
| 2P, — Py) (625
m = Kypy v—3

A eficiéncia isentropica do compressor é definida conforme a Eq. (6.26), onde o indice
‘s’ representa as magnitudes obtidas através de um processo isentropico.

hZS —_ hl
—_ e - 6.26
Nemp = hy, — hy ( )

Em todas as simulacfes descritas neste estudo de caso, considera-se que algumas
variaveis do sistema sdo mantidas pelo sistema de controle da planta: o calor retirado do fluido
no condensador é igual a 145,7 kW na saida do evaporador, o fluido apresenta-se como vapor
superaquecido; a temperatura do fluido a jusante do condensador ndo pode ser menor que a
temperatura da regido quente; e a temperatura do fluido a jusante do evaporador ndo pode ser

maior que a temperatura da regido fria.
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Como o produto final do sistema (By;;;) depende das temperaturas externas e do calor

retirado pelo condensador, que ndo variam com as anomalias, 0 mesmo ndo ¢ alterado.
6.4.Resultados e discussao

Os valores das principais variaveis do sistema para cada anomalia simulada estéo
representadas na Tabela 6.13: o trabalho requerido pelo compressor (W), o coeficiente de
desempenho do sistema (COPg), a eficiéncia exergética do sistema (e) 0 fluxo massico (1),

e as temperaturas médias termodinamicas de condensacéo (T,,,. ) e de evaporagio (T,

cond evap)

médias.

Tabela 6.13. Varidveis relevantes do sistema para todas as condigdes de teste do estudo de caso Il.

Anomalia 1 Anomalia2 Anomalia3 Anomalia4 Anomaliab

Variavel  Referéncia ) . A
Compressor Condensador  Valvula Evaporador  Simultaneas

We (KW) 15,65 17,38 19,84 18,25 17,52 28,66
COPgs¢ 9,314 8,384 7,342 7,985 8,318 5,084
EBc 0,5066 0,4561 0,3994 0,4343 0,4523 0,2766
1 (Kg/s) 0,7999 0,7898 0,7721 0,7977 0,7967 0,7472
Tingong (°C) 26,0 26,1 26,2 26,1 26,1 26,5
Trnevap (°C) 0,0 0,0 7,2 -39 -3,6 -17,7

O coeficiente de desempenho do sistema (COPg.) e sua eficiéncia exergética (sz) Sa0
obtidos a partir das Eq.(6.27) e (6.28).

COPy = % (6.27)

c

_ By (6.28)

Observa-se que a anomalia individual que apresentou maior impacto em W foi a do
condensador, seguido pela valvula. Isto ocorre devido a maior queda de presséo, necessitando
portanto de um maior trabalho exercido pelo compressor para elevar a pressao até o patamar de
685,8 kPa.

eT

Mevap

As T

Mcond

dependem exclusivamente das perdas de cargas durante o ciclo ja

que estdo diretamente relacionadas com as temperaturas de transi¢ao de fase. Para a temperatura
termodindmica média de condensagdo, seu ligeiro aumento foi oriundo das perdas de carga
exclusivamente no condensador, casos das anomalias 2 e 5. A temperatura de evaporagao sofreu

reducdo em todos o0s casos, exceto para a anomalia 1, pois as perdas de cargas em qualquer um
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dos componentes anteriores afetam o evaporador por este ser a Ultima etapa do sistema ap6s a
entrada de recursos externos. Sua maior redugdo € notada para o caso da anomalia 5, pois ocorre
0 acumulo no evaporador de todas as perdas de cargas, totalizando 137,2 kPa, ocorrendo
portanto a maior reducdo. Isto acaba por acarretar uma maior destruicdo de exergia neste
componente devido a maior diferenca de temperatura entre 0 mesmo e o ambiente externo, se

afastando ainda mais das condices ideais do ciclo de Carnot.

Quando todas as anomalias sdo aplicadas simultaneamente (caso 5), ocorre uma
reducdo de 45,4% no COP e na eficiéncia exergética do sistema em relacdo ao estado de
referéncia. Nota-se que estas reducdes ndo representam o somatdrio dos efeitos das anomalias
quando aplicadas separadamente, conforme observado na Tabela 6.14. Como ndo héa variagéo
de Qcnp € de By, estes indicadores sdo dependentes unicamente do trabalho requerido pelo

compressor.

Tabela 6.14. VariagOes do coeficiente de desempenho e da eficiéncia exergética do sistema em relagdo
ao estado de referéncia para a bomba de calor.

Anomalia 1 Anomalia 2 Anomalia 3 Anomalia4  Anomalia 5

Compressor  Condensador Vélvula Evaporador Simulténeas
ACOPg, -10,0% -21,2% -14,3% -10,7% -45,4%
Aegc -10,0% -21,2% -14,3% -10,7% -45,4%

Observa-se que 0s maiores impactos nas variaveis acima foram observadas para as
simulacbes com maiores valores absolutos de perda de carga, sendo estes, em ordem, o

condensador, a valvula e o evaporador.

Nas Figura 6.7 a Figura 6.11 sdo apresentadas as variagdes percentuais do consumo
exergético unitario (k) e da exergia destruida (Bp) em cada anomalia (AN) para todos 0s
modelos termoecondmicos. De maneira geral, observa-se que ndo existe uma correlacdo direta
entre a variacdo de k e de B, para cada unidade produtiva em um mesmo modelo
termoecondmico e condi¢do operacional, pois 0 consumo exergetico unitario quantifica a
variacdo direta da eficiéncia do componente, enquanto a exergia destruida, além de considerar
o0 item anterior, também avalia toda e qualquer variacdo de seus produtos, mesmo que 0
componente ndo passe por nenhuma alteracdo de sua eficiéncia. Entretanto os valores de k
variam entre os modelos para uma mesma anomalia e condi¢do operacional, pois depende de

quais parcelas da exergia sdo consideradas como produto e insumo.

Salienta-se que os valores totais de B, sdo 0s mesmos em todos as metodologias de

desagregacédo para uma mesma anomalia e componente, porém como alguns equipamentos ndo
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podem ser isolados, as variacOes de distribuicdo foram aqui apresentadas. Isto pode ser
constatado pelas variagdes dos modelos UFS e UFS+ que apresentaram valores semelhantes.

As modificacBes de x no modelo E sdo mais significativas pois a parcela entropica da
exergia nao esta desagregada como nos modelos mais avancados, portanto observa-se grande
diferenca entre suas variacOes relativas comparadas aos outros modelos (vide condensador).
Quanto ao modelo E&S observa-se para cada componente e anomalia variagfes do consumo
exergético proporcionais aos demonstrados pelo modelo E, apesar de suas magnitudes serem
diversas. Entretanto, h4 grande variagdo nos valores de Bj,. Tal comportamento ocorre devido
a maior producdo de neguentropia na presenca de anomalias, tratada aqui como produto e, cujo
incremento, ndo é tratado como destruicdo de exergia e sim o contrario. Desta maneira, quase

ndo se observa variacdo de exergia destruida para o condensador no modelo E&S.

S L
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Figura 6.7. Variacéo de k e Bp na bomba de calor para 0 modelo E em comparacéo ao estado de
referéncia para todas as anomalias.
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Figura 6.8. Variacdo de k e Bp na bomba de calor para o0 modelo E&S em comparacdo ao estado de
referéncia para todas as anomalias.
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%0'€e

%T'85¢C

€

. %L'e
%L'0CT  v—

350% 1

300% A
& 250% -

<L 150% A
100% A

O
<
24
<
>

9)

%
0%

3 30 OYIVINVA

AN3 AN4 ANS

AN2

AN2 AN3 AN4 ANS

AN1

Evaporador

Condensador Vélvula

m Compressor

Vélvula Evaporador

Condensador

= Compressor
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referéncia para todas as anomalias.

Para os modelos seguintes, observa-se um comportamento semelhante do compressor

na anomalia 1 para ambas as magnitudes analisadas. Nota-se também que apenas este

componente sofreu influéncias significativas com sua falha, devido a ser o componente de

entrada do recurso externo. Apesar da anomalia 2 ser causada por uma falha no condensador,

tre

, POisS a mesma nao opera mais en

alvula (7,2%)

éncianava

= A

observa-se grande variacao de efici
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as pressdes de projeto. O evaporador apresentou grandes variacbes de Bp pelos motivos

anteriormente citados.

Em caso de falha no equipamento dissipativo do sistema, representado na anomalia 3,
0 maior impacto no consumo exergético € na valvula (7%), fornecendo grande indicacdo de que
0 defeito esta neste equipamento. Para a anomalia no evaporador, observa-se pequenas
variagfes nos consumos exergéticos de cada componente, onde 0 mesmo apresentou 0 maior
valor. Mesmo que a perda de carga imposta seja de 10%, seus efeitos nas eficiéncias dos

componentes do sistema foram de no maximo 1%.

Quando todas as falhas sao aplicadas simultaneamente, o equipamento dissipativo teve
sua eficiéncia exergética consideravelmente deteriorada, juntamente com o evaporador, quando
comparado as falhas individuais. O compressor manteve um comportamento semelhante ao
apresentada na anomalia 1, contudo, apresentou grande incremento em B, chegando a 258%
enquanto o evaporador atingiu a marca de 323%, o que aparenta ser influéncia das falhas nos

outros equipamentos.

De maneira geral, analisando apenas os valores de x e Bj, 0s dispositivos defeituosos
ndo sdo facilmente identificados. Entretanto, uma maior tendéncia de alteracdes de eficiéncia
do evaporador e da valvula é observada. Por fim, salienta-se que a analise Unica de destruicdo
de exergia por componente ndo é suficiente para identificar dispositivos defeituosos, ja que
também ha grande influéncia de anomalias induzidas em seu valor absoluto, pois o evaporador
seria 0 equipamento escolhido para manutencdo em todos os casos analisados, exceto para a

anomalia 1.

O impacto no insumo, a quantificacdo das malfuncgdes e disfungbes por componente
para todos os cenarios de anomalias utilizando o diagnostico termoeconémico podem ser
observados nas Tabela 6.15 a Tabela 6.19. Primeiramente, observa-se pequenas variacdes no
impacto total de combustivel entre as diferentes metodologias termoecondmicas ocasionadas

pelos arredondamentos e aproximacdes de casas decimais.
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Tabela 6.15. Localizacdo das disfungdes e malfungdes para a Anomalia 1 na bomba de calor,
correspondente a reducdo de 10 pontos percentuais na eficiéncia isentrpica do compressor.

Anomalia 1 — Compressor

Impacto no E E&S H&S UFS UFS+
'r(‘lit\‘/?)o DF MF| DF MF | DF MF| DF MF | DF MF
Condensador | 0,00 0,04 | 0,08 | 0,05 0,00 | 0,06 0,00 0,08 0,00 0,09
Compressor 0,32 1,42 0,32 1,42 0,26 1,48
Valvula 0,04 166 | 057 @ 1,04 005 005 -0,02 | 0,01 | -0,02 0,01
Evaporador ' ' -003 -0,10 | -0,03 @ -0,09
Total 0,04 1,70 | 0,65 i 1,09 0,27 : 1,53 0,27 1,41 0,21 1,49
1,74 1,74 1,80 1,68 1,70
Tabela 6.16. Localizacdo das disfungdes e malfungdes para a Anomalia 2 na bomba de calor,
correspondente a 10% de perda de carga no condensador.
Anomalia 2 — Condensador
Impacto no E E&S H&S UFS UFS+
"Ei%o DFE MF| DF MF | DF MF | DF MF | DF MF
Condensador | 0,00 0,05 | 0,08 0,06 0,00 0,03 0,00 0,13 0,00 0,14
Compressor 0,38 -0,01 0,38 -0,02 0,42 -0,05
Valvula 0,06 409 | 0,72 3,34 026 406 0,11 0,30 0,11 0,30
Evaporador ’ ’ -0,19 344 | -0,19 3,44
Total 0,056 4,14 | 0,80 3,40 0,12 4,08 0,30 3,85 0,34 3,83
4,19 4,20 4,20 4,15 4,17
Tabela 6.17. Localizacdo das disfuncfes e malfungdes para a Anomalia 3 na bomba de calor,
correspondente a 10% de perda de carga na valvula.
Anomalia 3 — Valvula
Impacto no E E&S H&S UFS UFS+
'r(‘f(‘\‘,?)o DFE MF| DF MF | DF MF | DF MF | DF MF
Condensador | 0,00 0,02 | 0,08 0,03 0,00 -0,03| 0,00 0,06 0,00 0,06
Compressor 0,24 0,00 0,24 -0,01 0,26 -0,03
Valvula 0,02 256 | 0,30 2,20 013 253 0,23 0,29 0,23 0,29
Evaporador ’ ’ -0,09 189 | -0,09 1,89
Total 0,02 258 | 0,38 2,23 0,11 2,49 0,38 2,23 0,40 2,21
2,60 2,61 2,60 2,61 2,61
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Tabela 6.18. Localizacdo das disfungdes e malfungdes para a Anomalia 4 na bomba de calor,
correspondente a 10% de perda de carga no evaporador.
Anomalia 4 — Evaporador
Impacto no E E&S H&S UFS UFS+

'r(‘lit\‘/?)o DFE MF| DF MF | DF MF| DF MF | DF MF
Condensador | 0,00 001 | 008 002 | 0,00 003 | 000 004 | 000 0,04
Compressor 0,17 0,00 0,17 -0,01 0,19 -0,02
Valvula 001 185|016 162 | ;46 175 | 001 000 | 001 0,00
Evaporador ' ' -0,06 1,68 | -0,06 1,68
Total 001 186 | 024 164 | 009 181 | 010 1,71 | 012 1,70

1,87 1,88 1,90 1,81 1,82

Tabela 6.19. Localizacdo das disfungdes e malfungdes para a Anomalia 5 na bomba de calor,
correspondente a falhas simultaneas em todos 0s equipamentos.
Anomalia 5 — Falhas simulténeas
Impacto no E E&S H&S UFS UFS+

”Eli‘w)o DE ME| DF ME | DE MF| DF MF | DF MF
Condensador | 0,00 023 | 026 025 | 000 019 | 000 025 | 000 025
Compressor 2,34 1,38 2,34 1,37 2,45 1,26
Valvula 040 1238| 338 9,12 037 073 | 037 073
Evaporador -144 10,54 -1,16 9,09 -1,16 9,09
Total 040 1261| 364 937 | 090 1211| 155 1144| 166 1133

13,01 13,01 13,01 12,99 12,99

Os valores de MF e DF variam significativamente dentro de uma mesma anomalia
para 0os modelos E, E&S e H&S, pois dependem do consumo exergético unitario de cada
componente (x;), conforme Eq. (4.24) e (4.25). Estas variacBes se tornam ainda mais
expressivas devido a ndo ser possivel isolar todos os componentes no diagrama produtivo, de
maneira que os valores de x; consideram variaces em mais de um componente. Nao ha
alteracdo significativa entre os modelos UFS e UFS+ para os valores de MF e DF, salvo para o

compressor, conforme mencionado na Sec¢éo 6.2.5.

Valores negativos de disfungdes foram encontrados para o evaporador (e agregados)
para 0os modelos H&S, UFS e UFS+ para todas as simulagdes, exceto a de falha individual no
compressor. Tal comportamento esté relacionado a reducdo dos produtos deste componente

qguando comparado ao estado de referéncia, conforme Eq. (4.25).

Na Tabela 6.15 observa-se que, a partir do modelo H&S, o compressor é facilmente
identificado como o componente defeituoso por ser o Unico a apresentar valores ndo nulos de
MF, ndo havendo alteracdo significativa na performance dos outros componentes do sistema.

Anélise semelhante também foi realizada para a variagcdo do consumo exergético unitario nas
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Figura 6.9 a Figura 6.11. Como ele é o ponto de entrada de recursos externos no sistema, sua

anomalia impacta apenas este componente, conforme observado também para o ciclo Rankine.

A variacdo do valor de 10 pontos percentuais na nqyp de 0,9 para 0,8 representa uma
reducdo de 11,1%, e ocasiona uma reducdo de 10,0% nos valores de COPg € €g¢. A eficiéncia
exergética do compressor (eqpp) pode ser definida segundo a Eqg. (6.29), possuindo um valor
de 0,907 no estado de referéncia e de 0,817 para a Anomalia 1, representando uma reducdo de
9,8%. Esta variagéo foi menor do que a variagéo de «p, Cujo valor para a anomalia no modelo
UFS+ foi 7,3%. Entretanto, este valor é altamente dependente do modelo de desagregacdo da

exergia.

B34 (6.29)

Ecmp = A

Para a anomalia 2, embora 0 condensador seja 0 equipamento defeituoso, este ndo
apresenta valores significativos de MF, sendo o evaporador 0 componente que apresenta maior
quantidade de malfuncbes, ndo possibilitando uma facil identificacdo da origem da anomalia.
O mesmo comportamento pode ser observado no caso da anomalia na valvula. Tal efeito é
ocasionado pois a queda de pressdo no condensador e valvula é também aplicada ao evaporador
que passa a possuir uma temperatura de condensacdo média menor, aumentando a diferenca
com a temperatura ambiente e, portanto, ampliando o valor da exergia destruida no processo de

transferéncia de calor.

No caso em que a valvula apresenta um mal funcionamento, ha também valores
significantes de MF para o evaporador, mais uma vez, impossibilitando a localizagdo exata das
falhas. Disfuncdes também estdo presentes no compressor e na valvula devido a variacdo de
seu produto exergético na estrutura produtiva. Esta anomalia apresentou o segundo maior
impacto no consumo de combustivel entre as falhas individuais, estando atras apenas da

anomalia no condensador.

Para o caso de falhas no evaporador, apenas este apresentou valor consideravel de
malfunces, indicando sua possivel deterioracdo. Entretanto, conforme visto para os outros

casos, uma interpretacdo mais aprofundada da origem deste valor deve ser efetuada.

Nas anomalias simultaneas, o evaporador apresentou maior quantidade de MF, sendo
em grande parte devido as malfunc¢des induzidas pelas outras anomalias conforme visto nos
casos anteriores, sendo dificil uma avaliacdo para quantificar que elemento do sistema possui

maior contribuicdo para a perda de eficiéncia. O compressor foi 0 componente que apresentou
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maior valor de disfuncdo (DF) por ser a entrada de insumo do sistema, devendo, portanto,

fornecer exergia para todos os outros componentes com falhas, conforme visto na Figura 4.1.

Diferentemente do observado no caso do ciclo Rankine e também observado por
Valero et al. (2002) , ndo ha uma relacdo linear entre as malfuncGes das falhas isoladas e das
falhas simulténeas, ou seja, ndo é possivel considerar que o valor total de MF para a anomalia
5 seja proximo do somatorio dos valores de MF das suas falhas individuais. Isto ocorre, devido
a grande quantidade de malfuncdes induzidas presentes nos casos analisados, onde a utilizagédo
de um método para separacdo das malfungdes induzidas das intrinsecas a cada equipamento
seria de grande avalia para uma posterior analise (ZALETA et al., (2004), OROZCO et al.,
(2017) e PEREZ, LIZARRAGA e REVILLA (2017)). Apenas o compressor teve valor de MF
semelhante ao somatorio das falhas individuais, justamente por nao possuir malfuncdes

induzidas.

Como este caso é o mais proximo de ocorrer em condigdes operacionais, uma anélise
para identificar o componente que gera ou induz uma maior quantidade de disfungdes e
malfuncdes tornar-se-a necessaria para priorizacdo em rotinas de manutencdo. A Figura 6.12
apresenta os valores e locais de disfungdes induzidas por cada componente do sistema, além de
suas respectivas malfungdes. O modelo E&S néo foi retratado por apresentar variagdes muito
grandes de MF e DF, conforme observado na Tabela 6.19, o que impossibilitaria uma correta
avaliagdo dos demais dados.

De imediato, nota-se que as unidades ficticias das estruturas produtivas (juncées e
bifurcacdes) induzem disfuncdes nos outros equipamentos do sistema, mesmo ndo possuindo
nenhuma anomalia em si. Este comportamento foi observado por Piacentino e Talamo (2013a)
ao analisar um sistema de ar condicionado pelo diagndstico termoeconémico. Foi identificado
(ue mesmo gue 0 consumo exergético unitario destes itens (x;) ndo se modifique e se mantenha
igual a unidade para condi¢des de falha ou de referéncia, é possivel que ocorra variacdes nos
valores k;; de seus insumos, mesmo que Y;_;Ax;; = 0, induzindo disfungbes em outros
componentes. Analisando o0 modelo UFS, os valores de Ak,.; e Ak;,., para os fluxos de energia
interna U,.; e U;.4, insumos da unidade ficticia J; sdo respectivamente 0,089 e -0,089. Em
ordem de contornar esse problema, os autores eliminaram estes elementos da estrutura

produtiva e utilizaram equacdes para ratificar os fluxos entre seus consumidores.
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10 Origem das falhas na anomalia S para bomba de calor
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Figura 6.12. Origem das falhas na Anomalia 5 da bomba de calor, correspondente a falhas simultaneas
em todos os equipamentos.

Apesar de utilizarem o modelo E para a analise de um sistema de refrigeracéo, Perez,
Lizarraga e Revilla (2017) ndo enfrentaram tal contratempo pois em sua estrutura produtiva néo
haviam unidades ficticias.

Como os modelos E e H&S ndo permitem o total isolamento dos equipamentos na
Figura 6.12, a identificacdo do dispositivo defeituoso com maior impacto na eficiéncia do
sistema é impossivel. Para os modelos UFS e UFS+ observa-se que o evaporador é o
componente real que mais induziu anomalias nos outros equipamentos, entretanto como é
impossivel identificar as causas das disfungdes que estdo sendo induzidas pelos componentes
ficticios e que, correspondem a 30 kW, a anélise ndo é conclusiva. A valvula, como elemento
dissipativo, tem valores de disfungdes induzidas menores que 0s outros componentes, sendo de

acordo com esta analise, 0 menos significativo.

O compressor apresentou um incremento das disfuncGes geradas em outros

componentes quando comparado ao modelo UFS, devido a utilizacdo do trabalho de volume
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como insumo nesta desagregacdo, oriundo de uma unidade ficticia (Jrv). Os outros

componentes ndo sofreram alterages quando comparado ao modelo anterior.

Os valores de consumo exergético unitario para a anomalia 3 na valvula podem ser
observados na Tabela 6.20. Mesmo apresentando valores de MF negativos, 0s componentes
ndo apresentaram uma reducdo significativa de seus indicadores exergéticos, sendo
imperceptiveis até a terceira casa decimal, caso do compressor nos modelos UFS e UFS+ e do
condensador no modelo H&S. A Unica excecdo foi o compressor no modelo H&S que

apresentou uma pequena reducao de seu indicador na Ultima casa decimal.

Tabela 6.20. Consumo exergético unitario para a Anomalia 3 da bomba de calor, correspondente a
10% de perda de carga na valvula.

Referéncia Anomalia 3 — Vélvula

K KWKW) | £ Egs H&S UFS UFS+| E  E&S H&S UFS UFS+
Condensador | 1,296 0,072 1,016 1,016 1,016 1,298 0,072 1,016 1,016 1,016
Compressor 1,092 1,092 1,077 1,091 1,092 1,075
Valvula 1,524 14,718 1030 1595 1,595 | 1,774 14,932 1049 1,706 1,706
Evaporador ' 1,019 1,019 ’ 1,033 1,033
Sistema 1,974 2,303

Conforme demonstrado na Figura 6.11, a valvula foi o0 componente que apresentou a
maior variacao relativa de consumo exergético unitario, mesmo que ndo seja 0 maior valor
absoluto de malfuncdo dentre os componentes. O condensador no modelo E&S apresentou
valores de k menores que a unidade pois considera a variacdo entrépica duplamente em sua
formulacéo, indicando uma quantidade de produtos maior que de recursos necessarios para sua
producdo, incompativel com a Segunda Lei da Termodinamica. Da mesma maneira o conjunto
CMP-VLV-EVP apresenta valores elevados deste indicador por considerar a parcela entropica

duplamente como recurso.

A estratificacdo das causas de anomalias causadas por cada equipamento na anomalia
3 pode ser observada na Figura 6.13. O modelo E&S ndo foi apresentado na andlise pelos
motivos ja citados anteriormente. O compressor e o condensador, por ndo possuirem valores de
MF significativos também néo causam disfun¢des em outros componentes. Todavia, grande
parte das disfuncBGes geradas pelo evaporador e pelas unidades ficticias sdo induzidas no
compressor, ja que o mesmo é a entrada de recursos no sistema. A valvula é o componente com
maior valor de disfungdes geradas (0,39 kW), perdendo apenas para o evaporador (2,48 kW).
Mais uma vez, as unidades ficticias exercem grande influéncia nos resultados e impedem uma

correta avaliacdo de diagnostico.
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Origem das falhas na anomalia 3 para bomba de calor
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carga na valvula.
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7. ESTUDO DE CASO I1I: DIAGNOSTICO TERMOECONOMICO DE
UM SISTEMA DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE
VAPOR

Nesta sessdo as metodologias termoecondmicas E, E&S, H&S, UFS e UFS+ séo
aplicadas a uma anélise de diagnostico termoecondémico de um sistema de refrigeracéo
utilizando a formula de impacto no insumo. O objetivo desta analise é verificar qual modelo se
apresenta como mais eficaz e preciso em identificar os componentes com anomalias com
diferentes niveis de desagregacdo de exergia, além de estudar o comportamento dos
equipamentos dissipativos do ciclo em casos de falhas, neste caso o condensador e a valvula. A
fim de obter condi¢des operacionais do sistema com presenca de avarias, cinco anomalias séo
simuladas, sendo uma para cada um dos quatro equipamentos (compressor, condensador,

valvula e evaporador) e outra sendo a combinacao das anteriores.
7.1.Descricao do sistema

A estrutura fisica do sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor esta
representado na Figura 3.2, sendo composto de um evaporador (EVP), um compressor (CMP),
um condensador (CND) e uma valvula termostatica (VLV).

O fluido de trabalho do sistema é o Refrigerante R134a com uma vazdo de 0,0796 kg/s
retirando 12,08 kW de calor da regido fria a 0 °C através do evaporador e rejeitando calor para
a regido quente a 26 °C através do condensador. A exergia Util retirada da regido fria (Byi;)
corresponde a -1,15 kW. O compressor consome 2,83 kW para elevar a pressao do fluido de
201,1 kPa para 900,9 kPa e possui uma eficiéncia isentropica (n-yp) de 90%. As condicBes de
referéncia exergética sdo as mesmas do ambiente quente, correspondendo a 26 °C (To) e 1 atm
(Po). A wvalvula possui uma constante (K,,,) de 1,96+107°m?  mantendo um
superaquecimento de 5 °C no evaporador de forma a evitar a presenca de liquido no compressor.

O sistema possui um coeficiente de performance (COPgf) de 4,265.

Considera-se que todos 0s equipamentos operam em regime permanente, que a valvula
e 0 compressor séo adiabaticos, a expanséo na valvula é considerada isentalpica e ndo ha perda
de carga ao longo do ciclo. Além disso todos os efeitos das energias potencial e cinética sdo
desprezados. As propriedades dos fluxos na condicdo de referéncia operacional (x°) podem

ser observados na Tabela 7.1. Todos os dados foram obtidos com o auxilio do software EES®.
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Tabela 7.1. Dados termodinamicos para o sistema do estudo de caso Il nas condicOes de referéncia
operacional (x°).

o P B S H U F Fp Fv
Fluxos T(C)  pay (kW) (kW) (kW) (KW)  (KW) (KW) (KW)
-5,0 2011 141 -367 -226 -199 -0,27 0,81 -1,08
496 9009 398 -341 0,57 0,70 -0,13 157 -1,70
323 9009 349 -1783 -1434 -1250 -1,84 0,05 -1,89
-10,0 201,11 3,05 -17,40 -1434 -1290 -144 0,23 -1,67

Dados relativos ao estado de referéncia exergética (To=26 °C e Po=1 atm)

BN

7.2.Estruturas produtivas

Nesta secdo sdo detalhadas as estruturas produtivas dos modelos termoeconémicos E,
E&S, H&S, UFS e UFS+ aplicados ao sistema de refrigeracdo deste estudo de caso. As
estruturas produtivas do mesmo sdo as mesmas apresentadas na Secéo 3 deste trabalho, porém

as condicdes de operacéo sdo distintas.
7.2.1. Modelo E

A estrutura produtiva do sistema de refrigeracdo esta representada na Figura 3.3, assim
como os produtos e insumos de cada unidade podem ser observados na Tabela 3.2. As equacdes
de custo exergético unitario para cada componente sdo as equacdes (3.3) e (3.4). O valor
exergético dos fluxos, assim como seus respectivos custos exergéticos unitarios, estdo

representados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do sistema de refrigeracéo pelo modelo E
para o estudo de caso IlI.

Fluxo Valor (kW) k* (KW/KW)
By 1,646 1,721
Byt 1,150 2,463
We 2,832 1,000

Como apresentado anteriormente, este modelo impede o isolamento do condensador e
da valvula devido a sua falta de produtos no diagrama produtivo, sendo aqui agregados ao
compressor. Observa-se que 0 custo para a producdo de By,; € de 2,462, e espera-se que este
permaneca inalterado independente da modelagem termodindmica aplicada, pois depende

exclusivamente do insumo externo do sistema W,.
7.2.2. Modelo E&S

A estrutura produtiva do sistema de refrigeracao esta representada na Figura 3.4, assim
como os produtos e insumos de cada componente podem ser observados na Tabela 3.4. As
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equacdes de custo exergético unitério para cada unidade produtiva s&o as equacdes (3.7) a (3.9).
O valor exergético dos fluxos, assim como seus respectivos custos exergéticos unitarios, estao

representados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do sistema de refrigeracéo pelo modelo
E&S para o estudo de caso Il1.

Fluxo Valor (kW) k* (KW/KW)
By.4 0,922 1,110
By 1,646 1,110
Byt 1,150 2,463
Syq 0,264 0,073
St 13,73 0,073
We 2,832 1,000

O condensador passa agora a ser tratado separadamente dos outros componentes, pois
tem a neguentropia como produto, entretanto a valvula ainda continua impossibilitada de ser
isolada no diagrama. Atraves da Tabela 7.3 observa-se que os custos dos fluxos oriundos do
condensador sdo menores que a unidade, salientando mais uma vez a inconsisténcia
termodinamica deste modelo. Em relagdo ao compressor, seu custo passa a ser menor, pois
agora ndo esta mais agregado aos outros condensador e a valvula, grandes consumidores de

exergia. O custo da exergia Gtil se mantém o mesmo quando comparado ao modelo E.
7.2.3. Modelo H&S

A estrutura produtiva do sistema de refrigeracdo esta representada na Figura 3.5, assim
como os produtos e insumos de suas unidades podem ser observados na Tabela 3.6. As equacdes
de custo exergético unitario para cada componente séo as equacdes (3.13) a (3.16). O valor
exergético dos fluxos, assim como seus respectivos custos exergéticos unitarios, estdo

representados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do sistema de refrigeracéo pelo modelo
H&S para o estudo de caso I11.

Fluxo Valor (kW) k" (KW/kW)
Byt 1,150 2,463
Hy., 12,08 2,463
H,.q 2,832 1,221
Hy., 14,91 2,227
So1 0,264 2,373
Sia 13,73 2,373

We 2,832 1,000
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A vélvula ainda permanece impossibilitada de ser isolada por ser um dispositivo
isentélpico. Todavia, é possivel verificar na tabela acima que todos os custos sdo maiores que
a unidade, ndo havendo mais impossibilidade termodindmica como no modelo anterior.
Comparado a este modelo, o custo do compressor passou a ser ligeiramente maior, cujo valor
aumentou de 1,110 para 1,221, devido a neguentropia ndo estar mais sendo considerada um
produto embutido no termo de exergia como no modelo anterior, possuindo agora apenas 0
termo entalpico e entropico como insumo. O custo do evaporador permaneceu inalterado e,

consequentemente, o do produto final do sistema.
7.2.4. Modelo UFS

A estrutura produtiva do sistema de refrigeracdo esta representada na Figura 3.6, assim
como os produtos e insumos de suas unidades podem ser observados na Tabela 3.8. As equacdes
de custo exergético unitario para cada componente sdo as equacdes (3.21) a (3.26). O valor
exergético dos fluxos, assim como seus respectivos custos exergéticos unitérios, estdo

representados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do sistema de refrigeracéo pelo modelo
UFS para o estudo de caso Ill.

Fluxo Valor (kW) k* (KW/kW)

Byt 1,150 2,463
Fi.4 1,170 2,463
Fy.q 0,144 1,221
Fy.3 1,713 2,906
Fys 0,399 5,473
So1 0,264 2,373
St 13,73 2,373
Sa3 0,437 2,373
Uiy 10,91 2,463
Us.q 2,688 1,221
U3 13,20 2,217
Us.a 0,399 2,217
We 2,832 1,000

Neste modelo a valvula pode ser desagregada do condensador, pois passa a possuir
como produto o trabalho de fluxo. Analisando a Tabela 7.5, observa-se que 0s custos dos fluxos
oriundos do evaporador, do compressor e do condensador ndo sofreram variagoes significativas
guando comparado ao modelo H&S. Para o evaporador e 0 compressor, isto ocorre pois seus

produtos e insumos permaneceram 0s mesmos em totalidade. Para o condensador, houve uma
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pequena variagdo no custo do mesmo devido a desagregacdo da valvula, mas como os fluxos
desta s&o muito menores que os fluxos relativos ao condensador, a variagdo € muito pequena e
ndo pode ser observada até a terceira casa decimal aqui representada. A valvula tem o maior
custo exergético unitario, ja que fornece como produto apenas uma pequena variacdo do

trabalho de fluxo, enquanto consume uma grande quantidade de entropia.
7.2.5. Modelo UFS+

A estrutura produtiva do sistema de refrigeracdo esta representada na Figura 3.7, assim
como os produtos e insumos de suas unidades podem ser observados na Tabela 3.10. As
equacdes de custo exergético unitario para cada componente sao as equacdes (3.33) a (3.39). O
valor exergeético dos fluxos, assim como seus respectivos custos exergéticos unitarios, estdo

representados na Tabela 7.6.

Tabela 7.6. Custo exergético unitario dos fluxos produtivos do sistema de refrigeracdo pelo modelo
UFS+ para o estudo de caso Il1.

Fluxo Valor (kW) k* (KW/kW)
Bytit 1,150 2,463
FP;., 0,581 2,463
FP, 4 0,765 1,565
FP,., 1,520 2,288
FP,., 0,174 4,833
FVi., 0,622 3,131
FVi., 0,589 2,463
FV,.3 0,193 3,131
FVy3 0,225 4,833
A 0,264 2,373
Sia 13,73 2,373
S43 0,437 2,373
Uiy 10,91 2,463
Uy 2,688 1,565
Uz 13,20 2,285
Us.y 0,399 2,285
We 2,832 1,000

Através da tabela acima, observa-se que os custos exergéticos dos fluxos oriundos do
condensador e do evaporador ndo sofrem alteracbes quando comparados aos modelos UFS e
H&S, o que era esperado, ja que ndo ha mudanga quantitativa em seus insumos e produtos no

diagrama produtivo. Ja os fluxos do compressor passam por um aumento de custo devido ao
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trabalho de volume ser considerado aqui como insumo. Enquanto isso, a valvula que recebe
parte da exergia produzida pelo compressor, cujo aumento do custo, implica em um incremento

do mesmo na valvula.
7.3.Simulacao de falhas

Para comparar a eficicia das metodologias termoecondmicas na andlise de
diagnostico, cinco diferentes anomalias ou falhas sdo simuladas no sistema e sua influéncia no
consumo adicional de recursos analisado pela formula de impacto no insumo. As anomalias

estdo descritas com maiores detalhes abaixo:

e Anomalia 1: Reducdo de 5 pontos percentuais na eficiéncia isentrépica do compressor
(ncmp) para o valor de 0,850;

e Anomalia 2: Perda de carga de 5% durante a passagem do fluido pelo condensador,
atingindo a pressao de 855,9 kPa na saida do componente;

e Anomalia 3: Reducdo extra de 5% da pressao do fluido durante expansao na valvula
termostética, atingindo a presséo de 166,1 kPa na saida do componente;

e Anomalia 4: Perda de carga de 5% durante a passagem do fluido pelo evaporador,
atingindo a presséo de 191,0 kPa na saida do componente;

e Anomalia 5: Anomalias 1-4 aplicadas concomitantemente.

Um pequeno sumario das anomalias juntamente com os valores de suas respectivas

variaveis de controle pode ser observado na Tabela 7.7.

Tabela 7.7. Resumo das anomalias impostas ao sistema de refrigeracdo do estudo de caso IlI.
Anomalia Anomalia Anomalia Anomalia Anomalia

Variaveis Referéncia 1 5 3 4 5
Nemp 0,900 0,850 0,900 0,900 0,900 0,850
P;(kPa) 900,9 900,9 855,9 900,9 900,9 855,9
P, (kPa) 201,1 201,1 156,1 166,1 201,1 121,1
P;(kPa) 201,1 201,1 156,1 166,1 191,0 115,0

A relacdo entre a restricdo no fluxo que a valvula aplica sobre o fluido e sua queda de
pressdo pode ser observada na Eq. (6.25) segundo Massafeli (1991), onde Ky, € a constante
da valvula termostética e v é o volume especifico do fluido a montante do dispositivo. A
eficiéncia isentropica do compressor € definida conforme a Eg. (6.26), onde o indice s

representa a compressao atraves de um processo isentropico.
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Em todas as simulagOes descritas neste estudo de caso, considera-se que algumas
variaveis do sistema sdo mantidas pelo sistema de controle da planta: o fluido deixa o
condensador no estado liquido; a temperatura do fluido no condensador ndo pode ser menor
que a temperatura da regido quente em nenhuma regiao; e a temperatura do fluido no evaporador
ndo pode ser maior que a temperatura da regido fria em nenhuma regido. Da mesma forma, a
quantidade de calor retirada pelo evaporador da regido fria ¢ mantida constante em 12,08 kW e
a exergia Util (By:;) em 1,15 kW.

7.4.Resultados e discussao

Os valores das principais variaveis do sistema para cada anomalia simulada estdo
representadas na Tabela 7.8: o trabalho requerido pelo compressor (W), 0 coeficiente de
desempenho do sistema (COPgr), a eficiéncia exergética do sistema (egr) 0 fluxo massico (m),
e as temperaturas médias termodindmicas de condensagéo (T¢ong,,) € de evaporagdo (Teyqp, )
médias.

Tabela 7.8. Variaveis relevantes do sistema para todas as condi¢Oes de teste do estudo de caso Ill.

Anomalia 1 Anomalia2 Anomalia3 Anomalia4 Anomaliab

Varidvel  Referéncia ) . A
Compressor Condensador  Valvula Evaporador  Simultaneas

We (KW) 2,832 2,999 3,324 3.270 2.947 4258
COPpp 4,265 4,028 3,634 3,694 4,099 2,837
Enp 0,4060 0,3835 0,3459 0,3517 0,3901 0,2701
i (kg/s) 0,0796 0,0796 0,0799 0,0815 0,0796 0,0819
ey (°C) 36,0 36,2 36,1 36,1 36,2 36,8
Tnevap (°C) 9,9 9,9 16,2 14,7 11,7 238

O coeficiente de desempenho do sistema (COPgf) e sua eficiéncia exergética (egxr) sdo
obtidos a partir das Eq.(7.1) e (7.2).

QEVP
COPRF = WC (71)
_ Byt (7.2)
ERF = W,

Observa-se que o maior impacto no consumo de recursos externos (W) em anomalias
por componente ocorre para a anomalia no condensador, seguido pela valvula. Como as perdas
de cargas nestes equipamentos sdo maiores que no caso do evaporador, 0 COmpressor requer

um maior consumo de poténcia para elevar a pressdo ao nivel de 900,9 kPa. Além disso, no
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caso da vélvula ocorreu também um aumento do fluxo massico, contribuindo também para o

incremento do consumo de recursos externos.

Como a exergia util depende exclusivamente dos valores das temperaturas externas e
de Qgyp, que ndo sofrem variagdes, o coeficiente de desempenho assim como a eficiéncia
exergeética variam conforme o valor de W, onde as anomalias no condensador e na valvula

representam suas maiores reducdes.

Os valores de me variam ligeiramente em todas as anomalias, sofrendo uma

nd
reducdo maxima de 0,8 °C, enquanto os valores de Tmmpvariam para qualquer perda de carga
no sistema. Desta maneira, como o evaporador é o Ultimo componente do sistema, tem maior
influéncia da anomalia no condensador, ocorrendo, entdo uma reducao de 6,3 °C na temperatura

média termodinamica de evaporacao.

O impacto de cada anomalia nos indicadores de performance pode ser visualizado na
Tabela 7.9. Considerando que todas as falhas foram oriundas de variac6es de 5% em parametros
operacionais, o defeito intrinseco no condensador apresentou o maior varia¢do relativa de
performance, com um valor de 14,8%, seguido pela valvula e pelo compressor. Para o caso de
falhas simultaneas, o impacto total foi aproximadamente o somatério dos impactos individuais,

mesmo que as perdas de cargas em cada equipamento possuam o0 mesmo valor absoluto.

Tabela 7.9. Variacdes do coeficiente de desempenho e da eficiéncia exergética em relagéo ao estado de
referéncia para o sistema de refrigeracao.

Anomalia 1 Anomalia 2 Anomalia 3 Anomalia4  Anomalia 5

Compressor Condensador Valvula Evaporador Simultaneas
ACOPgp -5,6% -14,8% -13,4% -3,9% -33,5%
Aepp -5,5% -14,8% -13,4% -3,9% -33,5%

A variacdo dos consumos exergéticos unitarios (k) e da exergia destruida (Bp) em
cada componente para todas anomalias (AN) e modelos termoeconémicos podem ser
observados nas Figura 7.1 a Figura 7.5. Conforme segéo 6.4, salienta-se que ndo se observa
relagdo direta entre os valores de k e B, para cada unidade produtiva em uma mesma condi¢ao
operacional e modelo termoeconémico, pois os valores de exergia destruida dependem também
da quantidade de produtos de cada componente, enquanto 0 consumo exergético unitario
depende exclusivamente de sua eficiéncia. Ressalta-se que a impossibilidade de isolamento
total para os modelos E, E&S e H&S impede uma correta analise dos equipamentos do sistema

separadamente.
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No modelo E, representado na Figura 7.1, observa-se que as maiores variacoes de k
ocorrem para as anomalias 2 e 3, sendo estas ligeiramente maiores que a variagdo dos
indicadores do ciclo da Tabela 7.9. Para as anomalias 2 e 4 temos um aumento da exergia
destruida no conjunto CMP-CND-EVP, mesmo que 0 consumo exergetico unitarios dos
mesmos tenham reduzido, o que indica um aumento do consumo de recursos por parte destes
componentes. Isto representa que o evaporador passa a demandar deste grupo uma quantidade
de exergia maior do que o aumento relativo de recursos do grupo, neste caso, o trabalho

requerido pelo compressor.
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Figura 7.1. Variacdo de k e Bp no sistema de refrigeracdo para o modelo E em comparacdo ao estado
de referéncia para todas as anomalias.
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estado de referéncia para todas as anomalias.
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Figura 7.5. Variagdo de k Bp no sistema de refrigeracdo para o modelo UFS+ em comparagdo ao

estado de referéncia para todas as anomalias.

Ao contrario dos modelos E e H&S, o E&S representado na Figura 7.2, apresenta

de k para o conjunto CND-VLV maiores do que para o evaporador (vide anomalia

variacoes

5). Ressalta-se que os valores absolutos neste agrupamento sd&o menores que a unidade,

indicando maior quantidade de produtos do que de recursos. Ocorre um incremento do produto

deste grupo para todas as anomalias gracas ao aumento do consumo de neguentropia pelos
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outros componentes. O conjunto CND-VLV apresentou reducédo de x e By, para as anomalias
2, 3 e 4 devido ao aumento da producdo de neguentropia para suprir as demandas das outras
unidades. Ressalta-se que a magnitude das varia¢Ges de k para 0 modelo E&S é maior que nos
modelos E e H&S. Além disto, esta é a Unica estrutura produtiva que apresenta comportamento
individual de cada equipamento diferente das outras desagregacoes.

Os modelos UFS e UFS+ nédo apresentam variacOes significativas de valores para a
maioria dos casos estudados, com excecdo do compressor que, conforme mencionado
anteriormente, utiliza o trabalho de volume como recurso no modelo UFS+. Como o
condensador agora pode ser tratado separadamente, na anomalia 2 ndo se observa nenhuma
variacdo de seu consumo exergético unitario mesmo na presenca de falhas intrinsecas,
indicando que a perda de carga ndo alterou seu desempenho exergético, apesar de ter colaborado
com o aumento da exergia destruida, que se deve a variacdo dos estados termodinamicos do
fluido em sua montante e jusante. Para as falhas no condensador e na valvula, a Gltima é o
componente que tem sua eficiéncia mais prejudicada, devido a maior queda de pressao que esta
ocasiona quando comparado a condicdo de projeto, ndo havendo alteracdes significativas de

seu produto (trabalho de fluxo), porém consumindo uma maior quantidade de entropia.

Para as falhas simultaneas, a valvula apresenta a maior variagdo de consumo
exergético unitario, mesmo sendo apenas o terceiro equipamento com maior varia¢ao da exergia

destruida para os modelos UFS e UFS+.

Em todos os modelos utilizados a anomalia 1 apresenta variagOes significativas apenas
para 0 compressor, que é o equipamento com a falha intrinseca, pois é nele que ocorre a entrada
de recursos externos no sistema, ndo impactando os outros componentes, conforme verificado
também por Valero et al. (2002). Nas falhas simultaneas, ocorre grande destruicao de exergia
no evaporador e no compressor. O primeiro ocorre devido a maior diferenga de temperatura
entre o evaporador e 0 ambiente frio, enquanto no segundo ocorre devido a maior requisicdo de
recursos externos de todos os equipamentos, implicando num maior valor absoluto de exergia

destruida, além da queda de sua eficiéncia exergética.

Apenas pela anélise do consumo exergético unitario e da exergia destruida ndo é
possivel identificar com clareza os componentes defeituosos do sistema, ja que o evaporador
acaba sendo o maior impactado nos variagdes de x para as anomalias simuladas. A anélise de
exergia destruida isoladamente ndo permite identificar se um componente teve alteracdo de sua

eficiéncia exergética.
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A aplicacdo do diagnostico termoecondémico com os valores de malfungbes (MF) e
disfungdes (DF) para todos os equipamentos e diagramas produtivos pode ser visualizado nas
Tabela 7.10 a Tabela 7.14. As diferencas entre o impacto de combustivel total entre os modelos
em uma mesma anomalia ocorre devido aos arredondamentos realizados entre as diferentes

etapas da anélise.

Tabela 7.10. Localizacdo das disfungdes e malfuncdes para a Anomalia 1 no sistema de refrigeracéo,

correspondente a reducdo de 5 pontos percentuais na eficiéncia isentrépica do compressor.

Anomalia 1 — Compressor

Impacto no insumo E E&S H&S UFS UFS+
(kW) DF MF | DF MF | DF MF |DF MF | DF MF
Compressor 0,00 030 | 002 013|002 013 | 0,02 0,14
Condensador 0,00 0,17 0,01 0,01 | 001 0,01
Valvula 0,14 000 | 001 001 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Evaporador 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Total 0,00 0,17 |-0,24 0,30 | 0,03 0,24 |0,03 0,24 | 0,03 0,15

0,17 0,16 0,17 0,17 0,18

Tabela 7.11. Localizacdo das disfungdes e malfuncdes para a Anomalia 2 no sistema de refrigeracéo,

correspondente a 5% de perda de carga no condensador.

Anomalia 2 — Condensador

Impacto no insumo E E&S H&S UFS UFS+
(KW) DFE MF | DF MF | DF MF |DF MF| DF MF
Compressor 009 000 | 0.05 000|005 000] 005 -001
Condensador 023 -007 002 001|002 001
Valvula 035 0091003 009 1453 006 | 003 006
Evaporador 000 033|000 066|000 033|000 033|000 033
ol 023 026 | 026 075 ] 008 042|010 040 010 0,39

0,49 0,49 0,50 0,50 0,49

Tabela 7.12. Localizacdo das disfungdes e malfuncGes para a Anomalia 3 no sistema de refrigeracéo,
correspondente a 5% de perda de carga na valvula.

Anomalia 3 — Véalvula

Impacto no insumo E E&S H&S UFS UFS+
(kW) DF MF DF MF DF MF | DF MF DF MF
Compressor 0,08 0,00 | 0,04 0,00 0,04 0,00 | 0,05 -0,01
Condensador 0,18 0,00 0,01 0,01 | 0,01 0,01
Vélvula 0270121002013 1546 006 | 006 0,07
Evaporador 0,00 0,25 | 0,00 050 | 0,00 0,25 |0,00 0,25 | 0,00 0,25
Total 0,18 0,25 |-0,19 062 | 0,06 0,38 0,11 0,32 | 0,12 0,32

0,43 0,43 0,44 0,43 0,44
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Tabela 7.13. Localizacdo das disfungdes e malfuncdes para a Anomalia 4 no sistema de refrigeracéo,

correspondente a 5% de perda de carga no evaporador

Anomalia 4 — Evaporador

Impacto no insumo E E&S H&S UFS UFS+
(kW) DF MF DF MF DF MF | DF MF DF MF
Compressor 0,02 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,00 | 0,01 0,00
Condensador 0,07 -0,04 0,00 0,01 | 0,00 0,01
Valvula 0,09 001 1001 001 1549 000 | 000 0,00
Evaporador 0,00 0,09 | 0,00 0,18 | 0,00 0,09 |0,00 0,09 | 0,00 0,09
Total 0,07 0,05 |-0,07 0,19 | 0,02 0,10 {0,010 0,10 | 0,01 0,10

0,12 0,12 0,12 0,11 0,11

Tabela 7.14. Localizacdo das disfungdes e malfuncdes para a Anomalia 5 no sistema de refrigeracéo,
correspondente a falhas simultaneas em todos 0s equipamentos.

Anomalia 5 — Falhas simultaneas

Impacto no insumo E E&S H&S UFS UFS+

(kW) DF MF DF MF DF MF | DF  MF DF MF
Compressor 03 029 | 0,20 0,12 |0,20 0,22 | 0,22 0,10
Condensador 0,59 0,08 0,05 0,04 | 0,05 0,04
Vélvula 099 0251009 026 0,11 0,15 | 0,11 0,15
Evaporador 0,00 0,76 | 000 152 | 000 0,76 |0,00 0,76 | 0,00 0,76
Total 059 084 |-065 206 | 029 114 |0,36 1,07 | 0,38 1,05

1,43 1,41 1,43 1,43 1,43

As variacdes de MF e DF para os modelos E, E&S e H&S dependem dos valores do
consumo exergético unitario individual (x;), sendo mais expressivas devido a impossibilidade
de isolar todos 0os componentes na estrutura produtiva. Ndo houve alteracdo significativa entre
os valores de MF e DF para 0os modelos UFS e UFS+, conforme demonstrado para o sistema

da bomba de calor na secdo 6.4.

Valores negativos de DF sdo encontrados em todas as anomalias para o condensador
(e agregados) apenas no modelo E&S, indicando um aumento de sua eficiéncia exergética
devido ao maior consumo de neguentropia pelos outros componentes. Além disso, o valor de k
para o condensador no modelo E&S é menor que a unidade e, de acordo com a Eq. (4.25),
resulta em valores negativos de DF ja que seu produto (neguentropia) aumentou com a presenca

de anomalias.

O compressor é facilmente identificado como o equipamento defeituoso na anomalia
1 para todas as estruturas produtivas, por ser o Unico componente a apresentar valores
significativos de malfuncdo. Também observa-se pequenos valores de disfungbes no
condensador para os modelos UFS e UFS+ devido a diferenca no estado termodindmico do

fluido a jusante do compressor.
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A variacdo de sua eficiéncia isentropica de 0,90 para 0,85, representa uma reducéo de
5,5% deste indicador, gerando uma queda de 5,6% no CO Pg do ciclo, conforme mencionado
na Tabela 7.8. A eficiéncia exergética do compressor pode ser obtida pela Eq. (6.29), possuindo
um valor de 0,907 na condicdo de projeto ou referéncia e de 0,861 para a anomalia 1,
representando uma reducdo de 5,1%. Portanto, a reducédo percentual da eficiéncia isentropica

foi aproximadamente igual a reducéo de ez € de COPgp.

Os valores de MF para o condensador no caso de falhas intrinsecas do mesmo séo
irrisérios quando comparados aos valores apresentados pelo evaporador, conforme Tabela 7.11,
mesmo que este possua incremento da exergia destruida como visto na Figura 7.4. Apenas por
esta andlise, identifica-se erroneamente o evaporador como componente defeituoso devido a
presenca de malfuncbes em grande quantidade. O impacto no consumo de combustivel desta

falha foi o maior dentre as falhas individuais, com o valor de 0,49 kW.

O evaporador continua sendo 0 componente com maior valor de MF para a anomalia 3,
seguido pela valvula. Como o trocador de calor opera em uma pressdo abaixo da de projeto, sua
eficiéncia é afetada de forma acentuada, de forma que o este ndo possui nem mesmo disfuncdes
associadas. Para o modelo H&S, o conjunto CND-VLYV apresenta uma malfuncdo de metade
do valor do evaporador, sendo impossivel identificar quais dos trés componentes é o que
apresenta falhas intrinsecas, diferentemente da anomalia anterior, onde o analista é

erroneamente direcionado ao evaporador.

Em caso de falha no evaporador, apenas o mesmo é afetado durante a analise do
diagndstico termoeconémico, em comportamento semelhante ao apresentado pelo anomalia 1,

em todos os modelos termoecondmicos.

Para as falhas simultdneas, o evaporador novamente apresenta valores muito
superiores de MF aos dos outros componentes. Apenas 0 compressor apresenta um valor
elevado de disfuncdes para os modelos UFS e UFS+ pois é a entrada de recursos externos e

necessita suprir o requerimento extra dos outros equipamentos.

A Figura 7.6 retrata a quantidade de disfunc¢des induzidas por cada componente do
sistema e suas respectivas malfungdes para a anomalia 5 em prol de uma analise global das
causas de falhas simultaneas. O modelo E&S néo foi retratado por apresentar grandes variagoes

de MF e DF que impossibilitariam uma correta visualizagcdo das anomalias nos outros modelos.
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Origem das falhas na anomalia S para refrigeracio
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Figura 7.6. Origem das falhas para a anomalia 5 do sistema de refrigeragdo, correspondente a falhas
simultaneas em todos os equipamentos.

Como no caso da bomba de calor, as unidades ficticias induzem anomalias em outros
componentes reais, apesar de ndo possuirem nenhuma disfuncdo ou malfuncdo em si. Estes
induzem grandes valores de anomalias, principalmente no evaporador e na valvula. O
compressor no modelo UFS+ apresenta maior quantidade de disfuncgdes induzidas que no
modelo UFS devido a mudanca na sua desagregacdo em relagdo ao trabalho de volume. O
incremento das disfun¢des induzidas pelo compressor esta retratado no aumento em magnitude
das malfunc@es induzidas pelas unidades ficticias, sendo que os demais equipamentos nao

sofreram alteracGes quando comparados ao modelo anterior.

O evaporador, o condensador e a valvula apresentaram os mesmos valores de DF
induzidas para os modelos H&S, UFS e UFS+. No modelo E, que ndo possui unidades ficticias,

observa-se que o evaporador € o grande responsavel pela geracdo de disfungdes nos outros
componentes.
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Os modelos E e H&S falham na correta identificagdo do equipamento defeituoso, por
ndo permitirem o total isolamento dos equipamentos. Para os modelos UFS e UFS+, mesmo
havendo total separacdo dos componentes, a presenca de disfuncdes induzidas pelas unidades
ficticias, cujo total chega a-2,75 kW no ultimo modelo, ndo permitem uma correta identificacdo
do equipamento com maior potencial de economia, caso reparado. Ressalta-se que os dois
equipamentos dissipativos, o condensador e a vélvula, apresentaram a menor quantidade de
disfungdes induzidas, mesmo sendo os componentes cujas falhas individuais tem o maior
impacto no consumo de combustivel. O condensador, por exemplo, € 0 maior consumidor das
unidades ficticias, sendo portanto, o elemento mais afetado pela variacdo dos consumos
exergeéticos unitarios de seus recursos (PIACENTINO e TALAMO, 2013a).

Os consumos exergéticos unitarios para a anomalia no condensador estdo
representados na Tabela 7.15. No modelo E&S, o evaporador apresenta valores elevados de k
devido a grande variacao entropica que causa no fluxo, sendo este adicionado como recurso sob
a forma do fluxo ficticio de neguentropia. O mesmo ocorre com o condensador que, pelo

contrario, apresenta estes como produtos, obtendo um valor de k¥ menor que a unidade.

A falha intrinseca no condensador ndo causa variacdo significativa em seu indicador

exergético, entretanto a valvula e o evaporador tem grandes variagoes.

Tabela 7.15. Consumo exergético unitario para a Anomalia 2 do sistema de refrigeracéo,
correspondente a 5% de perda de carga no condensador.

Referéncia Anomalia 2 — Condensador

kK (KWKW) | £ £es H&S UFS UFS+| E  E&S H&S UFS UFS+
Evaporador |1431 1337 1,038 1,038 1,038 | 1,722 1394 1062 1,062 1,062
Compressor 1,206 1,093 1,093 1,076 1,204 1,093 1,093 1,074
Condensador | 1,721 1033 1.033| 1,679 1034 1034
Valvula 0,066 1,065 ;095 5095 0072 1,072 55408 2248
Sistema 2,463 2,890

A origem das falhas para a anomalia 2 esta apresentada na Figura 7.7. O condensador
é 0 equipamento que induz menor quantidade de disfun¢Ges entre todos os componentes do
sistema, onde novamente o evaporador apresenta os valores mais elevados. Nota-se que a
unidade ficticia e o evaporador induzem uma grande valor de DF no condensador, porém de
sinais opostos, tornando o somatorio destes, juntamente com a DF induzida pelo compressor,

aproximadamente zero.
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Figura 7.7. Origem das falhas na anomalia 2 para o sistema de refrigeragdo, correspondente a 5% de
perda de carga no condensador.

Os consumos exergéticos unitarios para a falha no outro equipamento dissipativo,

estdo representados na Tabela 7.16. A valvula apresenta valores de k ligeiramente maiores que

para 0 caso anterior, a0 passo que o evaporador apresenta variacdo absoluta menor, o que é

esperado devido a sua pressao e, consequentemente, sua temperatura de evaporacdo serem

ligeiramente maiores que na anomalia 2. O compressor apenas mostra inducao de disfungdes

no modelo UFS+, pois apenas neste ele é consumidor das unidades ficticias, sendo também

influenciado por estas.

Tabela 7.16. Consumo exergético unitario para a Anomalia 3 do sistema de refrigeracéo,
correspondente a 5% de perda de carga na valvula.

Referéncia Anomalia 3 — Valvula
Kk (KWKW) | £ Egs H&S UFS UFS+| E  E&S H&S UFS UFS+
Evaporador | 1431 13,37 1,038 1,038 1,038 | 1,650 13,81 1057 1,056 1,056
Compressor 1206 1.093 1093 1076 1205 1093 1093 1075
Condensador | 1,721 1,033 1,033 | 1,723 1,034 1,034
Valvula 0,066 1,065 5095 5095 0075 1,075 5'5eg 5258
Sistema 2,463 2,844
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Comportamento bem semelhante ao caso da anomalia 2 pode ser observado na Figura
7.8. Mais uma vez o evaporador € o grande responsavel pelas disfuncGes nos outros
equipamentos, juntamente com a unidade ficticia. O compressor novamente nao gera qualquer
disfuncéo exceto para o0 modelo UFS+. O condensador também apresenta apenas malfuncéo,
n&o induzindo disfung¢bes nos outros componentes.

Origem das falhas na anomalia 3 para refrigeracao
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Figura 7.8. Origem das falhas da anomalia 3 no sistema de refrigeragéo, correspondente a 5% de perda
de carga na valvula.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Diferentes metodologias termoecondmicas foram utilizadas para tratamento dos
equipamentos dissipativos e avaliagdo do aumento de precisdo do diagndstico termoecondmico

para um sistema de poténcia a vapor, uma bomba de calor e um sistema de refrigeragéo.

No sistema de poténcia a vapor, a utilizacdo do modelo E ndo permite o total
isolamento dos equipamentos na estrutura produtiva, tornando-o inviavel para uma anélise de
diagnostico, ja que o mesmo perde sua finalidade de localizar com precisdo o componente
defeituoso. O modelo E&S, apesar de ser capaz de isolar o condensador na estrutura produtiva,
apresenta imprecisdes termodindmicas ao apresenta-lo com eficiéncia maior que a unidade. O
modelo H&S foi o primeiro modelo a isolar todos os equipamentos de maneira coerente,
enquanto o modelo UFS apresentou 0os mesmos resultados do ultimo. Como ndo oferece
diferencas em comparacdo com o modelo H&S, a complexidade do modelo UFS em utilizar
mais um nivel de desagregacdo da exergia ndo é atrativa para este ciclo, o que poderia ser um

problema para sistemas mais complexos, exceto que haja presenca de valvulas de expansao.

Ao aplicar o diagndstico termoecondmico, os valores de MF e DF variam de acordo
com o modelo utilizado, mesmo que o impacto total no consumo de combustivel para cada
componente permaneca inalterado. Tal afirmacdo apenas ndo é valida para 0 modelo E&S que
aplica a parcela entropica duplamente na analise. Em todos os casos de falhas individuais, o
componente defeituoso é facilmente identificado tanto pela variacdo de seu consumo exergético
unitario, como pela analise de malfuncbes e disfuncdes. Entretanto, no caso de falhas
simultaneas, apenas pela técnica do diagndstico termoeconémico € possivel identificar qual
equipamento gera 0 maior impacto no sistema, de forma a priorizd-lo em uma possivel
manutencdo desde que os demais fatores econébmicos sejam favoraveis. Adicionalmente, 0s
valores de MF para as falhas simultaneas é em torno do somatorio dos valores de MF para cada
falha individual, apesar de os valores de DF ndo seguirem este comportamento.

Para a bomba de calor, 0 modelo UFS foi o primeiro a permitir o isolamento de todos
0s componentes do sistema, permitindo sua analise por meio da metodologia de diagnéstico. A
utilizacdo do modelo UFS+ n&o alterou significativamente os resultados do modelo anterior e,
portanto, seu maior grau de complexidade néo justifica sua utilizacao para sistemas simples de
bombas de calor. O modelo E&S, além de ndo permitir o isolamento da valvula e do evaporador,
impedindo uma andlise eficiente de diagnostico, também fornece valores de eficiéncia das

unidades produtivas maiores que a unidade, contradizendo a Segunda Lei da Termodinamica.
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Dentre as anomalias simuladas, as quedas de pressao afetam significativamente a eficiéncia do
evaporador, pois seu ponto de operacdo é drasticamente alterado, induzindo malfungdes no
mesmo, onde a simples aplicacdo da formula de impacto no insumo ndo é capaz de distinguir

entre estas e suas anomalias intrinsecas.

Adicionalmente, a influéncia das unidades ficticias e suas disfungdes induzidas ndo
permitem uma correta identificagdo dos componentes defeituosos. A Unica anomalia onde o
dispositivo defeituoso foi facilmente identificado foi a queda na eficiéncia do compressor. A
valvula também é o componente que apresenta maior variacdo relativa de eficiéncia exergética
em caso das falhas que acarretem mudancgas em suas condi¢des de operacdo como, para este
estudo, quedas de presséo.

A andlise de diagnostico para o sistema de refrigeracdo somente se torna possivel com
a utilizacdo do modelo termoeconémico UFS, sendo esta a primeira metodologia a permitir a
completa separacdo dos componentes na estrutura produtiva. O modelo E&S, além de néo
permitir o isolamento da véalvula, fornece valores que ndo satisfazem a Segunda Lei da
Termodindmica, com unidades produtivas apresentando quantidade de produtos maior do que
0S recursos necessarios para produzi-los. Alem disso, 0 mesmo pune os indicadores exergéticos
de componentes produtores de neguentropia, indicando variagdes exageradas de suas
eficiéncias.

Como na bomba de calor, a presenca das unidades ficticias nas estruturas produtivas
afetam os valores de anomalias em todos 0s equipamentos que consomem seus produtos, devido
a distribuicdo da reducdo do consumo exergético unitario de seus produtores. Tal efeito ndo
altera a andlise total do impacto de combustivel, entretanto, ndo possibilita uma identificacdo
correta dos componentes defeituosos.

Dentre as anomalias simuladas, o evaporador é o equipamento que apresenta 0s
maiores valores de anomalias, devido a ser o ultimo componente do sistema e acumular as
perdas de carga apresentadas pelos outros equipamentos, alterando drasticamente suas

condicdes de operacédo. A falha no compressor é a Unica que pode ser identificada diretamente.

Em vista dos argumentos apresentados, a desagregacdo da exergia auxilia o
diagnéstico termoeconémico com a utilizagdo da formula de impacto no insumo, porém nao o
resolve completamente. A criacdo das unidades ficticias (juncdes e bifurcacdes), que é um
conceito basico do diagrama funcional, distribui disfuncfes para unidades produtivas reais do

diagrama produtivo, gerando incoeréncia nos resultados do método. Tal aspecto ja havia sido
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observado por Piacentino e Talamo (2013a) em seu trabalho, que utilizaram a desagregacéo da
exergia em parcelas térmica e mecénica. DesagregacOes de exergia em uma maior quantidade

de parcelas, como as aqui apresentadas, ndo ajudaram na resolucéo deste contratempo.

De maneira geral, conclui-se que o isolamento dos equipamentos dissipativos €
imprescindivel para uma correta analise de diagndstico j& que permite que todos os
componentes do sistema sejam investigados individualmente. Isto pode ser obtido por
conseguintes desagregacOes da exergia através de modelos termoeconémicos mais complexos.
Entretanto, novas desagregacdes ap0os o isolamento de todos os componentes ndo aumenta o
nivel de precisdo da analise, sendo os modelo H&S suficiente para o sistema de geracdo de
poténcia e 0 modelo UFS para a bomba de calor e o sistema de refrigeracdo. Além disso, a
desagregacdo da exergia em mais parcelas acaba por criar mais unidades ficticias,

representando um problema para os dois Gltimos casos estudados.
As seguintes sugestdes para trabalhos futuros séo apresentadas:

e A aplicacdo de métodos de diagndstico termoeconémico que utilizam as curvas de
performance dos equipamentos para identificagdo das parcelas de malfuncdo, induzida
e intrinseca, pode permitir um maior grau de precisao na identificacdo dos componentes
defeituosos, especialmente para os sistemas de refrigeracdo e bombas de calor que
tiveram grande influéncia das unidades ficticias. Para tal, os modelos termoeconémicos
aqui apresentadas podem ser avaliados.

e Verificacdo da viabilidade de utilizacdo de diagramas produtivos para a analise de
diagndstico termoecondmico pela formula de impacto no insumo, ou seja, se é possivel
utilizar este método sem os mesmos, ja que uma formulacdo geral para sistemas
térmicos em geral ainda néo é possivel, em vista das limitacdes aqui apresentadas.

e Outros modelos termoecondmicos que ndo utilizam diagramas produtivos, como o
SPECO, podem também ser avaliadas com esta metodologia de diagnéstico a fim de
obter sua generalizagéo.

e A aplicacdo dos modelos termoeconémicos apresentados em outras metodologias de
diagnostico que ndo utilizem a formulagdo matematica da formula de impacto no
insumo. Devido aos diversos contratempos apresentados, o modelo E&S pode ser
substituido por outro em uma andlise futura como, por exemplo, a desagregacdo da

exergia em suas parcelas térmica e mecanica.



145

9. REFERENCIAS

CERQUEIRA, S. A. Metodologias de analises termoecénomicas de sistemas. Tese de

Doutorado. Univeridade Estadual de Campinas. Campinas, Brasil. 1999.

CIULLA, G.; LO BRANO, V.; ORIOLI, A. A criterion for the assessment of the reliability of
ASHRAE conduction transfer function coefficients. Energy and Buildings, v. 42, p. 1426-
1436, 2010.

D'ACCADIA, M. D.; DE ROSSI, F. Thermoeconomic analysis and diagnosis of a refrigeration
plant. Energy Conversion Management, v. 39, No. 12, p. 1223-1232, 1998.

EL-SAYED, Y.; EVANS, R. L. Thermoeconomics and the Design of Heat Systems. Journal
of Engineering for Gas Turbines and Power, v. 92, p. 27-35, 1970.

ERLACH, B.; SERRA, L.; VALERO, A. Structural Theory as Standard for Thermoeconomics.
Energy Conversion and Management, v. 40, p. 1627-1649, 1999.

FRANGOPOULOS, C. Application of the Thermoeconomic Functional Approach to the
CGAM Problem. Energy, v. 19, No. 3, p. 323-342, 1994.

FRANGOPOULOS, C. A. Thermoeconomic Functional Analysis: A Method for Optimal
Design or Improvement of Complex Thermal Systems. Tese de Doutorado. Georgia Institute
of Technology. Georgia, EUA. 1983.

FRANGOPOULOS, C. A. Thermo-Economic Functional Analysis and Optimization. Energy,
v. 12, p. 563-571, 1987.

JUNIOR, E. P. B. et al. Computational Tool for GE7FA Thermal Performance Diagnosis. In
the Proceedings of COBEM 2013, Ribeirdo Preto, Brasil, p. 10, 2013.

KHARSEH, M.; ALTORKMANY, L.; NORDELL, B. Global Warming's Impact on the
Performance of GSHP. Renewable Energy, v. 36, p. 1485-1491, 2011.

LAZZARETTO, A. et al. Four approaches compared on the TADEUS (thermoeconomic
approach to the diagnosis of energy utility systems) test case. Energy, v. 31, p. 1586-1613,
2006.

LAZZARETTO, A.; TSATSARONIS, G. SPECO: A systematic and general methodology for
calculating efficiency and costs in thermal systems. Energy, v. 31, p. 1257-1289, 2006.



146

LOURENCO, A. B. Uma Nova Abordagem Termoecondomica para a Abordagem de
Equipamentos Dissipativos. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Espirito
Santo. Vitoria, p. 68. 2012.

LOURENCO, A. B. Uma abordagem termoeconémica sistematica para modelagem de
ciclos termodinémicos. Tese de Doutorado. Universidade Federal do ABC. Santo André,
Brasil, p. 196. 2016.

LOURENCO, A. B.; SANTOS, J. J. C. S.; DONATELLI, J. L. Thermoeconomic modelling
of a simple heat pump cycle: an alternative approach for valve isolation. In Proceeding of the
Fifteenth Symposium on Thermal Science and Engineering of Serbia. SimTerm 2011 Oct 18-
21. Sokobanja, Serbia: SimTerm. 2011. p. 453-446.

LOURENCO, A.B.; SANTOS, J.J. C.S.; DONATELLLI, J. L. M. Application of an Alternative
Thermoeconomic Approach to a Two-Stage Vapor Compression Refrigeration Cycle with
Intercooling. In the Proceedings of ECOS 2012, Perugia, Italia, v. 3, p. 54-66, 2012.

LOZANO, M. A. et al. Thermoeconomic Diagnosis of Energy Systems. FLOWERS 94:
Florence World Energy Research Symposium. Florence, Italy: FLOWERS. 1994.

LOZANO, M. A.; VALERO, A. Application of the Exergetic Costs Theory to a Steam Boiler
in a Thermal Generating Station. In: ASME AES vol. 3-2 Analysis and Design of Advanced
Energy Systems: Applications. New York, USA: ASME Book No. G0377B, 1987. p. 41-51.

MASSAFELI, N. Analise da dinamica de resfriamento de instalacfes frigorificas para

carne bovina. Disserta¢do de mestrado. Universidade Federal de Itajuba. Itajuba. 1991.

MENDES, T. Diagnoéstico Termoeconémico Aplicado a um Sistema de Refrigeracédo por
Compressdo de Vapor. Dissertacdo de mestrado. Universidade Federal de Itajuba. Itajuba, p.
179. 2012.

MORAN, M. J. et al. Fundamentals of Engineering Thermodynamics. 8. ed. New Jersey:
Wiley, 2014.

NIMMO, |. Adequately address abnormal situation operations. Chemical Engineering
Progress, v. 91, No. 9, p. 36-45, 1995.

OROZCO, D. J. R. Operadores Exergéticos: uma Nova Abordagem de Diagnostico
Termoecondmico para ldentificar Anomalias Intrinsecas em Sistemas Térmicos. Tese de

Doutorado. Universidade Federal de Itajuba. Itajubd, Brasil, p. 277. 2017.



147

OROZCO, D. J. R. et al. A new methodology of thermodynamic diagnosis, using the
thermoeconomic method together with an artificial neural network (ANN): A case study of an
externally fired gas turbine (EFGT). Energy, v. 123, p. 20-35, 2017.

PACHECO-IBARRA, J. J. Metodologias de diagnostico termoeconémico de sistemas
energéticos (Diagnostico de plantas de potencia). 1st. ed. Saarbriicken, Germany: Editorial
academia espafiola, v. 7, 2011.

PEREZ, A. P.; LIZARRAGA, J. M. S.; REVILLA, C. E. A comparative analysis of two
thermoeconomic diagnosis methodologies in a building heating and DHW facility. Energy and
Buildings, v. 146, p. 160-171, 2017.

PIACENTINO, A.; TALAMO, M. Critical analysis of conventional thermoeconomic
approaches to the diagnosis of multiple faults in air conditioning units: Capabilities, drawbacks
and improvement directions. A case study for an air-cooled system with 120 kW capacity. Int.
J. Refrigeration, v. 36, p. 24-44, 2013a.

PIACENTINO, A.; TALAMO, M. Innovative thermoeconomic diagnosis of multiple faults in
air conditioning units: Methodological improvements and increased reliability of results. Int.
J. Refrigeration, v. 36, p. 2343-2365, 2013b.

SANTOS, J. J. C. S. Aplicacdo da neguentropia na modelagem termoeconémica de
sistemas. Tese de Doutorado. Universidade Federal de Itajuba. Itajuba, Brasil, p. 140. 20009.

SANTOS, J. J. C. S. et al. On the Negentropy Application in Thermoeconomics: a fictitious or
an exergy component flow? International Journal of Thermodynamics, v. 12, No. 4, p. 163-
176, 2008a.

SANTOS, J. J. C. S. et al. On the Productive Structure for the Residues Cost Allocation in a
Gas Turbine Cogeneration System. In the Proceedings of ECOS 2008, Cracow, Poland, v. 2,
p. 641-648, 2008b.

SANTOS, J. J. C. S. et al. On the Consistency of the Thermoeconomic Approaches Regarding
a Reversible Steam Power Cycle. In the Proceedings of ECOS 2009, Foz do lguagu, Brasil,
v. 1, p. 37-46, 2009.

SANTOS, J. J. C. S.; NASCIMENTO, M. A. R.; LORA, E. E. S. On the thermoeconomic
modelling for cost allocation in a dual-purpose power and desalination plant. In the
Proceedings of ECOS 2006. Vol. 1. Aghia Pelagia, Crete: ECOS. 2006. p. 441-448.



148

SECCHIN, T. R. Diagnéstico Termoecondmico de uma Central de Cogeracdo do Setor
Siderargico utilizando o Modelo H&S. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do
Espirito Santo. Vitoria, p. 219. 2015.

SERRA, L. Optimizacion exergoeconémica de Sistemas Térmicos. Doctoral Thesis.

Universidad de Zaragoza. Zaragoza. 1994.

SILVA, J. A. M. et al. Thermoeconomic Diagnosis Comparison: Fuel impact formula and

reconciliation approach. In the Proceedings of COBEM 2009, Gramado, Brasil, p. 9, 2009a.

SILVA, J. A. M. et al. Thermoeconomic diagnosis system using neguentrophy as an exergy

component flow. In the Proceedings of ECOS 2009, Foz do Iguacu, Brasil, p. 8, 2009b.

TOFFOLO, A.; LAZZARETTO, A. On the Thermoeconomic Approach to the Diagnosis of
Energy Systems Malfunctions - Indicators to Diagnose Malfunctions: Application of a New
Indicator for the Location of Causes. International Journal of Thermodynamics, v. 7, No. 2,
p. 41-49, 2004.

TORRES, C. et al. Structural theory and thermoeconomic diagnosis Part I. On malfunction and

dysfunction analysis. Energy Conversion and Management, v. 43, p. 1503-1518, 2002.
TORRES, C. et al. On the cost formation process of residues. Energy, v. 33, p. 144-152, 2008.

TSATSARONIS, G.; PISA, J. Exergoeconomic Evaluation and Optimization of Energy
System: Application to the CGAM Problem. Energy, v. 19, No. 3, p. 287-321, 1994.

TSATSARONIS, G.; WINHOLD, M. Exergoeconomic Analysis and Evaluation of Energy
Conversion Plants. Part I. A New General Methodology. Part 1. Analysis of a Coal-Fired Power
Plant. Energy, v. 10, p. 69-94, 1985.

UCHE, J. Analisis Termoecondémico y Simulacion de una Planta Combinada de
Produccion de Agua y Energia. Doctoral Thesis. Universidade de Zaragoza. Zaragoza. 2000.

USON, S.; VALERO, A. Thermoeconomic diagnosis for improving operation of energy
intensive systems: Comparison of methods. Applied Energy, v. 88, p. 699-711, 2011.

VALERO, A. etal. GAUDEAMO: A system for energetic/exergetic optimization of coal power
plants. In: ASME AES Vol. 2-1, Computer Aided Engineering of Energy Systems Vol. 1:
Optimization. New York, USA: ASME Book No. H0341A, 1986. p. 43-49.

VALERO, A. et al. CGAM Problem: Definition and conventional solution. Energy, v. 19, No.
3, p. 279-286, 1994.



149

VALERO, A. et al. Structural theory and thermoeconomic diagnosis Part 11. Application to an
actual power plant. Energy Conversion and Management, v. 43, p. 1519-1535, 2002.

VALERO, A. et al. On the thermoeconomic approach to the diagnosis of energy systems
malfunctions. Part I: the TADEUS problem. Energy, v. 29, p. 1875-1887, 2004a.

VALERO, A. et al. On the thermoeconomic approach to the diagnosis of energy systems
malfunctions. Part 2: Malfunction definitions and assessment. Energy, v. 29, p. 1889-1907,
2004b.

VALERO, A. et al. Thermoeconomic Philosophy Applied to the Operating Analysis and
Diagnosis of Energy Utility Systems. International Journal of Thermodynamics, v. 7, No.
2, p. 33-39, 2004c.

VALERO, A.; LOZANO, M. A.; MUNOZ, M. A general theory of exergy saving. | On the
exergetic cost, 1. On the thermoeconomic cost, 111 Exergy saving and thermoeconomics. In:
ASME AES Computer-Aided Engineering and Energy Systems, Vol. 3, Second Law
Analysis and Modelling. New York, USA: ASME Book Number H0341C, 1986. p. 1-21.

VALERO, A.; LOZANO, M. A.; SERRA, L. Application of the Exergetic Cost Theory to the
CGAM Problem. Energy, v. 19, No. 3, p. 365-381, 1994.

VALERO, A.; SERRA, L.; LOZANO, M. A. Structural Theory of Thermoeconomics. AES, v.
30, p. 189-198, 1993.

VERDA, V. Accuracy level in thermoeconomic diagnosis of energy systems. Energy, v. 31, p.
3248-3260, 2006.

VERDA, V.; SERRA, L.; VALERO, A. Zooming procedure for the thermoeconomic diagnosis
of highly complex energy systems. International Journal of Applied Thermodynamics, v.
5, No. 2, p. 77-83, 2002.

VON SPAKOVSKY, M. R. A Practical Generalized Analysis Approach to the Optimal
Thermoeconomic Design and Improvement of Real-World Thermal Systems. Tese de

doutorado. Georgia Institute of Technology. Georgia, EUA. 1986.

VON SPAKOVSKY, M. R. Application of Engineering Functional Analysis to the Analysis
and Optimization of the CGAM Problem. Energy, v. 19, No. 3, p. 331-359, 1994.

WORLD ENERGY COUNCIL. World Energy Scenarios 2016. The Grand Transition.
Londres, p. 138. 2016.



150

ZALETA, A. et al. A reconciliation method based on a module simulator. An approach to the
diagnosis of energy systems malfunctions. International Journal of Thermodynamics, v. 7,
No. 2, p. 51-60, 2004. ISSN 1301-9724.

ZHANG, C. et al. Thermoeconomic diagnosis of a coal fired power plant. Energy Conversion
and Management, v. 48, p. 405-419, 2007.



