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Introducéo

O crescimento populacional em conjunto com o desenvolvimento econdmico e tecnol gico, vem contribuindo ao longo dos anos, de forma sucessiva, parao
aumento do consumo de energia el étrica para suprir as demandas da sociedade como um todo (IBRAHIM et al., 2018).Segundo Caglayan e Caliskan (2022)
nas mais diversas aplicagdes industriais, considera-se importante a aplicag@o da andlise de exergia em sistemas de cogeracdo e seus processos, na busca de
condi¢des energéticas, econdmicas e ambientais sustentaveis para operagoes produtivas.

Problema de Pesquisa e Objetivo

O objetivo deste estudo é realizar uma Revisdo Sistemética da Literatura (RSL) para compreender o estado da arte quanto as discussdes mais recentes acerca
da andlise exegética aplicada a sistemas de cogeracdo pararefrigeracéo industrial. Assim, a RSL visou mapear os estudos primérios que possuiam relagdo com
a seguinte questdo de pesquisa: Qual o estado da arte sobre a aplicagdo da andlise exergética para a refrigeragdo industrial no periodo de 2017 a 2022?
Fundamentacéo Tedrica

De acordo com Polyvianchuk et al.,2023, observam-se implicagGes relativas aos impactos ambientais associados a dependéncia por combustivels fosseis como
um desafio mundial a ser mitigado. Nesse sentido, a transi¢ao energética tem proporcionado solucoes tecnol égicas aplicadas ao uso eficiente dos recursos
energéticos, de modo a propiciar condicoes de utilizagéo eficiente e sustentével da energia, com impactos ambientais minimos (CATRINI et a., 2018). Para
tanto, o desenvolvimento e aprimoramento de sistemas de cogeragéo se apresenta como ferramenta importante neste novo cenario.

Metodologia

Para agregar os estudos primérios deve-se estabel ecer um protocolo para o processo de revisdo sistemética, assim para o presente estudo utilizou-se o
estabelecido por Kitchenham (2004). Assim, definiu-se como panorama de andlise, os estudos que foram realizados no periodo de 2017 a 2022 visando
mapear as principais discussdes a respeito da andlise exergética aplicadas a sistemas de cogeracao para geragéo de energia el étrica, aquecimento e refrigeracéo
industrial.

Andlise dos Resultados

Dentre as éreas de concentragdo dos estudos, a vertente relacionada a avaliagdo da operacdo de sistemas de cogeragdo esteve presente em 50% dos trabalhos
identificados, seguido dos estudos que tratavam de analises a respeito do uso de diferentes fluidos refrigerantes, 30% e 20% de trabal hos relacionados a
estudos comparativos e de proposi¢ao de novas configuragdes de sistemas de cogeracdo. Através dos estudos identificados nesta RSL, as discusses se
concentraram na mel horia da operagdo, troca de componentes de baixa eficiéncia e adogdo de fluidos refrigerantes mais eficientes e sustentavels.

Conclusdo

Assim, os estudos identificados nesta RSL, apontam a diversidade de &reas de investigac&o dentro do tema principal, evidenciando as potencialidades da
metodologia de avaliagdo exergética aplicada a sistemas de cogeragdo, de forma a elevar o potencial de geragdo de energia elétrica, calor e refrigeracéo através
das fontes energéticas disponivels, e promover, através do desenvolvimento tecnol dgico, processos de conversao de energiamais limpos e sustentéveis e
economicamente viaveis.
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ANALISE EXERGETICA APLICADA A SISTEMAS DE COGERACAO: UMA
ESTRATEGIA PARA SUSTENTABILIDADE ENERGETICA

1 INTRODUCAO

O crescimento populacional juntamente com os desenvolvimentos econdémicos e
tecnoldgicos, vem contribuindo ao longo dos anos, de forma sucessiva, para 0 aumento
do consumo de energia elétrica para suprir as demandas da sociedade como um todo
(IBRAHIM et al., 2018).

Somando a isto, a pandemia da Covid-19 e a instabilidade internacional a respeito
da guerra russo-ucraniana, demonstrou mais ainda a dependéncia e aumento do uso de
fontes energéticas ndo renovaveis pelos paises, tendo essa conjuntura pressionado suas
matrizes energeéticas para atenderem as demandas energéticas de suas populacdes e
parques industriais (ZAKERI et al., 2022).

Por conseguinte, observam-se implicagdes relativas aos impactos ambientais
associados a grande dependéncia de combustiveis fosseis, que se apresentam como um
desafio mundial a ser mitigado (POLYVIANCHUK et al.,2023). Nesse sentido, a
transicdo energética tem proporcionado solugdes técnicas para melhoria tecnologicas
aplicadas ao uso eficiente dos recursos energéticos, de modo a propiciar condi¢Ges de
utilizacdo eficiente e sustentavel da energia, com impactos ambientais minimos
(CATRINI et al., 2018). Para tanto, o desenvolvimento e aprimoramento de sistemas para
conversdo de calor, energia elétrica e refrigeracdo estdo dentre os que tém se destacado
(MOGHIMI et al., 2018).

Best e Rivera (2015) destacam que nas ultimas décadas a escassez de
combustiveis fosseis e 0 impacto ocasionado ao meio ambiente vem levando os
pesquisadores a investigarem outros métodos de conversao e aproveitamento de energia
eficientes e ecologicamente sustentaveis.

Assim, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com sistemas de cogeracao e
isso decorre em virtude de suas caracteristicas favoraveis a elevada performance
termodinamica, menor emissdo de gases de efeito estufa, bem como por seu baixo custo
para a geracdo de energia térmica e elétrica (CATALANO et al., 2020).

Segundo Caglayan e Caliskan (2022) nas mais diversas aplicacdes industriais,
considera-se importante a aplicacdo da analise de exergia de sistemas e seus processos,
na busca de condi¢bes energéticas, econémicas e ambientais mais eficientes para
operacdes produtivas. Sendo assim, uma ferramenta termodinadmica que pode ser utilizada
para avaliar o desempenho de ciclos de refrigeracdo determinando a magnitude e a
localizacdo das irreversibilidades de processos, perdas de qualidade energética,
possibilitando o estudo das mudangas de variaveis operacionais do processo, visando
aumento de eficiéncia e economia de consumo de energia (PEREIRA et al., 2022).

Deste modo, é perceptivel que a analise exergética € vantajosa de se utilizar por
viabilizar mais possibilidades em aplicacGes de pesquisas. Segundo Liu et al. (2019), a
analise exergética é reconhecida como o método mais eficaz para avaliar a qualidade dos
fluxos de energia, 0s seus processos de conversao e seu uso racional. Para 0 mesmo autor,
0s principios da exergia também podem ser empregados para desenvolver novos métodos
que utilizem os recursos energéticos de uma forma mais eficiente.

Com efeito, a cogeracao, conhecida também como associacao de geracao de calor
e energia, é a produgdo concomitante de duas formas de energia, resultado de uma Unica
fonte de combustivel. Ademais, a cogeragdo desempenha um papel significativo,



mantendo as perspectivas de longo prazo nos mercados globais de energia,
principalmente devido aos seus inUimeros beneficios operacionais, ambientais e
econémicos (MOUSSAWI et al., 2016). Desde a década de 1970, a cogeracdo tem sido
utilizada para melhorar a eficiéncia dos sistemas de producéo, tanto na area industrial,
quanto na area de refrigeracdo (BRANCHINI et al., 2021).

Para tanto, a utilizagdo da energia térmica residual pode ser aplicada em
fornecimento de servigos relacionados ao calor, como aquecimento de ambientes de
fornecimento de agua quente, bem como servigos relacionados com o frio, a exemplo de
camaras frias, sistemas de refrigeracdo em industrias automotivas, farmacéuticas,
sucroalcooleiras e ambientes domésticos (MAN et al., 2022).

Além disso, ainda ha a questdo de sustentabilidade envolvida, uma vez que o
mundo estd cada vez mais atento aos impactos ambientais associados aos processos
produtivos. Sendo, portanto, a utilizacdo de cogeracdo essencial como uma tecnologia
eficiente para reduzir a emisséo de gases do efeito estufa beneficiando assim o planeta,
por isso, é preferivel a cogeracdo por escolher uma energia de fonte limpa (BRITO et al.,
2023).

Segundo Peng et al., 2022, a refrigeracdo industrial, em especifico a cadeia do
frio, é responsavel por demandas energéticas significativas, que consequentemente
resultam em impactos ambientais consideraveis devido a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE). Dessa forma, o investimento em fontes de energia renovaveis cresceu
substancialmente desde o final da década de 1980, o que em conjunto com a crise do
petroleo da década de 1970 e a preocupacao com as emissdes de gases de efeito estufa
levaram ao aumento expressivo da exploracdo de fontes energéticas das matrizes eolica,
de biomassa e solar (MORAIS et al., 2020).

Face ao exposto, 0 objetivo deste estudo é realizar uma Revisao Sistematica da
Literatura (RSL) para compreender o estado da arte quanto as discussfes mais recentes
acerca da analise exegética aplicada a sistemas de cogeracdo para refrigeracao industrial.
Assim, a RSL visou mapear os estudos primarios que possuiam relagdo com a seguinte
questdo de pesquisa: Qual o estado da arte sobre a aplicacdo da analise exergética para a
refrigeracdo industrial no periodo de 2017 a 2022?

Para tanto, organizou-se este trabalho da seguinte forma: a secdo 2 aborda a
metodologia contendo critérios de inclusdo e exclusdo para a selecdo dos estudos. Ja a
secdo 3 traz os principais resultados e discussdes dos estudos que foram identificados a
partir do protocolo definido neste trabalho. Por dltimo, a se¢do 4 volta-se para as
conclusBes da RSL.

2 METODOLOGIA

Para agregar os estudos primarios deve-se estabelecer um protocolo para o
processo de revisdo sistematica, assim para o presente estudo utilizou-se o estabelecido
por Kitchenham (2004). Assim, definiu-se como panorama de analise, os estudos que
foram realizados no periodo de 2017 a 2022 visando mapear as principais discussoes a
respeito da analise exergetica aplicadas a sistemas de cogeragéo para geracao de energia
elétrica, aguecimento e frio industrial.

Para Tranfield, Denyer e Smart (2003), o0 processo de revisdo sistematica é
estruturado de acordo com a seguintes etapas: i) planejamento, ii) conducao e iii) escrita
da revisdo e disseminacéo dos resultados.

De acordo com o0s autores, este processo deve ser seguido com o0 maior rigor
metodoldgico possivel, de modo a garantir o alinhamento e a qualidade do trabalho de
RSL relacionado ao tema que se deseja abordar.



A figura 1 ilustra as etapas que foram seguidas para a realizacdo da RSL.:

Figura 1- Etapas para a Revisdo Sistematica

Planejamento

«ldentificacdo da Conducao

n i revisao; ~
ecessidade da revisdo; *Selecdo dos estudos

+Delimitacdo da questdo de primérios;
pesquisa; ’
*Definicdo dos critérios de

+Extracdo dos dados;

*Elaboracdo da sintese

inclusa xclusdo;
clusdo e exclusao; dos dados:

+Elaboracédo do Protocolo da
Revisdo;

*Avaliagdo do Protocolo da
Reviséo;

Fonte: Autores (2023), com base em Kitchenham (2004).

Para busca de artigos alinhados com o objetivo da pesquisa utilizou-se a base de
dados da Scopus. A selecdo dos artigos foi feita apenas no idioma em inglés por ser o
idioma mais utilizado na disseminacédo de publicacGes académicas. Dessa forma, foram
utilizadas as seguintes strings de busca: “Cogeneration”, “Exergy”, “Industrial cooling”,
“Cold chambers” na base de dados Scopus visando a obtencdo dos trabalhos mais
relevantes para a questdo de pesquisa definida para este trabalho. Destaca-se que 0s
artigos que apenas o resumo estava em inglés foram desconsiderados.

Para esta revisdo apenas os estudos que estavam disponiveis na integra para
download e de livre acesso foram considerados. Assim, os trabalhos que néo se
enquadraram neste critério foram retirados da analise. Quanto ao fator temporal foram
incluidos somente os artigos publicados no periodo de 2017 a 2022, a fim de realizar um
levantamento sobre o estado da arte acerca das discussdes sobre andlise exergética
aplicada a sistemas de cogeracgéo para refrigeracédo industrial.

E valido salientar, que os estudos de teses, dissertaces e trabalhos de reviséo
sistematica ndo foram objeto de analise neste trabalho, sendo, portanto, analisados apenas
artigos.

Portanto, os trabalhos em outros idiomas e que ndo estavam dentro do critério
temporal (2017 a 2022) foram excluidos. Para além disso, os peridédicos que possuiam
Fator de Impacto (JCR) menor que 1 foram eliminados da analise. Também foi definido
como filtro o tipo dos documentos, uma vez que somente os artigos cientificos foram
incluidos. Desse modo, a pesquisa teve como objetivo mapear 0s estudos primarios que
possuiam relagdo com a questdo de pesquisa: Qual o estado da arte sobre a aplicagdo da
analise exergética em sistemas de cogeracdo para producao de eletricidade e refrigeracao
industrial no periodo de 2017 a 2022?



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca na base de dados definida nesta revisao ocorreu para o periodo especifico
de 2017 a 2022 sendo verificado se trabalhos que foram retornados estavam alinhados
com a questdo de pesquisa.

Apo6s a consulta na base de dados da Scopus observou-se a existéncia de
duplicidade entre os trabalhos nessa base de dados Scopus e por ndo haver artigos
duplicados ndo foi feita a exclusdo de nenhum estudo. A partir da leitura do titulo dos
trabalhos foram excluidos aqueles que ndo estavam relacionados com o objetivo da
pesquisa.

Posteriormente, passou-se para a leitura do resumo dos estudos a fim de analisar
quais possuiam relagdo com a pergunta de pesquisa. Em seguida, através da leitura da
introducdo, metodologia e conclusdo também se avaliou os trabalhos que foram
retornados.

Na base Scopus, obteve-se um total de 75 documentos para as strings de busca
que foram definidas apds a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo. Depois,
procedeu-se para a realizacdo de refinamento com a leitura dos titulos e passou-se para o
total de 34 artigos.

Posteriormente, verificou- se os artigos que estavam disponiveis por completo
para download e aqueles em que néo foi possivel obter o acesso foram excluidos gerando-
se 33 artigos.

Também foram utilizados como critério de excluséo os artigos que tinham fator
de impacto menor que 1 e/ou que eram estudos secundarios totalizando 29 artigos
primarios. Por conseguinte, apds a leitura dos resumos destes trabalhos foram excluidos
9 estudos por ndo estarem alinhados com o objetivo da pesquisa, ficando assim, 20
artigos.

Destaca-se gque nesta etapa identificou-se um artigo que somente 0 Seu resumo
encontrava-se na lingua inglesa e, por isso, foi desconsiderado restando um quantitativo
de 19 artigos para leitura da introducéo, metodologia e conclusao. Por fim, na tltima etapa
foi feita a leitura na integra dos artigos, e somente 12 artigos enquadraram-se nos critérios
estabelecidos neste estudo.

O processo extracdo dos artigos foi estruturado na figura 2.



Figura 2 - Passos para obtencdo dos artigos analisados
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Fonte: Autores (2023).

3.1 Caracteristicas dos estudos identificados

O Quadro 1 a seguir traz as principais caracteristicas dos artigos que foram
analisados a partir da extracdo feita na base de dados da Scopus.

Quadro 1 - Relacédo dos Estudos tedricos e experimentais identificados para esta RSL

Fator de
Titulo Ano Journals Impacto Autores
(JCR)

1. A cogeneration cycle | 2022 Alexandria 6,77 Raveendra Nath R.;
comparative analysis with Engineering Journal Hemachandra
parallel arrangement Reddy K.; Vijaya

Bhaskar Reddy C.
2. Parametric optimization of 2022 Journal thermal 1,58 Gambhir D.;
blowdown operated double- engineering Sherwani A.F.;
effect vapour absorption Arora A., Ashwni
refrigeration system




3. Energy, exergy, and 2022 International Journal 3,94 Al-Sayyab A.K.S;

environmental (3E) analysis of Refrigeration Navarro-Esbri J.;

of a compound ejector-heat Mota-Babiloni A.

pump with low GWP

refrigerants for simultaneous

data center cooling and

district heating

4. Hybrid thermochemical 2020 Energy Conversion 9,70 Godefroy A;

cycles for low-grade heat and Management Perier-Muzet M.;

storage and conversion into Neveu P.;

cold and/or power Mazet N.;

5.Exergoeconomic assessment 2020 Energies 3,54 Marques A.S.;

of a compact electricity- Carvalho M.;

cooling cogeneration unit Ochoa A AV.;

Souza R.J.;

dos Santos C.A.C.

6. Energy-exergy analysis of | 2020 Renewable Energy 2,21 Braimakis K.;

ultra-supercritical biomass- Magiri-Skouloudi

fuelled steam power plants for D., Grimekis D.;

industrial CHP,  district Karellas S.;

heating and cooling

7. Working-fluid selection 2020 Applied Energy 11,30 Emadi M.A,;

and thermoeconomic Chitgar N.;

optimisation of a combined Oyewunmi O.A.;

cycle cogeneration dual-loop Markides C.N.

organic Rankine cycle (ORC)

system for solid oxide fuel cell

(SOFC) waste-heat recovery

8. Energy and cost analysis | 2020 Sustainability 4,16 Javanshir N.;

and optimization of a Seyed Mahmoudi

geothermal-based S.M.; Kordlar M.A.

cogeneration cycle using an Rosen M.A.

ammonia-water solution:

Thermodynamic and

thermoeconomic viewpoints

9. Thermodynamic analyses 2019 Applied Energy 11,30 Godefroy A.;

on hybrid sorption cycles for Perier-Muzet M.;

low-grade heat storage and Mazet N.

cogeneration of power and

refrigeration

10. Analysis on the 2019 International Journal 1,21 Bahsan R.

performance of steam of Engineering and Sarudin K.A.M.,

absorption chiller at various Advanced Ali N.M.,

operating conditions Technology Mohamad S.N.A.

11. Thermodynamic and 2019 Journal of 2,31 Pirkandi J.;

exergic modelling of a Mechanical Joharchi A.M.;

combined cooling, heating Engineering and Ommian M.

and power system based on Sciences

solid oxide fuel cell

12. Analysis on innovative 2018 Applied Energy 11,30 Jiang L;

resorption cycle for power Roskilly A.P.;

and refrigeration Wang R.Z.;

cogeneration Wang L.W.

Fonte: Autores (2023).




Destaca-se que, dos trabalhos identificados para analise nesta RSL, trés estudos
foram publicados na mesma revista, que ¢ a “Applied Energy”, a qual possui JCR de
11,30, conforme descrito no Quadro 1. No que diz respeito a identificacdo do ano que
houve maior publicagdo destacou-se a maior predominancia em 2020 com 5 artigos
seguido do ano de 2022 e 2019 com trés artigos, 2018 com apenas 1 artigo. Ja para o0 ano
de 2021 n&o foram retornados artigos que envolvessem a tematica definida nesta RSL.

Outro ponto a ser destacado é que em todos os 12 estudos ha no minimo trés
autores ou mais, e em apenas dois estudos se observou repeticdo de autores entre os
estudos analisados.

Assim, compreende-se que ndo ha saturacdo nas discussdes a respeito do tema,
abarcando diversos estudos e metodologias relacionadas o uso da anélise exergética como
ferramenta de avaliacdo de sistemas de cogeracédo e suas potencialidades dos pontos de
vista energético, econdmico e ambiental.

Ademais, constata-se a qualidade dos artigos analisados, pois dos 12 estudos
apenas quatro possuem fator de impacto (JCR) menor que trés.

E importante observar que dentre os estudos identificados nesta RSL, todos
trabalhos utilizaram a metodologia de avaliagdo exergética como ferramenta para
avaliacdo de desempenho térmico e energético de sistemas de cogeracao.

Entre os 12 trabalhos, as discussfes estavam concentradas em trés vertentes:
Avaliagdes relacionadas a operacdo de sistemas de cogeracdo, avaliacdo de eficiéncia
com diferentes fluidos refrigerantes e comparagdo e preposicdo de novos sistemas de
cogeracdo para geracdo de energia elétrica e refrigeracéo.

Dentre as areas de concentracdo dos estudos, a vertente relacionada a avaliacédo da
operacdo de sistemas de cogeracédo esteve presente em 50% dos trabalhos identificados,
seguido dos estudos que tratavam de analises a respeito do uso de diferentes fluidos
refrigerantes, 30% e 20% de trabalhos relacionados a estudos comparativos e de
proposicdo de novas configuracdes de sistemas de cogeracao.

3.2 Apresentacdo dos estudos identificados na pesquisa

A seguir, sdo apresentados, em ordem cronoldgica, os 12 estudos que foram
identificados na pesquisa, enfatizando-se 0s seus objetivos e principais resultados.

O estudo realizado por Jiang et al. (2018) examinou 0s potenciais de cogeragéo
de energia e refrigeracdo destacando a importancia da exploragéo deste tema ao proporem
um novo tipo de ciclo de cogeracdo. Para isso, utilizaram agua e compostos de aménia
para analisar o desempenho de transferéncia de calor e massa quando a temperatura se
encontra na faixa e 200°C a 360°C e adotaram solventes compostos para a realizagéo e
analise do ciclo, de modo que, separaram a geracdo de energia e o desempenho de
refrigeracao.

A partir dai, destacaram que ao se comparar com outros ciclos de sor¢do para
cogeracdo de energia e refrigeracdo em temperaturas com fonte de calor semelhantes, o
ciclo de reabsorcdo proposto apresenta maior eficiéncia exergeética, em torno de 30%
maior que a do ciclo de cogeracao de sor¢do agua-amonia e duas vezes maior que a de
reabsorcéo basica ciclo de cogeracéo.

Os autores concluiram que os sistemas de cogeracdo podem converter distintas
formas de energia através de uma fonte primaria de energia e se esses sistemas forem bem
projetados e operados, propiciam maior producdo de energia elétrica, quando em
comparacdo a um sistema de eletricidade e calor, por serem considerados de maior
eficiéncia.

Pirkandi, Joharchi e Ommian (2019) procederam com analises termodinadmicas e
exergéticas em um sistema de resfriamento, aguecimento e energia elétrica que inclui uma

7



célula de combustivel de éxido solido e um resfriador de absor¢do de brometo de litio de
unico efeito. Os resultados evidenciaram que com a elevacgdo da vaz&o de ar que entra no
sistema, a eficiéncia geral é reduzida e isso acontece devido ao aumento da quantidade de
trabalho desempenhado pelo compressor de ar e resfriamento da célula a combustivel.
Para além disso, também observaram que com o aumento das taxas de fluxo do ar de
entrada do sistema, a taxa de destrui¢do de exergia é reduzida e que a taxa de perda de
exergia no sistema é elevada.

Bahsan et. al (2019) realizaram andlise termodinamica para energia e exergia e,
para isso, fizeram o uso do Steam Absorption Chiller (SAC), considerado o principal
componente da Usina de Cogeragdo para fornecimento de agua gelada utilizando o vapor
como entrada do sistema para fins de resfriamento. Assim, utilizaram o SAC na planta de
cogeracdo PJ1, que é um tipo de brometo de litio/agua de duplo efeito, onde monitoraram
com base no Coefficient of performance (COP), Exergetic Efficiency (ECOP) e Load
Factor (LF) por um periodo de uma semana.

Destaca-se que através de planilha no programa Excel calcularam as destruigdes
de exergia dentro dos sistemas e a perda total de exergia, de forma que diversas condigdes
de operacGes foram analisadas, bem como a temperatura de entrada do vapor, temperatura
de entrada de agua gelada e fator de carga. Os resultados demonstraram que a maior
destruicdo de exergia aconteceu no gerador de alta temperatura seguido pelo absorvedor
e que o aumento do fator de carga, entrada de vapor e agua gelada eleva a temperatura do
desempenho do sistema.

J& Godefroy, Perier-Muzet e Mazet (2019) discutem uma lacuna na literatura
guanto ao conhecimento acerca de configuracdes, reagentes e critérios de desempenho
para ciclos termoquimicos hibridos para cogeracdo de energia e refrigeragdo. Ao
analisarem um ciclo de refrigeracdo por sorcao sélido/gas com um ciclo de Rankine
fizeram o uso de trés formas para acoplamento desses ciclos com o objetivo de
desenvolver novos ciclos que possibilitassem a cogeracdo de energia e refrigeracdo com
reserva de energia intrinseca.

Desse modo, a metodologia utilizada procurou investigar cinco critérios de
desempenho relevantes, quais sejam: temperatura necessaria da fonte de calor; eficiéncia
energética; eficiéncia exergética; taxa de producdo de energia; e exergia densidade de
armazenamento. Ademais, um enorme conjunto de 103 (cento e trés) sais reagentes
também foi analisado. Logo, os autores propuseram uma avaliacdo comparativa
detalhadas dos desempenhos para o conjunto de critérios, modos e reagentes com o intuito
de identificar como se destacam dentre 0s varios campos de aplicacéo.

Javanshir et al. (2020) em analisaram um ciclo cogeracdo para analise
termoecondmica. Assim, fizeram o uso da solucdo de amdnia-agua como fluido de
trabalho e a 4gua quente geotérmica como fonte de calor por meio do ciclo de cogeracao
de energia elétrica e refrigeracao.

Destaca-se que o sistema é uma combinagéo de um ciclo Kalina modificado (KC)
que produz energia e um ciclo de refrigeragdo por absor¢éo (ARC) que produz
resfriamento. Sendo assim, analisaram, do ponto de vista termodinamico e econémico o
sistema utilizando o software Engineering Equation Solver (EES). Também realizaram
um estudo paramétrico com o intuito de analisar os resultados dos parametros de deciséo
para o desempenho do ciclo.

Os resultados mostraram que comparando o sistema de cogera¢do proposto com
seus subsistemas, que a juncao dos dois subsistemas ocasionou redugdes no custo unitario
de energia mesmo em comparacgdo quando a energia é produzida a partir do Ciclo Kalina
de forma individual. Ja quanto a analise termoecondmica, observaram maiores valores



totais de taxa de destruicdo de exergia, bem como taxa de custo total de destruicdo de
exergia.

Emadi et al. (2020) também combinam um ciclo de cogeracao para fins de geracéo
de eletricidade e refrigeracdo no qual o ciclo Rankine organico (ORC) de duplo efeito é
utilizado para recuperar calor residual em um sistema de célula de combustivel de 6xido
solido equipado a uma turbina a gas (SOFC-GT). Assim, 0 artigo ao examinar o sistema
proposto do ponto de vista energeético e exergético, aplica relacbes econdmicas para cada
componente do sistema com o objetivo de propiciar uma avaliagdo econdmica global do
sistema apresentado.

Ressalta-se que o fluido de trabalho no desempenho do sistema é analisado a partir
do uso de uma rede neural artificial e uma abordagem de otimizacdo multiobjetivo.
Assim, das 20 combinaces diferentes de fluidos, a combinacéo de R601 (ciclo superior)
e etano (ciclo inferior) € sugerida como 6timo pelo método LINMAP em decorréncia com
a satisfacdo dos objetivos de otimizacdo e que a analise econémica do sistema SOFC-GT-
ORC denota que o custo de producdo de um sistema elétrico equivale a US$ 33,2 por
MWh, que € 12,9% e 73,9% menor do que o custo nivelado de eletricidade de sistemas
SOFC-GT e SOFC separados, respectivamente.

Braimakis et al. (2020) investigaram o0 uso de biomassa em usinas combinadas
de calor e energia (CHP) com aquecimento e resfriamento urbano concentrando a analise
no projeto termodinamico e na observacdo do desempenho de layouts de usinas de CHP
USC movidas a biomassa em grande escala. Assim, o estudo investiga o desempenho do
sistema para cobrir as demandas de calor dos processos industriais de aluminio e celulose
e papel, simultaneamente com o aquecimento e resfriamento urbano.

Os resultados denotam que as eficiéncias: elétrica e exergética das plantas de
aluminio/celulose e papel sdo 43,45; 44,22% e 38,93; 39,62%, nessa ordem. Enquanto
para o CHP, ao maximizar o calor as eficiéncias: elétrica, exergética elétrica, CHP e
exergética CHP das plantas de aluminio/celulose e papel sdo 21,81%; 34,32%; 19,54%);
31,70%, 92,50%; 86,76% e 39,43%; 39,01%, por essa ordem.

Marques et al. (2020) destacam que apés revisdes sistematicas ndo identificaram
sistema compacto de cogeracdo de eletricidade-resfriamento para avaliagdo
exergoecondmica baseada em SPecific Exergy COsting (SPECO). Assim, fazendo o uso
da metodologia SPECO realizam uma avaliacdo exergoecondmica em um sistema
compacto de cogeracdo de eletricidade-resfriamento (motor de combustdo interna Otto e
um Chiller de absorcéo de efeito Unico dgua-amonia). Os autores dividiram a analise
termodinamica em duas etapas: (i) motor de combustdo interna, e (ii) cada componente
do sistema de refrigeragéo por absorgéo.

Para tanto, os autores enfatizaram que o sistema faz uso dos gases de escape de
um motor de combustéo interna (ICE) de ciclo Otto de 126 hp para acionar uma unidade
de refrigeracdo de absorcdo de agua e amonia de 5 RT. A destruicdo de exergia é maior
no ICE (67,88%), acompanhado do gerador de vapor (14,46%). Tendo em vista 0 custo
da exergia destruida somada a taxa de custo total do equipamento, os maiores valores sdo
encontrados no ICE, junto do gerador de vapor. Refira-se que com a investigacdo os
autores concluiram sobre a eficicia do método SPECO para identificacdo de ineficiéncias
de sistemas energéticos e que as avaliacbes exergoecondémicas podem contribuir para
unidades de cogeracao de refrigeracao de eletricidade com maior eficacia.

Godefroy et al. (2020) examinaram ciclos termoquimicos hibridos para
armazenamento de calor e cogeracao de energia e frio. Para isso, 0s processos de célculos
de energia foram feitos por meio da utilizacdo do software EES. Os ciclos apresentam
trés caracteristicas de destaque: i) podem ser acionados por calor de baixo grau, como
residuos industriais de calor, em temperaturas que variam de 100 a 250 °C; ii) s&o capazes



de armazenarem energia como potencial quimico e iii) de converter em frio e/ou energia,
proporcionando uma cogeracdo de energia elétrica e frio com producdo de frio
predominante ou de geracdo de energia — a depender do modo de operacdo. Para isso,
projetaram cinco modos de operacgédo para producdo de frio predominante e geragéo de
energia.

Ainda segundo os autores, a analise termodinamica empreendida buscou analisar
os desempenhos energéticos e exergéticos, para uma ampla diversidade de sais reativos
no sistema termoquimico. Também projetaram sistemas alternativos com as mesmas
funcbes e baseados em sistemas comerciais que foram comparados com ciclos
termoquimicos hibridos. Observou-se, ap0s esta comparacdo, que a densidade de
armazenamento de energia € menor para ciclos hibridos. Todavia, a eficiéncia energética
global pode ser maior para os hibridos, sobretudo para os modos de produgdo frio
preponderantes, que pode ser 34% maior do que para o sistema comercial alternativo.

Al-Sayyab, Navarro-Esbri e Mota-Babiloni (2022) realizaram uma avalia¢do
energética, exergética e ambiental de um novo sistema de ejetor-bomba de calor composto
PV/T (téermico fotovoltaico) para resfriamento simultaneo de data center com utilizagéo
de calor residual para um sistema de aquecimento urbano. Para isso, 0 estudo comparou
onze refrigerantes de menor potencial de aquecimento global (GWP) de distintos grupos
de seguranca da ASHRAE (R450A, R513A, R515A, R515B, R516A, R152a, R444A,
R1234ze(E), R1234yf, R290 e R1243zf) com o hidrofluorcarbono (HFC) R134a.

Os resultados mostraram que para todos os refrigerantes analisados, o novo
arranjo do sistema denota melhoria geral no desempenho do sistema. No que tange a
analise de energia, o aprimoramento do coeficiente de desempenho de resfriamento
(COPC) varia de 15% a 54% em comparagdo com uma bomba de calor R134a tradicional.
Com relacdo a andlise exergética, 0 R515B apresenta maior eficiéncia exergética do que
todos os refrigerantes analisados.

Gambhir, Sherwani e Arora (2022) analisaram um sistema de refrigeracdo por
absorcéo de vapor de duplo efeito (VARS), impulsionado pelo calor de descarga de uma
usina termelétrica de 210 MW localizada em Badarpur, através da metodologia de
superficie de resposta (RSM). O método RSM ajuda a desenvolver uma relagdo entre as
varidveis de decisdo e a eficiéncia da segunda lei por meio da equacdo de regressdo
polinomial n&o linear de segunda ordem.

A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para identificar as variaveis de
decisdo que sdo significativas no desempenho térmico do sistema. Para além disso,
realizaram a analise do coeficiente de ligacdo estrutural (CSB) do evaporador. As
variaveis de decisdo sdo as temperaturas do gerador de alta pressdo, gerador de baixa
pressdo, condensador, absorvedor e evaporador.

Os resultados denotaram que a eficiéncia da segunda lei é influenciada
significativamente pela temperatura do absorvedor (valor F = 2.049,4), acompanhada pela
temperatura do condensador (valor F = 1.596,4) e € menos impactada pela temperatura
do gerador de alta pressao (valor F = 495).

Nath et al. (2022) propuseram fluxos paralelo objetivando melhorias nos fluxos
de energia e refrigeracdo. Para analise do ciclo, cinco varidveis-chave foram investigadas:
1) temperatura do vapor Umido; 2) fracdo de secura do vapor umido; 3) concentracdo da
solucéo bésica; 4) temperatura de saida do evaporador; e 5) temperatura ambiente da
agua, as quais tiveram por objetivo compreender dois sistemas de cogeracao.

E vélido salientar que o modelo proposto pelos autores foi desenvolvido com
propriedades aménia-agua avaliadas a partir do REFPROP 9.1 e Programacdo MATLAB.
Destaca-se que o ciclo Goswami € uma das solucbes para gerar energia elétrica e
refrigeracdo simultaneamente com menos poluicdo e que os fluxos de energia e
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refrigeracdo sdo conectados em série, a saida de refrigeracdo € limitada em um arranjo
em série. Os resultados levaram a compreensdo de que a geracao de energia eleva com o
aumento da fracao de secura e a queda da concentracdo da solucdo basica. Por outro lado,
o efeito de refrigeracdo € elevado a partir da queda da fracdo de secura e aumento da
concentracdo da solucéo basica.

4 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo apresentar os resultados obtidos através da
realizacdo de uma revisdo sistematica da literatura, a fim de identificar os principais
estudos realizados e seus desdobramentos a respeito do uso da analise exergética em
sistemas cogeracdo aplicados a refrigeracdo industrial no periodo de 2017 a 2022.

Através dos estudos identificados nesta RSL, observou-se as discussdes se
concentraram em aspectos relacionados a melhoria da operacdo, substituicdo de
componentes de baixa eficiéncia, substituicio de fluidos de trabalho e
preposicdo/combinacdo entre sistemas, de modo a promover maior eficiéncia energética,
térmica, econdmica e ambiental.

Assim, os estudos identificados nesta RSL, apontam a diversidade de areas de
investigacdo dentro do tema principal, evidenciando as potencialidades da metodologia
de avaliacdo exergética aplicada a sistemas de cogeracdo, de forma a elevar o potencial
de geracdo de energia elétrica, calor e refrigeracdo através das fontes energéticas
disponiveis, e promover, através do desenvolvimento tecnoldgico, processos de
conversdo de energia mais limpos e sustentaveis e economicamente viaveis.
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