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7
Conclusodes

7.1
Conclusdes

No presente trabalho foi realizado estudo da aplicagdo de nanofluidos como
fluidos térmicos, especificamente como fluidos secundarios em sistemas indiretos
de refrigeracdo por compresséo de vapor. Foi desenvolvido modelo de simulagéo
do sistema permitindo uma previsdo realista de seu desempenho, como a
determinacdo das pressdes de condensacao e evaporacao, resultantes de condicGes
prescritas de operac¢do, incluindo o uso de um nanofluido como fluido secundério.
O sistema foi, entdo, analisado dos pontos de vista energético e exergético. A
simulagcdo também permitiu um inovador estudo termoeconémico de sistemas
indiretos de refrigeracdo operando com nanofluido. Uma vez elaborado o modelo
termodindmico para o sistema, foram determinados o0s coeficientes estruturais
relativos a concentracdo volumétrica de nanoparticulas, para 0s componentes do
circuito secundario. Pelo método de otimizacdo termoeconémica com coeficientes
estruturais foi realizada uma otimizacdo do custo operacional com nanofluidos,
sendo determinados pontos de 6timo para a concentragdo volumétrica.

As principais conclusdes derivadas da andlise do sistema indireto de
refrigeracéo, objeto de estudo da tese, séo listadas a seguir.

1. Quando comparados com dados experimentais, os resultados obtidos
pela simulacdo do ciclo de refrigeracdo apresentaram valores
aceitaveis. As discrepancias observadas entre os coeficientes de
desempenho calculado e experimental apresentam forma de um erro
sistematico e este se encontra entre 5 e 6%.

2. Foi avaliado o impacto de um parametro caracteristico dos
nanofluidos — a concentracdo volumétrica de particulas— nos
diferentes indicadores do desempenho termodinamico global do
sistema. Os coeficientes de desempenho do ciclo de refrigeracdo, do
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sistema e a eficiéncia racional aumentaram com a concentragao,
comportamento que foi alterado a medida que aumentava o
comprimento equivalente do circuito secundario.

A concorréncia entre o aumento da transferéncia de calor e a queda
de pressdo, provocada pelo uso de nanofluidos e, especificamente,
pelo aumento da concentracdo, pode ser quantificada considerando
simultaneamente ambos o0s efeitos, mediante o célculo da
irreversibilidade de cada subsistema. No caso do trocador
secundario, a diminuicdo da irreversibilidade térmica foi
predominante, sendo algumas ordens de grandeza superior a
mecanica.

O tempo de operacgédo anual e 0 comprimento equivalente do circuito
secundario tém grande influéncia na determinacdo do valor 6timo de
concentragdo, para qualquer caso analisado. A medida que o
comprimento do circuito aumenta, o efeito da irreversibilidade
mecanica do sistema (atrito) cresce em importancia, até apresentar
um papel decisivo na determinacdo dos parametros térmicos e
economicos globais.

A determinacdo dos coeficientes estruturais da concentracdo de
nanoparticulas para os componentes do circuito secundario forneceu
que o trocador secundario é o0 mais importante subsistema até
determinado comprimento equivalente de tubulagbes, a partir do
qual este trocador deixa de ser um componente impactante na
irreversibilidade total do sistema. O ponto para o qual o trocador de
calor deixa de ser decisivo estd determinado pelo peso que a
irreversibilidade mecanica do circuito secundario tem na
irreversibilidade global e depende ndo s6 do comprimento como dos
didmetros e rugosidade das tubulacdes. Este limite pode ser
determinado pelo comportamento do coeficiente estrutural do
trocador secundario, identificando-se o comprimento para o qual
comecga tomar valores nulos e negativos, sendo aproximadamente
igual a 50 metros, no presente estudo.

Para condicdes de operacdo dadas, o0s pontos &timos

termodindmicos, representados pelo maximo coeficiente de
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desempenho e pela méaxima eficiéncia racional, ndo necessariamente
coincidem com o ponto de 6timo termoecondmico. Sendo que a
concentracdo termoeconomicamente 6Otima € menor que a
correspondente ao 6timo termodindmico (méxima eficiéncia
racional), devido ao fato de na primeira passarem a ser considerados
fatores operacionais e de custo, 0s quais a convertem num resultado
mais relevante para uma aplicacao pratica.

7. O metodo dos coeficientes estruturais mostrou-se efetivo na
determinacdo do custo operacional minimo, permitindo avaliar a
influéncia de grande numero de variaveis inerentes a sistemas de
refrigeracdo usando nanofluido como fluido secundario.

8. Foram obtidos altos valores dos custos monetérios anuais associados
a operagdo com nanofluidos no sistema indireto de refrigeracéo, os
quais respondem, sobre tudo, aos altos custos atuais de obtencéo de
nanoparticulas. Sendo este um material em fase de pesquisa e
desenvolvimento, é de esperar que, num futuro proximo, com a
aparicdo de novas tecnologias, esses custos diminuam
consideravelmente. Esse barateamento faria realmente vidvel o tipo
de aplicacdo analisada para os nanofluidos.

9. Os resultados quantitativos obtidos no presente trabalho representam
apenas uma idéia das faixas nas quais se move o problema de
aplicacdo de nanofluidos em sistemas indiretos de refrigeragéo.
Porém, na gama de concentracdes que é objeto deste estudo, had uma
tal diferenca entre ordens de grandeza que é provavel que, mesmo
considerando as incertezas do modelo, os resultados obtidos na
simulacéo e na otimizacdo permanecam qualitativamente iguais.

Com relacdo ao capitulo 6, a observacdo dos resultados obtidos pela
simulacdo detalhada do evaporador tipo casco e tubo em posi¢do vertical, com
nanofluido se esfriando no casco, remete as seguintes conclusoes:

10. Foi constatado que a simulacdo do evaporador reproduz
razoavelmente a tendéncia dos dados experimentais levantados para
agua.

11.Os fatores de incremento das propriedades termofisicas
(condutividade térmica e viscosidade), da taxa de troca de calor e da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711161/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711161/CA

152

poténcia de bombeamento apontaram para os resultados e tendéncias
esperados. Isto é, seu aumento com a concentracdo volumétrica de
particulas.

12. Os trés critérios de comparagdo, nimero de Reynolds, capacidade
térmica ou capacidade volumétrica constante, definidos para a
analise paramétrica do uso de nanofluidos, mostraram que sua
escolha tem influéncia nos resultados. O critério mais apropriado
sera aquele que se ajuste com maior fidelidade as caracteristicas do
problema estudado.

7.2
Recomendacdes para trabalhos futuros

Recomendam-se, para a continuidade do presente trabalho, as seguintes
acoes:

1. Aplicar o modelo desenvolvido para avaliar a influéncia de outros
pardmetros dos nanofluidos (tais como didmetro e forma das
particulas, temperatura, entre outros) no desempenho global do
sistema estudado.

2. Acrescentar a0 modelo térmico proposto calculo de custo para os
componentes do sistema indireto de refrigeracdo, propiciando uma
otimizagdo do custo total.

3. Quantificar as incertezas dos resultados realizando a propagacdo do
erro de cada um dos parametros do modelo para obter um vetor de
incertezas correspondente ao vetor da solucao.

4. Incluir a questdo do impacto ambiental, mediante a determinacéo ou
otmizacdo de seus indicadores habituais, TEWI (impacto total
equivalente de aquecimento global) ou LCCP (desempenho
climatico no ciclo de vida), no estudo da aplicacdo de nanofluidos
em sistemas de refrigeracédo indiretos.
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