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Resumo

O presente trabalho tem a finalidade de realizar um estudo exergoecondmico para um sistema de refrigeracéo por
absorcéo de vapor de duplo efeito, numa unidade tipo torre, com uso do gas natural, utilizando o método SPECO
(Specific Exergy Costing). O sistema usa como fluidos de trabalho o par agua e Brometo de litio e a queima direta
do gas natural como fonte energética para o gerador de vapor 1. O método escolhido para realizagdo do estudo é
0 SPECO (Specific Exergy Costing), que é composto por trés etapas, sendo a primeira caracterizada pela
determinacéo dos fluxos de exergia de forma separada (térmica, mecénica e quimica) para a obtengdo de resultados
mais precisos. A segunda etapa é baseada na defini¢cdo dos produtos e dos combustiveis de cada componente,
levando em consideracdo o resultado desejado produzido por cada componente e a fonte consumida para obter
esse resultado. Na dltima etapa sdo utilizadas equacfes que associem o custo de um sistema térmico com o
ambiente e suas fontes de irreversibilidades. Um codigo computacional foi desenvolvid em uma plataforma de
modelagem matématica para os balancos de 1% e 22 leis da Termodindmica, bem como para os balancos
exergoecondmicos com a utilizagdo dos conceitos de produtos, combustiveis e equacOes auxiliares para cada
volume de controle da unidade. Os resultados do estudo exergoecondémico mostraram que o gerador de vapor 1
necessita de otimizag&o tanto no &mbito energético como no monetério.

Palavras-chave: Refrigeracdo por absor¢éo de vapor; Exergia; Exergoeconomia; SPECO.
Abstract

The present work aims to conduct an exergoeconomic study of a double-effect vapor absorption refrigeration
system in a tower-type unit using natural gas, employing the Specific Exergy Costing (SPECO) method. The
system uses water and lithium bromide as working fluids, and the direct combustion of natural gas as the energy
source for the first steam generator. The chosen method, SPECO, consists of three stages. The first stage involves
the separate determination of exergy flows (thermal, mechanical, and chemical) to achieve more precise results.
The second stage defines the products and fuels for each component, considering the desired output produced by
each component and the source consumed to obtain this result. In the final stage, equations are used to associate
the cost of a thermal system with the environment and its sources of irreversibility. A computational code was
developed on a mathematical modeling platform for the first and second laws of thermodynamics balances, as well
as for the exergoeconomic balances using the concepts of products, fuels, and auxiliary equations for each control
volume of the unit. The exergoeconomic study results indicated that the first steam generator requires optimization
both in energy and monetary terms.

Keywords: Vapor absorption refrigeration; Exergy; Exergoeconomics; SPECO.



1. Introducéo

A analise exergoecondmica é uma metodologia crucial
para a avaliagdo do desempenho e viabilidade
econdmica de sistemas térmicos complexos, incluindo
sistemas de refrigeracdo por absorcdo. Este tipo de
analise combina os principios da Termodindmica com
a analise econdmica para identificar ineficiéncias e
custos associados ao uso de recursos energéticos. No
contexto dos sistemas de refrigeragdo por absor¢édo de
vapor de duplo efeito em série com disposicdo em
torre, a analise exergoecondmica proporciona uma
visdo detalhada sobre como otimizar a eficiéncia e
reduzir os custos operacionais.

Sistemas de refrigeracdo por absorcdo sdo uma
alternativa eficiente e ambientalmente amigavel aos
sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor,
especialmente quando integrados com fontes de
energia renovavel. A configuragdo de duplo efeito, em
particular, permite a recuperacdo de calor em duas
etapas, aumentando significativamente a eficiéncia do
sistema. Estudos recentes destacam a importancia da
andlise exergoecondmica na identificacdo das
principais fontes de perda de exergia e nos custos
relacionados [1].

A configuragdo em torre dos sistemas de absorgdo de
duplo efeito permite um melhor gerenciamento térmico
e uma distribuicdo mais uniforme da carga térmica,
contribuindo para uma maior eficiéncia operacional.
[2] destacam que a disposicdo em torre pode
proporcionar melhorias significativas na performance
exergética e na economia de operacgdo, especialmente
em condi¢cBes de carga variavel. A integracdo de
técnicas de inteligéncia artificial também tem sido
explorada para otimizar o controle e a operacgdo desses
sistemas complexos [1].

Estudos recentes, como o [1] e [2], focam na aplicacdo
de modelos matematicos e simulagOes para prever o
comportamento dos sistemas de refrigeracdo por
absorcdo em diferentes condi¢cdes operacionais. Essas
simulagbes permitem uma avaliacdo detalhada das
interacBes entre 0s componentes do sistema e dos
efeitos das variaveis operacionais na eficiéncia
exergética e nos custos operacionais. O uso de
algoritmos avancados de otimizacao ajuda a identificar
as configuracBes mais eficientes e economicamente
viaveis.

Dentre os métodos exergoeconomicos disponiveis na
literatura, o utilizado no presente trabalho é o método
SPECO (Specific Exergy Costing), desenvolvido por
Lazaretto e Tsatsaronis em 1999. Tal método é baseado
na exergia especifica, custo do produto e do
combustivel por unidade de exergia, eficiéncia
exergética e equacgdes auxiliares [3]. Este método é
composto por trés etapas distintas: 1. Determinag&o dos
fluxos de exergia total. 2. Definicdo dos produtos e
combustiveis (insumos) de cada fluxo energético para
cada volume de controle, levando em consideracdo o
resultado desejado/ produzido por cada equipamento e
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a fonte consumida para obter esse resultado. 3. Na
Gltima etapa sdo utilizadas equacBes que associem o
custo de um sistema térmico com o ambiente e suas
fontes de irreversibilidades. Desta forma, obtém-se os
balancos para os produtos, para os combustiveis e as
equacdes auxiliares para fechar a matriz de incidéncia.
Os autores [3] conduziram um  estudo
exergoecondmico utilizando o método SPECO (Custo
Especifico de Exergia) em uma caldeira de uma
inddstria alimenticia, visando ndo apenas mensurar
custos, mas também sugerir agdes concretas para
melhorar sua eficiéncia. O estudo concentrou-se em
minimizar as perdas de energia em caldeiras de
biomassa na inddstria Saudali, localizada em Ponte
Nova, Minas Gerais, Brasil. A metodologia empregada
foi desenvolvida com base na analise exergoeconémica
utilizando o método SPECO. Para viabilizar essa
abordagem, todos os fluxos exergéticos foram
mapeados e seus valores  termodindmicos
determinados. O teor de umidade medio do
combustivel foi medido em cerca de (25 + 1%) para
calcular um Poder Calorifico Inferior de 15.960 kJ/kg.
As taxas maéssicas e o0s valores de exergia foram
determinados por meio de equipamentos de medicéo,
tabelas termodinamicas e informac6es da empresa. Os
resultados revelaram uma eficiéncia exergética de
51,74%, com um custo do vapor de 0,0446 R$/(kwh)
e um custo do combustivel de 0,01490 R$/(kWh).
Esses dados demonstraram uma relacdo de custo entre
produto e combustivel de 1,99, indicando que o custo
do produto é aproximadamente o dobro do custo do
combustivel. A aplicacdo do método SPECO na
inddstria Saudali destacou aspectos importantes e
frequentemente negligenciados, como o impacto da
umidade na exergia disponivel da biomassa e a
significativa disparidade entre os custos de vapor e
combustivel.

Os autores [4] discutiram o potencial do sistema de
refrigeracdo por absorcdo de vapor (SRAV) usando
agua e brometo de litio na utilizacéo de calor residual
industrial e no aumento da eficiéncia energética. Eles
descrevem os componentes do SRAV e destacam a
necessidade da modelagem e a andlise dindmica para
otimizar sua operacdo em ambientes varidveis. Para
lidar com esses desafios, é proposta uma abordagem
utilizando a linguagem de modelagem Modelica, que
permite uma modelagem mais eficaz e dindmica do
sistema. Uma biblioteca Modelica personalizada é
desenvolvida para modelar o SRAV, considerando a
dindmica dos principais componentes e utilizando o
método de volume finito para capturar as mudancas no
estado do meio. O modelo é validado e usado para
conduzir uma analise energética e exergética,
identificando o ponto de operacdo Otimo e as
caracteristicas dindmicas do sistema. Os resultados
apontam que o SRAV pode atingir um alto coeficiente
de desempenho (COP) em determinadas condi¢des
operacionais e revelam ideias sobre as respostas
dinamicas das variaveis de entrada e saida do sistema.
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Em um estudo conduzido por [5], os autores analisaram
uma instalacdo de refrigeracdo por absorcédo de vapor,
visando encontrar as condi¢Ges ideais de operacao para
uma rede de chillers de absorcéo de vapor, levando em
consideracdo aspectos energéticos e financeiros. Os
resultados indicaram que operar nas condicfes 6timas
identificadas pelos autores reduziu os custos totais
nivelados da instalacdo em 8,5% em relagdo a condicao
inicial de projeto

Diante do exposto, 0 presente trabalho visa a realizacéo
de um estudo exergoecondmico, aplicando o método
SPECO em uma unidade de refrigeracdo por absor¢do
de vapor de duplo efeito,composto por dois geradores
de vapor, sistema de condensagdo, evaporador,
absorvedor, bomba de solucdo e um trocador de calor
intermediario.

2. Metodologia
2.1. Descricdo da unidade proposta

O sistema de refrigeracéo por absorc¢éo de duplo efeito
em serie da Figura 1, opera da seguinte forma: O vapor
de refrigerante de baixa pressdo, proveniente do
evaporador, é absorvido pelo brometo de litio no
absorvedor. Em seguida, a solugdo resultante,
enfraquecida em relacdo ao fluido absorvente, é
bombeada para o gerador de vapor 1, onde recebe calor
de uma fonte térmica, separando o vapor do fluido
refrigerante da solucéo de brometo de litio.

Ainda de acordo com [7] Do Gerador de vapor 1, sai
vapor de refrigerante de alta pressdo e uma solucédo de
agua e brometo de litio com concentracdo média de
brometo de litio. A solucdo expelida do Gerador de
vapor 1 passa por um dispositivo de expansdo antes de
entrar no Gerador de vapor 2, onde o vapor do fluido
refrigerante aquece a solugdo proveniente deste ultimo,
transformando-se em liquido saturado.

Enquanto isso, a solucdo aquecida no Gerador de vapor
2 libera o restante do vapor, resultando na saida de
vapor refrigerante de alta pressdo e brometo de litio
concentrado. O brometo de litio que sai do Gerador de
vapor 2 retorna para o absorvedor, pré-aquecendo a
solucdo que sai do absorvedor por meio de um trocador
de calor intermediario. Simultaneamente, do Gerador
de vapor 2 saem fluido refrigerante no estado de
liquido saturado (ponto 24) e vapor de agua (ponto 7).
O vapor de 4gua entra no condensador onde perde
calor para o ambiente, devido a um sistema de
arrefecimento, e é condensado. O fluido refrigerante no
estado de liquido saturado passa pelo dispositivo de
expansdo 2, e vai para o misturador. No misturador, o
condensado vindo do condensador no estado de &gua
liquida se mistura o fluxo que vem do ponto 25 do
ciclo. O fluxo do fluido refrigerante que sai do
misturador, passa pela valvula de expansédo 3 (VE 3) e
vai para 0 evaporador. No evaporador, o fluido
refrigerante retira calor do ambiente e em seguida
retorna para o absorvedor para reiniciar o ciclo.
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Figura 1. Esquema do sistema de refrigeragdo por absorcdo de vapor de duplo em série com disposigdo em torre. Fonte:
elaboragdo propria.



2.2. Modelagem exergética

Para a realizacdo da andlise termodinamica do SRAV
foram  realizadas as  seguintes  condicBes
simplificadoras: a bomba de solucdo é isentropica; as
variacBes das energias cinéticas e potencial sao
despreziveis; no condensador e evaporador s6 passa 0
fluido refrigerante; as valvulas de expansdo sdo
adiabaticas; na saida do evaporador e do condensador,
o refrigerante foi assumido em condi¢des de saturacéo;
a solucdo de brometo de litio tem condicbes de
equilibrio nas saidas do absorvedor e do gerador de
vapor; ndo ha transferéncia de calor entre os trocadores
de calor e sua vizinhanga; devido a baixa viscosidade
da mistura e ao fluxo laminar do sistema, as perdas de
carga por atrito nos trocadores de calor, nas tubulagdes
e nas bombas sdo consideradas despreziveis; o sistema
de condensacdo é composto pelo condensador e pelo
misturador, logo ambos serdo tratados como um Unico
equipamento.

Foi utilizado os recursos disponiveis na plataforma
EES (Engineering Equation Solver) para determinar as
propriedades termodinamicas de cada ponto do sistema
e 0s balancos termodinamicos.

A andlise energética e exergética do ciclo de absorcéao
foi conduzida utilizando as equagdes de balanco de
massa equacdo (1), balanco de energia equacédo (2) e
taxa de geracdo de entropia equacdo (3) para cada
volume de controle individualmente, determinado
pelas fronteiras de cada componente do sistema
proposto.

n

Zme—imﬁo 1)

e=1 s=1

n m
Qv.c. - M/;:c + z me X he - z rils X hs (2)
e=1 s=1
=0

3)

ve,
T

n m n
Z me (Se) - Z ms (Ss) + Sger + z
e=1 s=1 v.c.=1

=0

A exergia fisica Equacéo (4) para volumes de controle
é determinada pela expressao dada por [8]:

€Xfisica — (h = ho) — To. (s — 89) (4)

De acordo com [8], a parcela de exergia quimica €
determinada pela equacédo (5). A variavel y; pode ser
menor, igual ou maior que zero. No presente estudo a
mistura foi considerada uma solucdo totalmente
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homogénea e ideal, ou seja, uma solucdo sem alteragédo
de volume ou entalpia, logo o valor de y; sera igual a
um.

n
_ § quimica
exquimica - X X ei

i=1
- ()
+R X TO.Z x; X (Inx;)

i=1

X Yi
2.3. Modelagem Exergoecondmica - SPECO

Existe mais de uma abordagem na literatura para
analise exergoecondmica de sistemas de converséo de
energia. No presente estudo, o méetodo escolhido foi o
difundido por [6] que utiliza como pardmetros: a
exergia de cada fluxo de entrada e saida para os
volumes de controle, o custo especifico de exergia,
eficiéncia exergética e as equacgBes auxiliares para
igualar o nimero de varidveis com o de equagdes no
sistema linear. Portanto, a equagdo primitiva para o
desenvolvimento do balango de custos exergéticos da
unidade proposta é dada pela equacéo (6).

Z(cs.Es)k +c, . W ©)

=cq.Eq+ Z(ce.Ee)k
e
+Zy

Sendo 0 Z, a taxa de custo com despesas totais e é
composta pelas parcelas de compra dos componentes
(Z¢"), operagdo e manutengéo do sistema (Z°M).

A anélise do desempenho exergético dos equipamentos
¢ realizada aplicando o conceito de eficiéncia
exergética, que é determinada pela proporcéo entre a
exergia dos produtos e a exergia dos insumos. A
equacdo (7) apresenta a expressao:

E
g=-2 (7)

Ef
Outro  pardmetro  relevante  para  avaliacdo

exergoeconomica € a taxa de exergia destruida
determinada pela equacéo (8).

Ep = Er— Ep 8)
O custo da exergia destruida é determinado pelo
produto entre o custo especifico dos insumos (cf) e o

valor da exergia destruida no equipamento. Tal
parametro é determinado pela equacéo (9).

CD = Cf'ED (9)
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O parametro que informa o aumento relativo no custo
médio por unidade de exergia entre o combustivel e o
produto é determinado pela equacéo (10)

re = P~ (10)
s

Onde 0 cp € 0 ¢ séo os custos especificos do produto
e do combustivel, respectivamente.

O valor de rk elevado informa que o componente tem
maior potencial de otimizacdo de custo sem necessitar
de muito esforco em relagdo a um componente com
menor valor [9].

Um fator de suma importancia para avaliacdo da
viabilidade de investimento de cada equipamento é o
fator exergoecondmico determinado pela equacéo (11):

Zy (11)
Ji ¢ Ep + Zy
Os componentes com valores baixos do fator f
mostra que o custo da irreversibilidade é importante
quando comparado com o custo de investimento. Tal
parametro é muito utilizado quando analise se a
viabilidade econdmica de investimento na eficiéncia
do equipamento.
A tabela 1 mostra o balanco exergoeconémico para o
volume de controle de cada equipamento do ciclo,
destacando os fluxos referente ao produto e ao
combustivel, bem como suas respectivas equacdes
auxiliares.

Tabela 1 — Balanco exergoecondmico usando o método Speco

Equipamento Produto Combustivel Equacdo Auxiliar
F: C17 = C18
Cy1.Exyy + Cp3.Ex : : Co1 = Cio
Gerador de vapor 1 217721 T h23m A3 C17-Ex17 — 13- Exqg e
— C19-Exy9 Egcn - Exlg
G =Gy
Ex23 - Ex19
c;.Ex; + ¢4 Ex . :
Gerador de vapor 2 7T T Ca3-Exy3 — Cp5. Exys F:cy3 = C5
- C21. Ele
. 5 : : c7.Ex; + cy5. Ex C,—C
Sistema de condensagdo | c¢y4. Exyy — Cy3. Exq3 7AYo Eaas Ficg=—1—22
—c3.Ex Ex, — Ex
3 3 7 25
Evaporador C10.Exyy — €11 Exqy c3.Exs — ¢9.Exq Fics=cyp
€ — Cyo
Ex;g — 5. Ex P —Ex
Ci6- - . . —
Absorvedor 16116 T 151 B S ce- Exg 1o
+ Cl.Exl _Clo.Exlo _ C16 C15
Ex16 - Ex15
Trocador de calor C19-Ex19 — C3. Ex, 4 Exy — cg. Exg Fic, = cq
Bomba de solugio . Exy; — 1. Exy Ca- EXp6 N4o aplicado

. Fonte: elaboracéo prépria.

3. Resultados

Para a unidade de refrigeragdo analisada, foram
determinados os estados termodinamicos em cada

ponto do ciclo. Esses estados representam os fluxos de
entrada e saida por volume de controle, utilizando um
software de modelagem matemética. Os dados de
entrada para o estudo energético e exergético foi



baseado no trabalho de [10]. A tabela 2 mostra os
resultados da analise termodindmica que sdo a base
para as avaliacBGes exergoecondmica.

Tabela 2 — Parametros termodindmicos de cada ponto do sistema de refrigeracdo

XVICIBIM -
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Pontos | T (°C) | P (kPa) xsol (%) (kg‘/s) h (kakg) | 5 /igK) (kJe;Iig) Ex (kW)
1 29,9 0,87 52,9 0,05528 | 66,06 0,2026 1021 | 05643
2 29,93 77,52 52,9 0,05528 | 66,11 0,2028 1021 | 0,5644
3 5 0,87 _ 0,01047 | 12570 | 04525 | 4,703 | —0,0492
4 78,32 4,24 62,66 | 0,04481 | 202 0,4302 78,3 3,509
5 50,51 4,24 62,66 | 0,04481 | 15050 | 0,2793 71,74 3,215
6 48,68 0,87 62,66 | 0,04481 | 15050 | 0,2690 74,81 3,352
7 735 424 _ 0,00620 | 2637,00 | 8,7050 46,73 | 0,2898
8 29 4,243 - 0,00622 | 1254 0,4364 | 0,1100 | 0,0007
9 30 4,24 _ 0,01047 | 1257 04364 | 0,1116 | 0,00117
10 5 0,87 - 0,01047 | 2510 90250 | -1764 | —1,847
11 1 - - 1,19100 | 50,36 0,1804 1,119 1,334
12 7 - - 1,19100 | 29,42 0,1063 2,268 2,703
13 25 - - 1,6300 | 104,80 | 0,3669 0 0
14 | 2816 - - 1,6300 | 118,10 | 0,4110 | 0,06956 | 0,08787
15 25 - - 0,81150 | 104,80 | 0,3669 0 0
16 | 3365 - - 0,81150 | 141,00 | 04866 | 05149 | 04179
17 300 - - 0,01447 | 392500 | 9,2960 1202 17,4
18 200 - - 0,01447 | 2467,00 | 6,500 577 8,35
19 | 4963 77,52 52,9 0,05528 | 107, 0,3336 12,98 | 07173
20 | 13860 | 77,52 57,33 | 0,05101 | 300,70 | 0,7910 69,44 3,542
21 | 66,70 4,24 57,33 | 0,05101 | 300,70 | 0,4043 184,7 9,424
23 | 13490 | 77,52 _ 0,00427 | 274800 | 7,6620 468,1 1,997
24 | 92,71 77,52 - 0,00427 | 388,30 | 1,2240 28,02 | 0,1196
25 | 29,99 4,24 - 0,00427 | 388,30 | 1,3030 4399 | 0,01877

Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados da
incluindo o0s custos

avaliaco exergoecondmica,

especificos de cada fluxo exergético e a taxa de custos

. Fonte: elaboracéo propria

para cada ponto da unidade de refrigeracéo analisada.
Como dado de entrada, foi utilizado o valor monetério

Tabela 3 — Resultados da Analise exergoecondmica

do gas natural. Nota-se um alto custo do combustivel e
dos gases utilizados para o acionamento do gerador de
vapor

Fluxo Descricdo Ex CARIN Sy
¢ kW) | (R$KkJI) | (R$k)
1 Solugédo com baixa con,cgntragao de 0,5643 38.320 21,620
Brometo de litio
5 Solugdo com baixa con,cgntragao de 0,5644 1,400 0,795
Brometo de litio
4 Solucdo com concggtm;;:o alta de Brometo 10,0492 | 301,100 1056,000
6 Solugdo com concggtlr%gso alta de Brometo 3,352 301,100 960,500
7 Fluido Refrigerante 0,2898 301,100 87,270
3 Fluido Refrigerante -0,0492 451,700 0,500
10 Fluido Refrigerante -1,847 451,700 895,100
11 Agua gelada 1,334 0,000 0,000
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12 Agua gelada 2,703 35,420 95,740
13 Agua de arrefecimento 0 0,000 0,000
14 Agua de arrefecimento 0,0879 | 1559,000 137,000
15 Agua de arrefecimento 0 0,000 0,000
16 Agua de arrefecimento 0 36,010 15,050
17 Combustivel 17,4 63,730 2097,000
18 Gases de exaustdo 8,35 63,730 1213,000
19 Solugdo C%?:Jg]aeii(oag:?i‘t’fon”a‘?ao d | 07173 | 197,300 | 141,600
20 Solugdo C%To‘ﬁrg’:t‘;egter?ﬁf‘g média de 3542 | 198,300 | 702,500
23 Fluido Refrigerante 1,997 198,300 390,400
25 Fluido Refrigerante 0,188 150,600 17,970
26 Energia elétrica para Bomba 0,003 5,034 13,740

. Fonte: elaboracéo prépria

A tabela 4 apresenta outros resultados da avaliacéo
exergoecondmica, como o valor da exergia destruida
em cada equipamento. Observam-se também os custos
associados ao investimento aquisi¢do, operacdo e
manutencdo dos equipamentos utilizados na unidade
(Z,). Foram utilizados como dados de entrada da
avaliacdo exergoecondmica, 0s custos de operacdo do
sistema, 0s custos de investimento do sistema de
refrigeracdo por absor¢do de vapor e os custtos de
manutencdo. O custo monetario do sistema de
refrigeracéo foi estimado pelos autores por ser baseado
em um prototipo em constru¢cdo no laboratorio do
instituto de energia renovavel da Universidade Federal
da Paraiba — Brasil, e utilizado uma taxa de rateio entre
0s componentes de acordo com as func¢des de cada um
[11].

Foi utilizado como valor de investimento no chiller R$
30.000,00. Além disso, foi utilizado um tempo de vida
atil do equipamento de 20 anos, fator de manutencéo
de 5% e uma taxa real de juros de 10% ao ano para a
obtencdo dos custos exergéticos e monetarios.

Outro pardmetro avaliado nesta andlise foi 0 aumento
relativo no custo médio por unidade de exergia entre
combustivel e o produto (r,), onde observa-se altos
valores para o gerador de vapor 1, Trocador de calor e
para a bomba de solucdo, indicando necessidade de
otimizacéo. Por fim, sdo apresentados os resultados do
fator exergoecondmico (f;) de cada equipamento, 0s
equipamentos com valores baixos indican a
necessidade de reducdo das irreversibilidades. Ambos
0s parametros relacionados e 0s seus respectivos
resultados estdo expostos na tabela 4.

Tabela 4 — Resultado dos pardmetros de avaliacdo exergoecondmico utilizando 0 método SPECO

SUBSISTEMA € (%) | Ed(R$/KkJ)| Cd(R$)) Z, (R$/S) |1y (%) | fr (%)
Gerador de vapor | 34,76 9,049 0,005767 0,0006736 | 209,60 | 10,46
Gerador de vapor Il 70,06 1,623 0,003219 0,000684 51,82 | 17,53

Sistema de condensacédo 21,54 0,320 0,000822 0,0003229 | 83,54 | 28,21
Evaporador 68,94 0,616 0,002782 0,0006181 | 55,06 | 18,18
Absorvedor 92,92 0,226 0,000680 0,0006354 | 19,58 | 48,32

Bomba da solucéo 99,54 0,003 0,000132 | 0,00008681 | 102,20 | 99,27
Trocador de calor 48,21 0,165 0,000495 0,0004514 | 208,80 | 47,68

Fonte: elaboracéo propria

4, Conclusoes

O método SPECO demonstrou ser eficaz para a
avaliacio exergoecondmica aplicada a sistemas de

refrigeracdo por absorcdo de vapor, conforme proposto
neste trabalho. Foi possivel associar os fluxos de
exergia de entrada e saida de cada equipamento da
unidade aos respectivos custos monetarios. Utilizando



corretamente  os conceitos de “produtos" e
"combustiveis" associados a funcdo e objetivo dos
equipamentos, foi possivel determinar os balancos
exergéticos e econdmicos, apresentando resultados
compativeis com o0s encontrados na literatura
disponivel.

Como se observou nos resultados apresentados na
tabela 3, os maiores custos de exergia estdo associados
aos fluxos dos produtos de combustao que séo jogados
na atmosfera apds o uso no gerador de vapor 1. Isto
indica que estes gases ainda possuem potencial de uso
para outras aplicagdes, como por exemplo, em um
sistema de cogeracao.

Entre os equipamentos do sistema de absorcdo, o
gerador de vapor 1 foi 0 que apresentou maior valor de
destruicdo de exergia, indicando necessidade de
minimizacdo de perdas.

Os resultados apresentados na tabela 4 demonstram
necessidade de otimizacdo exergética e econdmica para
0s equipamentos da unidade. Com relacdo ao
parametro r,, 0S equipamentos que necessitam de
otimizagdo sdo: Gerador de vapor 1, o trocador de calor
e a bomba de solugdo. Na visdo do parametro f; , 0s
equipamentos que necessitam de otimizagdo s&o:
Gerador de vapor 1, Gerador de vapor 2 e 0 evaporador.
Este estudo é parte integrante de uma pesquisa mais
ampla que abordard aspectos exergoambientais e a
anélise do ciclo de vida dos componentes do sistema de
refrigeracdo por absor¢do de vapor, tanto de forma
isolada quanto integrando um sistema de cogeragéo.
Resultados detalhados dessas analises  serdo
apresentados em trabalhos futuros, proporcionando
uma visdo abrangente sobre a eficiéncia energética,
impactos ambientais e a sustentabilidade dos sistemas
de refrigeracéo e cogeracéo.
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