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Resumo

Cerqueira, Sérgio Augusto Aradjo da Gama, Metodologias de Andlise Termoecondémica
de Sistemas, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 1999, 137 p. Tese (Doutorado)

Neste trabalho procede-se a um estudo das principais metodologias de anélise termoe-
condmica, através de sua aplicagio a um problema de cogeraciio. Modelos termodinamico
e econdmico de uma central de cogeracio com turbina a gés regenerativa sio propostos
e otimizados objetivando a minimizagio do custo exergético médio dos produtos, calor e
poténcia. Quatro das principails metodologias, a Anélise Funcional Termoecondmica, a
Teoria do Custo Exergético, a Exergoeconomia e a Metodologia Estrutural, sio aplicadas
a este sistema, na condicao de 6timo. Variantes das metodologias sdo também propostas
e aplicadas. Baseado nos resultados obtidos, estuda-se a influéncia da divisio da exergia
em parcelas térmica e mecinica para a determinagao dos custos dos produtos do sistema.
Através da explicitacdo das estruturas produtivas utilizadas, cuja visualizacio é possibili-
tada pela construgao de diagramas estruturais, busca-se revelar a unidade subjacente 3s
diferentes metodologias de analise termoecondmica. Qs diferentes tratamentos dados aos
custos das irreversibilidades externas, advindas da saida para o ambiente de correntes por-
tadoras de exergia, revelam-se essenciais para esclarecer os diferentes valores dos custos
dos produtos do sistema.

Palavras Chave

Termoeconomia, Termodinédmica, Energia Elétrica e Calor: Cogeracio, Entropia
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Abstract

Cerqueira, Sérgio Augusto Aradjo da Gama, Systems Thermoeconomic Analysis Methodo-
logies, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
1999, 137 p. PhD Thesis

In this work a comparative study is made of four of the foremost thermoeconomic ana-
lysis methodologies, the Thermoeconomic Functional Analysis, the Theory of the Exergetic
Cost, the Exergoeconomic Methodology and the Structural Methodology. Both thermo-
dynamic and economic models of a cogeneration system consisting of a regenerative gas
turbine coupled with a heat recovery steam generator are proposed. The methodologies
are applied to the system in the optimum condition, found by a non-linear optimization
technique. The objective function of the optimization problem is the minimization of the
exergy specific average cost of the products of the system, heat and power. Alternative va-
riants, based on the thermoeconomic analysis methodologies, are proposed and applied to
the system. The productive structures used by each methodology are graphically represen-
ted through structural diagrams, which are drawn based upon the analysis of the systems
of equations established in the implementation of the methodologies. Their examination
leads into the recognition of the underlying unity behind the different methods. The effects
of the division of exergy into thermal and mechanical components are also investigated.
The approach taken to deal with the external irreversibility, caused by the release to the
environment of a thermal carrier, is found to generate the greatest discrepancies in the
costs of the products of the system determined by the different methodologies.

Key Words

Thermoeconomy, Thermodynamics, Electrical Energy and Heat: Cogeneration, Entro-
by
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Introducao

A aplicagédo de técnicas baseadas na combinagio da Primeira e Segunda Leis da Termo-
dindmica na analise, projeto e otimizagdo de equipamentos e sistemas térmicos generalizou-
se durante as décadas de 1970 e 1980 (Bejan, 1988; Tsatsaronis, 1993). Tais técnicas
incluiam indices que facilitavam a identificacdo dos componentes responsaveis pelas maio-
res parcelas da geracao de irreversibilidade total, em sistemas multicomponentes (Kotas,
1985). Ainda que sua ampla utilizagdo represente um sinal do sucesso obtido, Lozano e
Valero {1993a} apontam trés importantes fatores por elas desconsiderados: (i) nem toda
irreversibilidade pode ser evitada e portanto as possibilidades técnicas de reducio das mes-
mas S&0 sempre menores que os limites tedricos; (ii) as redugdes locais na destruigio da
exergia nao sao equivalentes, logo reducoes da irreversibilidade local em diferentes unida-
des de um sistema em geral acarretam diferentes variacoes na eficiéncia total do sistema; e
(iii} as oportunidades de economia sé podem ser especificadas através de um estudo mais
detalhado dos mecanismos fundamentais da gera¢io da entropia, sendo ainda necessdrio
relacionar estes mecanismos as variaveis livres de projeto e aos custos dos investimentos
necessarios.

A percepgao destas falhas levou ao surgimento de metodologias que relacionam a ge-
ragdo de irreversibilidade em um equipamento isolado com o restante dos equipamentos
do sistema, através da definigio do conceito de custo ezergético. Concomitantemente,
conjugam-se as andlises termodindmica e econdmica, relacionando-se o custo monetério e o

custo exergético, em um conjunto de metodologias 4s quais se denomina Termoeconomia.

A histéria moderna da Termoeconomia comega no final da década de 1950, com os
trabalhos pioneiros de M. Tribus e R. B. Evans, da Universidade da Califérnia em Los
Angeles (EUA), e de R. A. Gaggiolli e de E. F. Obert, da Universidade de Wisconsin em
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Madison (EUA). Em 1970, um trabalho de Y. M. El-Sayed {entéo professor da Universidade
Assiut, no Egito) e R. B. Evans constituiu-se na primeira formulacio matematicamente
rigorosa da Termoeconomia.

As décadas de 1980 e 1990 representam um periodo de fHorescimento da 4rea, com o
desenvolvimento e a aplicacdo de metodologias termoeconémicas 4 andlise, projeto e oti-
mizagao de sistemas térmicos. Nesta fase, destacam-se os trabalhos de A. Valero e M. A,
Lozano, na Universidade de Saragoca (Espanha), G. Tsatsaronis, na Universidade do Ten-
nessee (EUA) e posteriormente na Universidade Tecnolégica de Berlim (Alemanha), C. A.
Frangopoulos na Universidade Nacional Técnica de Atenas {Grécia) e M. R. von Spakovsky
na Escola Politécnica Federal de Lausanne (Suica) e posteriormente no Instituto Politécnico
de Virginia (EUA). Estes pesquisadores foram autores dos trabalhos publicados, em 1994,
em um numero especial da revista Energy, integralmente dedicado & Termoeconomia. Nes-
te, um problema de cogeragdo empregando uma turbina a gds regenerativa com caldeira de
recuperagdo é definido. A esse sistema, denominado CGAM, a partir das iniciais dos no-
mes dos principais autores (Christos Frangopoulos, George Tsatsaronis, Antonio Valero e
Michael von Spakovsky), aplicam-se as quatro metodologias. Embora esses artigos tenham
sido escritos com a inten¢ao de permitir a comparacio das metodelogias, a leitura dos mes-
mos revela-se frustrante devido a diferengas nas condi¢bes de aplicagdo. Dessa frustracio
orginou-se o presente trabalho, em que se pretende realizar uma andlise comparativa das
principais metodologias de analise termoecon6mica, a partir de sua aplicacdo a um sistema
de cogeracao semelhante ao CGAM.

Talvez o primeiro obstaculo com o qual se depare aquele que se dedica ao estudo da
Termoeconomia seja a definicio precisa do objeto de estudo. Divergéncias entre enfoques,
surgidos j& no inicio de sua curta histéria, se refletem nas definicdes fornecidas por alguns
dos principais pesquisadores.

Termoeconomia pretende ser uma técnica que combine a andlise termo-
dindmica e a otimizagdo econdmica de sistemas térmicos complexos tais como
centrais termoelétricas, instalagdes frigorificas e instala¢des de dessalinizagio
(El-Sayed e Evans, 1970)

Termoeconomia € o ramo da engenharia que combina a andlise exergética

e principios econdmicos visando prover ao projetista ou operador de sistemas



xxil

informacao nao disponivel através das andlises termodindmica e econdmica con-

vencionals mas cruciais para o projeto e operacdo econdmica de um sistema
{Bejan et ol., 1996)

Pode-se entdo definir uma vertente para a qual a otimizacdo * é parte integrante e fun-
damental da Termoeconomia. A utilizacic da exergia como commodity se justifica neste
caso pela possibilidade de dividir instalagdes complexas em partes que podem ser otimiza-
das separadamente. Também pertence a esta vertente a preocupacdo com a determinacao
dos custos sombra dos produtos internos dos diversos componentes da instalacde e dos
custos marginais dos produtos.

A segunda vertente centra-se na alocacio dos custos médios dos produtos, externos e
internos, dos componentes do sistema. A alocacio dos custos deve satisfazer um ou mais
dos seguintes objetivos {DeGarmo et al., 1989): (a) a determinacio dos custos reais dos
produtos e servigos, (b) prover bases racionais para a fixacdo dos precos dos produtos ou
servigos, (c) prover meios para o controle de gastos e (d) prover informagdes a partir das
quais decisOes operacionais possam ser baseadas e avaliadas. Decisdes operacionais que
envolvam a variagao na producdo de produtos ou servicos devem entretanto ser efetuadas

utilizando os custos marginais, a ndo ser nos casos especiais em que estes sao préximos aos
custos médios.

Embora restrita aos meios académicos, a Termoeconomia tem sido aplicada a proble-
mas praticos, como centrais de cogeracao de refinaria {Frangopoulos et al., 1996}, de polo
petroquimico (Torres e Nebra, 1997), de usinas de agicar e dlcool (Robles Vertiola e Oli-
veira Junior, 1995; Barreda del Campo et al., 1998} e de indistria de celulose {Luz Silveira
e Horta Nogueira, 1992). Sistemas avancados de geracdo de energia tem sido estudados,
como a analise de sistemas integrados de gasificacdo de carvio {Tsatsaronis et al, 1994b.a)
e de biomassa (Walter e Llagostera, 1995) e de sistemas empregando combustio em leito
fluidizado (Schwarz et al., 1997). Andélises termoecondmicas de sistemas de cogeragio em-
pregando turbinas a gés foram apresentadas (Guarinello et al., 1998). Anélises de ciclos
de turbinas a gds Umidas (Gallo, 1997) também tém sido realizadas, empregando diferen-
tes metodologias (Krause e Tsatsaronis, 1997; Gallo ef al., 1997). Nio apenas analises

! Aqui entendida no sentido estrito do conjunto de metodologias matematicas que visam a determinacio
do dtimo, ponto que maximiza/minimiza uma func¢io objetivo submetida a restricdes.
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voltadas para projeto, mas também para a operacao e manutencio de sistemas tém sido
propostas. Trabalhos voltados para a monitoragdo on-line da operacao (Valero et al., 1996)
e a manutenc¢ao (Carvalho e Horta Nogueira, 1996) de centrais de geracio de poténcia sio
exemplos. Das poucas aplicagoes em outras industrias, pode-se citar o estudo comparative
de processos de producao de cimento (Silva e Nebra, 1996).

As metodologias enquadradas na primeira vertente, aqui designada Estrutural, sio apre-
sentadas no Capitulo 1. S&o elas a Otimizagao Termoecondmica (El-Sayed e Evans, 1970)

e a Andlise Funcional Termoeconémica (Frangopoulos, 1983).

No Capitulo 2 trata-se das metodologias da segunda vertente, aqui designada Ezer-
goeconémica. A contribuicdo dada por Reistad e Gaggioli (1980) é abordada em primeiro
lugar, seguida pela Teoria do Custo Exergético (Lozano e Valero, 1993a), pela Exergoeco-
nomia (Tsatsaronis, 1993) e pela Metodologia Estrutural (Lozano et al., 1996).

No Capitulo 3, um modelo de central de cogeragio com turbina a gds regenerativa
¢ proposto. Ao modelo termodindmico adiciona-se um modelo econdmico, permitindo
que o problema seja otimizado objetivando a minimizagio do custo exergético médio dos
produtos.

No Capitulo 4, entre as metodologias apresentadas nos Capitulos 1 e 2, a Andlise Fun-
cional Termoecondmica, a Teoria do Custo Exergético, a Exergoeconomia e a Metodologia
Estrutural s&o aplicadas & condigdo de 6timo determinada. Sio também propostas e apli-
cadas variacoes sobre a Teoria do Custo Exergético.

Os resultados da aplicagao das metodologias ao problema de cogeracéo sio apresenta-
dos e analisados no Capitulo 5. Estuda-se a influéncia da divisio da exergia em parce-
las termica e mecanica para a determinacio dos custos dos produtos do sistema, calor e
poténcia. Através da explicitagao das estruturas produtivas utilizadas nas metodologias
exergoeconomicas, cuja visualizagéo € possibilitada pela construcio de diagramas estrutu-
rais, busca-se revelar a unidade subjacente das duas vertentes da andlise termoecondmica.
Os diferentes tratamentos dados aos custos das irreversibilidades externas, advindas da
saida para o ambiente de correntes portadoras de exergia, revelam-se essenciais para es-
clarecer os diferentes custos dos produtos do sistema, obtidos pela aplicacio das diversas
metodologias.
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Na conclusao, apresentada no Capitulo 6, apresentam-se recomendagdes para uma apli-
cacdo mais adequada das metodologias termoecondmicas e sugerem-se encaminhamentos

para o aprofundamento da andlise comparativa aqui realizada.



Capitulo 1

Metodologias Estruturais

El-Sayed e Evans (1970} deficem a termoeconomia como “uma técnica que combina a
analise termodindmica e a otimizago econémica de sistemas térmicos complexos tais como
centrais termoelétricas, instalagdes frigorificas e instalacdes de dessalinizacio”. Uma im-
portante vertente termoecondmica se desenvolveu em torno desta defini¢ao. Neste capitulo,
as metodologias enquadradas nesta vertente sao apresentadas.

1.1 A Otimizacdao Termoecon6mica

Os diversos componentes de sistemas térmicos complexos, tais como centrais de geracio
elétrica a vapor, operam de maneira acoplada, isto é, variacOes nas condigdes operacionais
de um componente influenciam todos os demais. Por exemplo, a variagdo da pressdo
da agua de alimentagao da caldeira influenciard a eficiéncia tanto da caldeira quanto da
turbina. Portanto, a definicio de um sistermna 6timo somente pode ser feita otimizando
matematicamente um modelo que represente todo o sistema, que serd tanto mais complexo
quanto maior for a precisio desejada na otimizacgio.

Em um trabalho pioneiro, El-Sayed e Evans (1970} introduzem o conceito de decom-
posicdo matematica de sistemas térmicos complexos, objetivando permitir a otimizagio
do sistema completo pela otimizagio de suas unidades. Estas unidades correspondem a

volumes de controle, englobando um ou mais componentes do sistema. Para cada uma das



unidades sdo véalidos, assim como para o sistema completo, os balancos de custo dos fluxos
termodinamicos e dos gastos de capital.

Os fluxos (insumos e produtos) que relacionam as diversas unidades do sistema e o
sistema e 0 ambiente sdo sintetizados pelas suas exergias. A utilizacio da exergia ¢ justi-
ficada pela necessidade de se comparar em bases iguais os diferentes fluxos (vapor de alta
pressao, agua de alimentagao, poténcia mecénica, etc.). Pelo mesmo motivo, define-se o
custo exergoeconomico unitdrio médio como a razdo entre o custo total dos produtos e a
soma de suas exergias, contabilizados os custos dos energéticos, da amortizagio do capital
e os demais custos associados {manutencdo, operacio, etc.).

- CT . Zi CEiEi + Zn Zn (1 })
CS.E, 5, B, '

C

Tendo em vista a importancia dos resultados obtidos, reproduz-se a seguir o procedimento
matematico desenvolvido pelos autores, tomando como base uma estrutura produtiva com
n unidades em série (ver figura 1.1). A func¢@o objetivo do problema de otimizacio, em

sua forma geral, € a minimizacao do custo exergoecon6mico unitdrio médio dos produtos.

(1.2)

No exemplo estudado, considera-se fixa a demanda pelo produto inico, reduzindo-se a
fungao objetivo a minimizacgao dos custos totais:

m}én C"T = ; CeiEi -+ ; Zn (13)

O conjunto X de varidveis independentes {de decisdo} do sisterna ¢ dividido em n subcon-
juntos X;, correspondendo as n unidades em que é dividido o sistema. Para cada uma
das unidades expressa-se a demanda por insumos E; e capital (incluindo aqui os demais

custos) Z; em termos das varidveis independentes locais e do produto. Assim,

E; = (B, Xy) (1.4)

Zi = z(En, X5) (1.5)
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Figura 1.1: Sistema de n unidades em série

A condicdo de demanda fixa pelo produto final é imposta pela seguinte equacio:
E,=E, (1.6)

O Lagrangiano do problema de otimizag8o, necessirio para a determinagio do étimo uti-
lizando o método dos Multiplicadores de Lagrange, é apresentado abaixo.

L = 61E1 -+ Zl(Eg,Xl) -+ ZQ(ES, Xz) -+ 23(34, Xg) -+ A]‘ [61 (Ez,Xl) - El] +
+Xz [e2(E. Xo) — Bo] + As [ea( By, Xs) — Bs| + A (Bi — B,) (1.7)

As condigGes necessarias de otimalidade requerem que as derivadas do Lagrangiano em
relacdo 4s varidveis sejam nulas (Luenberger, 1984), ou seja,

oL

g_i =0 (1.8b)
g—}g =0 (1.8¢)

O conjunto de equacdes representado pela equagio 1.8a reproduz as restricdes do problema
original. A equacdo 1.8b define um conjunto de equacdes na forma abaixo




A equagdo 1.8c leva, parai=1, a

8 . .
% = “5"5 (C}_El e )\1E1) = O, i.e., /\; = (110)

e, paraz > 1, a

g}é = 5%: (z,;_l Ao By — )\@Ez) =0, ie, = 8—6E; (zz-_l b /\imlEi*l) (1.11)
As equacdes definidas por 1.9 representam funcdes objetivo locais, dependentes dos custos
marginais internos determinados pelas equages 1.10 € 1.11. Os autores denominam econo-
mia interna do sistema & definida por estes custos (marginais), cuja determinacio requer
a definicdo do modelo do sistema. Analogamente, hd uma economia exferna do sistema.
cujos custos (médios) podem ser determinados de forma simples, sem ¢ conhecimento do

funcionamento interno (como em um sistema econdmico qualquer, com lucros nulos).

Um importante resultado ¢ obtido considerande o caso especial em que as varidveis

independentes de cada unidade sdo suas eficiéncias exergéticas, isto &,

X; = {n;} {1.12)
e em que 0s custos variam linearmente com o produto

Z; = zi{Eip1, X3) = Eipiz(m). (1.13)

Introduzindo-se as equacoes anteriores nas equagdes 1.10 e 1.11 e utilizando a definicio de
eficiéncia exergética

Eint
E;’

T = (1.14)

0s seguintes resultados sao obtidos:

/\1 = {1 (115)



Ai = aagi (Bzimi (i) + Aia B ) =

OF;
= Ziea(Mie1) + Aoy B‘Ez-l =
Aje
= zi_i{ni-1) + —— 1 =
Ei vz (isy) + M1 By _
E;
iy + N By
E;

(1.16)

Neste caso 03 custos marginais sao iguais aos médios e as economias interna e erterna se
confundem.



1.2 Analise Funcional Termoecondmica

Uma evolucao da otimizacido termoecondmica desenvolvida por Tribus, Evans e El-Saved, a
Anélise Funcional Termoecondmica (Frangopoulos, 1983, 1987) apresenta duas importantes
contribui¢des. Em primeiro Jugar, estende a decomposicao do sistema (El-Sayved e Evans,
1970) ao definir a Analise Funcional de sistemas térmicos. Em segundo lugar, aplica o

método dos Multiplicadores de Lagrange a sistemas térmicos complexos.

Na Analise Funcional uma instalacio térmica complexa € entendida como um sistema
composto por unidades interrelacionadas. Cada unidade tem uma inica fungdo {(ou pro-
duto) que determina sua relagdo com as demais unidades e com o ambiente. As unidades
podem representar equipamentos, conjunto de equipamentos ou ainda ser virtuais. Dois
tipos especiais de unidades virtuais sdo definidas: as junc¢des, em que se agrupam os pro-
dutos de duas ou mais unidades, e as ramificacfes, em que o produto de uma unidade é
distribuido a outras unidades. Unidades virtuais sdo utilizadas quando diferentes unida-
des fornecem (consomem) um mesmo recurso, tal como ocorre quando vérios geradores
de vapor sdo utilizados para fornecer exergia térmica para uma central elétrica, ou quan-
do os componentes de um tnico gerador sido tomados individualmente (economizadores,

evaporador, superaquecedores).

Os produtos podem representar correntes (materiais ou néo) mas podem também re-
presentar encargos devidos a servigos como, por exemplo, a dessulfurizacac dos gases de
combustdo de uma caldeira.

A representagao grafica do sistema, elaborada a partir das regras da andlise funcio-
nal, é denominada “diagrama funcional”. Neste diagrama as unidades sao representadas
por figuras geométricas (em geral quadrados) conectadas por linhas que representam os
produtos, com setas indicando sua direcdo (ver figuras 1.2 e 1.3).

Uma primeira andlise é feita considerando a func¢ao objetivo mais ampla, correspondente
4 minimizacao dos custos totais.

) s lotms |
minCr =Y Zr+ > Cox (1.17)
r=1 k=1

onde ¢ é o nimero de unidades reais, [, € 0 niimero de insumos oriundos do ambiente, m, € o
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Figura 1.2: Unidade no diagrama funcional

ntimero de produtos supridos pelo sistema ao ambiente, Cr é o custo de aquisigao e operacio
do sistema ($/s), Z» é o custo de amortizagdo, incluindo custos fixos (depreciag&o, impostos)
e manutencao e Cox é0 prego dos produtos C,; que, para 1 < k < [,, corresponde ao
custo dos insumos comprados ao ambiente e, para [, < k <, + m,, corresponde i receita
obtida na venda dos produtos do sistema. O primeiro termo da equagao (1.17) representa
portanto o custo total das unidades reais (unidades virtuais tém custo nulo) e o segundo
termo o balanco entre o custo dos insumos adquiridos e a receita dos produtos vendidos.

Assim como na otimizagdo termoecondmica, estabelecem-se as funcdes mateméticas

que permitem a determinacdo numérica das varidveis acima definidas.

Zr = Z(%p, ) (1.18a)
Cok = Cok(Yok) (1.18b)
Cr = Crixy) (1.18¢)

onde x, é o conjunto das varidveis de decisdo correspondentes 4 unidade {real) 7, y, € o

produto da unidade 7, y,, representa ¢ insumo provido pelo ambiente & unidade, x =

as relacOes entre as unidades e entre o sistema e o ambiente.
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Figura 1.3: Ramificagio e juncio no diagrama funcional

A funcao objetivo (equagao 1.17) toma entdo a forma

a s i
minCr =3 Zi(%n ) + 3 Corltor) (1.19)
’ r=1 k=1

O autor utiliza somente restricdes de igualdade na forma basica da Anélise Funcional, visan-
do manter a simplicidade, embora ressalte que a introdugfo de restri¢des de desigualdade
nio alteraria os principios béasicos do método. As restri¢des sao:

. r=20,1,...,w
Yrj = Y'f‘,j(x’!‘: y?") = }/r,j (120)
J=11....m,
rr=0,1,... w
Yrtk = Yrj k= 1,2,...7lr s (121)

j:]‘]l?"'7m'r

onde w é o ndmero total de unidades reais e virtuais no sistema, m, é o nimero de insumos
requeridos pela unidade e I, o numero de produtos fornecidos pela unidade. As restri¢des

(equagdes 1.20) fornecem os insumos requeridos pela unidade r como fungdo das varidveis



independentes locais e do produto da unidade. As restrigdes 1.21 impoem a igualdade entre
os produtos fornecidos pela unidade ' para a unidade r e os insumos requeridos por esta

iltima. Representam assim as interconexoes entre as diversas unidades do sistema.
O problema de otimizacio é resolvido através do método dos Multiplicadores de La-

grange, para o que se determina o Lagrangiano:

lotmmo W My

wo A
L= ZZ > Cot 33 Ay (Vo = yr,j)+ZZ v Wrg = yrk) (1.22)

r==l) §=1

As condicoes necessarias de otimalidade séo

ViL(x,y,A) = 0, (1.23a)
VoL (x.¥,A) = 0, {1.23b)
Vil(x,y.A) = 0. (1.23¢)

A introdugdo das condigoes de otimalidade (eq. 1.23a} permite que, apds alguma manipu-

lagdo matemdtica, o Lagrangianc possa ser expresso na forma abaixo.

w lg-+mg .
L=3] (C Z ArkYr. k) + Y (co.k - /\o.kyo,k) {1.24)
=l Kasl
onde
Cr= 2+ 3 MYy (1.25)

=1

O custo C, determinado pela equagdo (1.25) corresponde & soma dos custos de amortizacio
e manutencdo e dos custos relativos a aquisigdo de insumos da unidade 7. Desta forma,
o primeiro termo da equagdo (1.24) representa o somatério dos balancos entre os custos e
as receitas obtidas por cada unidade, real ou virtual, e o segundo termo o somatério dos
custos dos insumos externos adquiridos pelo sistema.

O conjunto de equagdes derivadas da aplicacdo das condicdes necessdrias de otimalidade

(eq. 1.23a) ao Lagrangiano na forma da equacio (1.24) é utilizado para a solucio do pro-
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blema de otimizacao. As condigbes expressas pela equacio 1.23c reproduzem as restrigdes
de igualdade e das condigbes expressas nas equagdes (1.23a) e (1.23¢) obtém-se:

9, 7. r=1,2,...,0 )
o (ZCT)—O { _ : (1.26)

r=1 @mz:zu"'inr

onde n, é o nimero de varidveis independentes no vetor x,,

0o Aok =0 k=12,...,0,+m,, (1.27)
ayo.k
aC! 1.2 .., w

= Ak =0 T 1.28
Byrx " {k=1,2,.‘.,zr (1.28)

A interpretagao econdmica dos multiplicadores de Lagrange, como custos marginais dos
produtos correspondentes, ¢ apontada pelas equagbes (1.27) e (1.28).

As unidades virtuais representam um caso particular, visto que o custo de capital é
nulo e que existem varidveis independentes a elas associadas. Para as juncdes, unidades

virtuais em que se agrupam os produtos de duas ou mais unidades, o custo do produto é
eXpresso por:

iy
Cr=> M;Yo;, r=o+l0+2,...,7, {1.29)
F=1

onde 7 é o nimero de unidades e jungdes do sistema. Como as jungdes nao tem varidveis
independentes, as restri¢des (1.20)

by = Yo (1.20)

devem ser vistas como identidades, e ndo como a aplicacio de funcoes determinando valores
de varidvels. A Unica restri¢@o real a ser atendida é a de que a soma dos insumos consumidos
pela juncao seja igual ao produto por ela fornecido (ver figura 1.3).

Ur1 + Yr2 + ...t Yrme = Yr- (130)

Assim sendo, o multiplicador de Lagrange associado ao produto de jungdes nio pode ser
determinado pela equacdo (1.28). Por outro lado, sendo unidades virtuais, sem varidveis
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independentes a elas associadas, as juncdes nio afetam o resultado da otimizagdo desde
que os termos associados a sua existéncia na equag@o (1.24) sejam nulos a todo momento.
Uma expressao que atende a esta demanda e serd entdo utilizada neste caso é a do custo
médio.
Ay = Cr (1.31)
Yr

Para as ramificagoes, unidades em que o produto de uma unidade é distribuido a outras
unidades, um resultado semelhante pode ser obtido, embora de forma diferente. O custo
do produto é dado por

O’r = )\T,l}fr,l TmT_é_]’JT_%_‘ZZ‘“'?w (132)

Como para as juncdes, sdo validas ainda as restrigoes (1.20) e a consideragio de que todo

0 insumo suprido a uma ramificacao € por ela fornecido a outras unidades {ver figura 1.3).

Yr1 = Yr1 + Yrz2 +...F Yritn- (133)

Combinando as trés equacdes anteriores, encontra-se

Cr - )\r,I (y'r.l + Ypa .ok yr.lr) : (134)
Substituindo a expressao anterior na equacdo (1.28), resultante da aplicacdo das condicdes

de otimalidade, encontra-se a seguinte expressdo, que é utilizada para determinar o custo
dos produtos de ramificagbes.

rer -l 2w
Ag = A ’ AR 1.35
Bt {kzu,...,zr (1.35)

1.2.1 Otimizacao para Demanda Fixa

A metodologia até aquil apresentada ¢ utilizada quando so conhecidos os precos dos produ-
t0s do sistema e se deseja determinar a quantidade a ser produzida. Algumas adequacdes
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sdo necessarias se, pelo contrario, os precos sao desconhecidos, mas é conhecida a demanda

pelos produtos.
yo.k:@o,j (k:lo+ja 7= 1,2,...,’1’7’!,0) (136)

Neste caso, a funcao objetivo corresponde & minimizacio dos custos totals do sistema e

toma a forma seguinte:

“ bo
min C"T = Z ZT + Z Cok. (1.3?)

rasl k=1

Diferentemente do caso anterior (equacio 1.17) o segundo termo representa apenas o so-

matoério dos custos dos insumos adquiridos pelo sistema. O Lagrangiano, neste caso, se

torna:
W i ir o . mg
L= (Cr - Z )\r.kyr’.k) + Z (Co.k - }‘o.kyo.t‘c) + Z ’)\a.j@}o.j (138)
r=1 k=1 k=1 =1

Também aqui, assim como no caso anterior, o primeiro termo da equagio {1.38) representa
o somatdrio dos balancos entre os custos e as receitas obtidas por cada unidade, real ou
virtual. O segundo termo representa apenas o somatorio dos custos dos insumos externos
adquiridos pelo sistema e ¢ terceiro o dos produtos fornecidos pelo sistema ao ambiente.
O procedimento de solucio é o mesmo do caso anterior.

1.2.2 Atribuicao de Custos

A estrutura funcional permite também distribuir os custos 4s unidades e aos produtos finais

do sistema. Para cada unidade, pode-se escrever um balanco de custos na forma seguinte:

R
Ly Z Crtlr r = Crlyr (139)

=0

O sistema de equagdes ¢ determinado e pode ser resolvido para os custos unitérios c,.
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1.2.3 Analise Funcional de Engenharia

Um desenvolvimento posterior, a Andlise Funcional de Engenharia (von Spakovsky e Evans,
1990a,b), apresenta como contribuicao maior o estudo das condigdes de desacoplamento
do sistema {isolamento termoecondmico}, nas quais a otimizagdo em separado das unida-
des constitutivas conduz a otimizacéo global. Na determinacao da estrutura funcional e
dos custos marginais e médios dos produtos, assemelha-se bastante & Andlise Funcional

Termoecondmica.



Capitulo 2
Metodologias Exergoeconomicas

Uma série de metodologias foi desenvolvida com o objetivo primério de permitir uma forma
racional de alocagéo de custos em sistemas térmicos. Segundo Reistad e Gaggioli (1980},
Keenan (1932) foi o primeiro a estabelecer que a alocacdo de custos devia ser baseada
na energia dispontvel (ezergia) e ndo na energia. O conceito foi utilizado por Obert, em
conjunto com Gaggioli e outros, a quem coube dar continuidade em trabalhos publicados
{Gaggioli e Fehring, 1978; Gaggioli e Wepfer, 1978; Wepfer, 1980). Mais recentemente duas
importantes metodologias foram propostas, por Tsatsaronis (1993) e por Lozano e Valero
(1993a}.

2.1 As Alternativas

Em Reistad e Gaggioli (1980} estuda-se o uso da energia e da exergia (por ele designada
energia 4til) na alocagdo de custos utilizando como exemplo uma central de cogeracio
com turbina de contrapressido, produzindo vapor de baixa press@o e poténcia mecénica
(ver figura 2.1). Baseados em consideragdes de ordem econémica, propdem-se nio uma
mas diversas metodologias, aplicdveis a diferentes propdsitos. A central é dividida em dois
subsistemas, o gerador de vapor e a turbina de contrapressao, para cada um dos quais é
escrito um balango de custos. O custo do vapor de alta pressdo é fixado diretamente pelo

14



balanco, uma vez que nao se considera o custo do condensado.

Cap=Cr+2 (2.1)
Aqui, Cap representa o custo do vapor de alta pressio (5/s), Cp o custo do combustivel
($/s) e Z os custos de capital, operacio e manutencio. Os custos unitarios em ba-

se energética {exergética) ($/kJ} sdo definidos como a razdo entre o custo ($/s} e fluxo
entalpico {exergético) (kW) do fluxo.

(2.2)

By O O

(2.3)

Os superscritos h e e indicam o custo em base energética e exergética, respectivamente,
H o fluxo entdlpico e E o fluxo exergético. Os custos unitarios do vapor de alta pressao
podem entao ser reescritos:

- .
ctH pA
H_A:P HAP

e cxEp Z -

Cap = "t (2.5)
Eap E4p

Para a turbina, a equacao de balanco somente ¢ insuficiente para determinar os custos dos
dois fluxos de saida, a poténcia gerada e o vapor de baixa presséo. E necessaria portanto a
definigdo de critérios racionais para reparticdo destes custos. Se a energia é utilizada para
valorar os fluxos, pritica corrente na indistria, o custo especifico em base energética do
vapor de baixa pressao ¢ igualado ao de alta.

chp = Chp (2.6)

Como a turbina a vapor se aproxima de um sistema adiabético, o vapor de extracdo tem
entalpia ainda elevada. Por isso o custo da poténcia produzida pela turbina, determinado
por este método, é em geral baixo, préximo ao do vapor.
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A seguir sdo apresentadas as opgdes apontadas para a andlise em base exergética,

estabelecendo-se as circunstancias em que seu emprego é recomendado pelos autores.

Método das Extracdes Esse método, equivalente ao utilizado na andlise em base ener-
gética, corresponde a considerar como finalidade unica da turbina a geracdo de poténcia.
Os custos de capital e da irreversibilidade gerada ra turbina devem ser imputados a esse

produto tnico, o que corresponde a igualar os custos unitirios (em base exergética}:
£ — 14 led
Cap = CBp (2.7)

onde o subscrito AP indica o vapor de alta pressdo e o subscrito BP indica o vapor de
baixa pressao.

Método das Igualdades Considerando que o custo unitario em base exergética do vapor
seria aumentado caso uma valvula fosse utilizada para efetuar a expansfo da quantidade
requerida de vapor de baixa pressdo, ha situagdes em que se quer considerar como produto
da turbina também o vapor. Nessas situacoes, os custos de capital e da irreversibilida-
de devem ser compartilhados pelos dois produtos, e para isso se igualam os seus custos

unitdrios em base exergética.

3]
[20]
i

Gy = Cpp 2.

Método do Trabalho como Subproduto Este método deve ser empregado se a produgéo
do vapor de baixa pressao é considerada a finalidade principal do sistema de cogeracio,
sendo & produgao de poténcia apenas uma forma de aproveitar eficientemente a necesséria
reduciio de pressdo de vapor. O custo do vapor nesse método é determinado como se um
equipamento alternativo {um gerador de vapor de baixa pressao) fosse utilizado unicamente
para gerar o vapor requerido.

crl F o ZenidBP
Egp Egp

Cgp =

_ chzdzsp
nBP Epp
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Aqui o custo Z.gqpp e a eficiéncia ngp referem-se a caldeira de baixa pressao que substitui
o conjunto caldeira de alta pressfo/turbina.

O custo determinado por este método para o vapor de baixa pressio ¢ em geral maior
que o determinado pelos dois métodos anteriores, em fun¢do da menor eficiéncia exergética,
da caldeira de baixa pressdo. Nido se recomenda seu uso para determinar o custo a ser
cobrado pelos usudrios de vapor em uma industria, mas apenas para avaliar a oportunidade
da cogeragao. Neste caso, o valor determinado para a poténcia deve ser comparado com o
cobrado por fornecedores externos.

Método do Vapor como Subproduto Em algumas situacdes a poténcia é considerada
o principal produto do sistema e o vapor é apenas um subproduto. Neste caso, o estudo
de viabilidade deve considerar o custo especifico da poténcia produzida por um sistema
dedicado & produgao de poténcia {ciclo a vapor com turbina de condensacio ou turbina a
gés) ou da poténcia comprada (eletricidade da rede mais motor elétrico), ou seja,

CWw = CWeond
ou
Cw = CWrede (2 . 1@)

Também se recomenda que este método seja empregado para avaliar a oportunidade de
investimentos, sendo o custo do vapor obtido através do balanco de custos. Este custo é

em geral menor que o obtido pela aplicacdo dos métodos da extracio e da igualdade.

2.2 A Teoria do Custo Exergético

A Teoria do Custo Exergético (TCE), proposta por Lozano e Valero {1993a), utiliza um
conjunto de regras {postulados) para construir o sistema de equacdes utilizado para a
determinacao dos custos dos fluxos do sistema. Faz uso extensivo das ferramentas de
andlise de sistemas, em especial a representacao matricial.

O primeiro passo para a aplicacao da TCE ¢ a defini¢do da estrutura fisica do sistema,



18

Figura 2.1: Sistema de cogeracédo com turbina de contrapressao

através de sua divisao em unidades e da relagéo dos fluxos materiais e/ou energéticos entre
as unidades e entre unidades e o ambiente. Especial atencao é dada a defini¢io de um
grau adequado de desagregaclo do sistema, tendo em vista seu impacto na qualidade dos
resultados.

O segundo passo constitui-se na definicdo da estrutura produtive, definindo a funcio
termodindmica de cada unidade do sistema em consonéncia com suas definigdes de eficiéncia
exergética. Especificam-se os fluxos, ou combinacio de fluxos, que constituem os produtos

(P), os insumos (F) e as perdas (L) de cada unidade, seguindo as seguintes condicdes.

1. todos os fluxos que se relacionam com uma unidade estardo presentes uma Gnica vez
nas defini¢oes de P, F e L da unidade;

2. todos os componentes das definicées de P, F e L. sejam eles fluxos individuais ou
combinacao de fluxos, terdo exergia positiva ou nula;

3. o balanco de exergia poderd ser determinado por
I=F—-P~1 (2.11)

Observa-se ainda que a eficiéncia exergética de cada unidade serd determinada segundo

P I
= =1 = 2.12
n =1 3 ( )
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A determinagdo dos custos é feita seguindo as quatro proposi¢es apresentadas a seguir,
que utilizam as definicdes prévias de estrutura fisica e produtiva. Importante observar que
a mesma estrutura é empregada para a determinacao tanto do custo exergético, definido
como a quantidade de exergia necessaria para a produgao da exergia de um fiuxo, produto
ou insumo, quanto do custo exergoecondmico (custo monetdrio). Este é definido como a
soma dos custos da exergia utilizada e dos demais custos associados (capital, operagao e
manutencdo} & producio de um fluxo, produto ou insumo.

(P1) Os custos exergético (C¢) e exergoecondmico (C%) sdo quantidades conservativas,
como conseqliéncia de suas defini¢des, e pode-se portanto escrever uma equagao de balango
para cada unidade do sisterna. Na determinacgéo do custo exergético, o lado direito de cada
equacao de balango serd igual a zero e, na determinacio do custo exergoeconoémico, igual
aos demais custos associados a0 sistema, com o sinal negativo (—Z2).

(P2) Na auséncia de informacdes externas, o custo exergético de um insumo suprido
externamente ao sistema é igual & sua exergia (C%; = E,); 0 custo exergoecondmico é o
custo de aquisi¢ao do insumo (C§; = C;).

)

(P3) Todos os custos gerados no processo produtivo devem ser incluidos no custo final
dos produtos, o que se traduz na atribuigdo de custo zero a todas as perdas ( 'gi = C’§i = ().

As proposicoes 2 e 3 permitem escrever fantas equacoes quantos forem os fluxos supridos
ao sistema e as perdas. Como em geral o nimero de fluxos é superior & soma do nimero
de sistemas, dos fluxos de entrada e das perdas, as equagdes obtidas pela aplicacio das
proposi¢oes 1 a 3 nao constituem um sistema determinado. As equacoes adicionais serdo
obtidas pela aplicacio das duas proposicdes finais.

(P4a) Se uma parcela ou todo o insumo de uma unidade é a variacdo da exergia de
um fluxo que a atravessa, entdo o custo exergético unitario do fluxo é constante através da
unidade.

(P4b) Se o produto de uma unidade é composto por mais de um fluxo, entéo sdo iguais
0s custos exergéticos unitdrios de cada um destes fluxos.

A Teoria do Custo Exergético ndo estabelece regras gerais para unidades dissipativas,
cujo produto ndo pode ser definido em termos termodinamicos. Apenas estabelece que o0s

custos das irreversibilidades associadas a sua operacao devem ser cobrados como insumo
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para as unidades produtivas.

Para uma dada estrutura produtiva, o sistema de equagdes definido pela aplica¢io das
proposi¢des acima é iunico e determinado . Como sio equactes lineares, é conveniente
representar o sistema na forma de matrizes e vetores:

MC =Y (2.13)

A matriz de custos M é constituida por quatro submatrizes, correspondentes as quatro
proposicdes: a matriz de incidéncia (Proposicdo 1), a matriz de entradas (P2), mairiz de
perdas (P3}) e a matriz de bifurcagdes (P4). Associados a estas submatrizes estdo os quatro
subvetores em que se divide o vetor de valoracdo externa Y, correspondente ao lado direito
das equagoes.

A matriz de incidéncia Ay pym, com ndmero (n) de linhas igual ao niimero de unidades
e niimero de colunas (m) igual ao de fluxos é construida atribuindo aos elementos (a;;)
da matriz, o valor +1 se o fluxo j entra na unidade i, -1 se deixa a unidade e 0 se nio se
relaciona com ela. Na determinacio do custo exergético, o subvetor a ela associado (Y#)
é o vetor nulo e, na determinacéo do custo exergoecondmico, cada elemento Y, é igual acs
demais custos associados 4 unidade, com sinal negativo (-~ Z;).

Os balancos energético e exergético do sistema podem ser realizados se, utilizando as
definicées da estrutura produtiva P-F-L, forem construidas as matrizes dos produtos A p,
dos insumos Ap e das perdas Ay, tais que

A=Ap—Ar— A, (2.14)

!Uma demonstragée rigorosa da unicidade e determinagio do sistema de equacdes pode ser encontrada
em Lozano (1987}, Resumidamente, o niimerc de varidveis € igual & soma do ndmero de insumos externos,
do nimero de fluxos internos, do nimero de perdas e do niimero de produtos externos. Para que o sistema
seja tnico e determinado, basta que se estabeleca um ntmero igual de equacdes. As proposicdes P2 e P3
permitem estabelecer equagdes em nirmero igual & soma do niimero de insumos externos ¢ de perdas. A
partir da proposi¢do P1 estabelecem-se equagdes em nimero igual ao nimero de unidades; se apenas um
fluxo {n&o perda) deixa cada uma das unidades entdo esta proposigio gera o niimero necessario de equagdes,
igual & soma do numero de fluxos internos e produtos externos. Se existem unidades que t&m mais de um
fluxo de saida, entao sao necessdrias tantas equacles quantas sejam as unidades nesta situacdo, que podem
ser estabelecidas utilizando as proposigbes P4a e P4b. Um fluxo (ndo perda) deixando uma unidade pode
ser a continua¢do de um fiuxo de entrada ou um produto. Para cada fluxo que di continuidade a um
fluxo de entrada, a proposi¢do Pda permite estabelecer uma equacfio. Um niimere de equagdes igual ao
de produtos extras, no caso de miltiplos fluxos-produto, pode ser construido seguindo a proposicio P4b.
Assim, o numero de eguagdes € igual ao de varidveis e o sistema € dnico e determinade.
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e empregando ainda os vetores H e E dos fluxos entdlpicos (energéticos) e exergéticos,
segundo as equagoes seguintes.

F' = ApxH

(2.15)

P" = ApxH (2.16)
L" = ApxH (2.17)
F = ApxE (2.18)
P = ApxE (2.19)
L = A,xE (2.20)

D = AxE {2.21)
I = F-P=L+D (2.22)

A matriz de entrades (E) tem tantas linhas quantas forem as entradas do sistema. Em
cada linha atribui-se a todos os elementos o valor zero, excecio feita apenas ao elemento
correspondente ao fluxo de entrada, ao qual se atribui valor 1. Ao elemento do vetor
correspondente (YF) atribui-se, na determinacéo do custo exergético, valor igual ao fluxo
de exergia (Y¥; = E;), e, na determinacio do custo exergoecondmico, valor igual ao custo
de aquisi¢io do fluxo, por unidade de tempo (Y¥; = C;).

Em cada linha ¢ da matriz de perdas (L) atribui-se ao elemento correspondente ao fluxo
de perda o valor 1 e aos demais o valor zero. No vetor correspondente (YY) o elemento
terd valor zero, independente do custo que se pretenda determinar (Y#; = 0). O ndmero
de linhas da matriz é igual ao de fluxos que se considerem perdas.

As equagOes suplementares sao representadas na matriz de bifurcagées (B), que tem
nimero de linhas igual ao necessdrio para transformar a matriz M numa matriz quadrada.
O vetor correspondente (YBf) tem sempre todos os elementos iguais a zero.

Ao conjunto das trés matrizes E, L ¢ B denomina-se matriz de producdo.



2.3 A Exergoeconomia

A metodologia aqui denominada exergoecondmica foi desenvolvida em uma série de tra-
balhos publicados por G. Tsatsaronis e seus colaboradores a partir da década de 1980
(Tsatsaronis e Pisa, 1994; Tsatsaronis, 1993; Tsatsaronis et al., 1993; Tsatsaronis e Wi-
nhold, 1985a,b; Tsatsaronis et al., 1994a; Krause e Tsatsaronis, 1997; Bejan et al., 1996).
Uma evolugdo da metodologia foi apresentada nos trabalhos mais recentes (Lazzaretto e
Tsatsaronis, 1996, 1997).

Tal como as metodologias descritas nas secbes anteriores, a metodologia exergoeconé-
mica requer em um primeiro passo a execucao das andlises termodinamica e econdmica
do sistema. Destas anélises resultam a identificacio e determinacio dos fluxos exergéticos,
energéticos e materiais e dos custos associados & aquisicao e manutencéo dos equipamentos.

Estas informagdes sao utilizadas para construir balancos de custos para cada unidade.

O segundo passo da metodologia consiste em definir se serdio utilizadas correntes de
exergia totais ou parciais (térmica, mecanica, quimica), o que depende basicamente do
propésito do estudo. A utilizagio de correntes de exergia totais leva a uma estrutura pro-
dutiva mais simples, enquanto a consideragao de correntes parciais, além de ser necesséria
em certos sistemas, fornece um resultado mais detalhado.

No terceiro passo sao estabelecidas as equagoes auxiliares. Observa-se uma evolucdo ao
longo dos anos da metodologia utilizada pelo autor. A metodologia é apresentada a seguir
na forma utilizada na andlise do problema CGAM (Tsatsaronis e Pisa, 1994; Tsatsaronis,

1993) duas vertentes metodolégicas sao abordadas: custo médio e custo especifico.

Ambas as vertentes tém em comum o tratamento dado ao custo dos insumos utilizados
e das perdas. Para o primeiro, considera-se simplesmente o custo de aquisi¢ido do insumo.
Para as perdas, trés procedimentos sdo estabelecidos, de acordo com o objetivo da anélise.

1. Caleulo dos custos dos produtos do sistema - 0 método mais simples é assumir que
o custo das perdas é zero. Caso haja a necessidade de tratamento posterior dos
efluentes (como na dessulfurizacio de gases de escape) o custo deste tratamento

pode ser cobrado fixando-se o custo do efluente, que serd entdo negativo.

2. Para entender o processo de formacao de custos e a distribuicio dos custos no siste-

B
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ma - © custo das perdas é calculado normalmente, para ser utilizado como subsidio
na escolha de procedimentos de reducdo de perdas. Este custo deve, ao final do
procedimento, ser distribuido aos diversos produtos.

3. Para otimizar o sistema - neste caso o custo das perdas ¢ igualado a zero, exceto
quando uma corrente deixa o sistema através de uma unidade. Neste caso o custo
da perda deve ser distribuido aos diversos produtos.

Dentre os diversos procedimentos possiveis para distribuir custos de perdas entre os pro-
dutos do sistema, dé-se preferéncia & distribuicio proporcional ao conteido exergético dos
produtos. Na analise do problema CGAM, este procedimento é adotado mesmo para o
cédlculo dos custos dos produtos.

Algumas defini¢gbes também comuns s duas vertentes sdo introduzidas aqui por con-
veniéncia. O custo especifico em base exergética do insumo, custo pelo qual a exergia ¢
fornecida & unidade, e o custo especifico em base exergética do produto da unidade i, custo

da exergia cedida pela unidade, sdo determinados através das expressdes seguintes.

CFy

&, = Ei _ (2.23)
%
Cpy

¢ = Ei (2.24)

A diferenca de custo relativa (r;) entre os custos do insumo e do produto de uma unidade
é utilizada para identificar as origens dos custos adicionados na unidade, que sdo o custo
da irreversibilidade (C};) e o custo de investimento (Z;), que engloba os custos de capital,
manutencao e operagao dos componentes da unidade.

T == = } 2.25
‘ C; cEEp ( :

Na determinacdo do custo da irreversibilidade (C};) deve-se utilizar o custo especifico
do produto, caso o produto da unidade seja fixo, e 0 custo do insumo, caso este seja
estabelecido.

O fator exergoecondmico (f;} é a razdo entre o custo de investimento de um componente

e o custo total do componente e expressa a relacdo entre o custo de investimento e a
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diferenca de custo relativa de uma unidade. O fator exergoeconomico é utilizado na técnica
de aperfeicoamento de sistemas energéticos delineada na Subsecic 2.3.2.

Z;

fi= 7.+ Cy,

(2.26)
Com relagdo a vertente do custo médio, ndo é estabelecida uma metodologia rigorosa
para a definicao das equagOes auxiliares. Estas sdo diretamente apresentadas, parza cada
unidade do sistema, levando a resultado andlogo ao encontrado pelo método das extragdes
de Gaggioli (Reistad e Gaggioli, 1980) e pela Teoria do Custo Exergético (Lozano e Valero,
1993a). Por esta razdo, evita-se aprofundar aqui o estudo desta vertente, indicando-se a
literatura apresentada no inicio da secdo ao interessado.

2.3.1 A Vertente do Custo Especifico

A vertente do custo especifico {T'satsaronis, 1993; Tsatsaronis e Pisa, 1994), previamente
denominada LIFO (last in, first out), baseia-se em principios de contabilidade e procura
acompanhar o processo de formacao de custos. Sua denominagio original o ultimo a entrar
€ 0 prumeiro a sair resume simplificadamente a regra fundamental da metodologia. O
custo associado ao fornecimento de exergia a uma corrente em uma determinada unidade
¢ preservado enquanto esta corrente passa por outras unidades e recebe exergia adicional,
a custo diferenciade. A medida que a corrente cede exergia ao passar pelas unidades
seguintes, a exergia fornecida por 1ultimo é cedida em primeiro lugar. J4 o custo desta

exergia cedida € o mesmo pelo qual esta fol recebida pela corrente.

Uma, situagdo hipotética, esquematizada na Figura 2.2, € utilizada para ilustrar a me-
todologia. Uma corrente (ex: de dgua), inicialmente com exergia e;, recebe exergia sequen-
cialmente em duas unidades (ex: bomba e gerador de vapor). Nestas, passa aos estados e;
e e3, a0 custo especifico, em base exergética, 5, e ¢5,, respectivamente (ver diagrama da
figura 2.3). Posteriormente a corrente cede exergia em uma terceira unidade (ex: turbina),
a qual deixa com exergia eyq. Caso a exergia es seja, conforme ilustrado, maior que e, e
menor que ez, toda a exergia fornecida advirad do processo 2 e portanto o custo especifico
associado ao fornecimento da exergia no processo 3, (e; — es), serd igual a ¢%,. O custo

total serd igual ao produto da vazdo mésssica da corrente e do produto ep,(e; — €4) (drea
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Figura 2.2: Esquema do exemplo para metodologia do custo especifico

listrada na figura). Pode-se ainda definir o custo em base mdssica da corrente em estado 1,
¢, como o somatorio dos produtos entre o custo da adigdo da exergia e da exergia adicio-
nada até aquele estado. E caracteristico dessa metodologia a utilizacdo de custo unitério
em massa para as correntes fisicas. Para facilitar a determinacio deste custo é definido o
seguinte operador:

€p— €y Se gy < e,
(Ca,€0,€c) = { €€, S& €, < e.<ep . (2.27)

0 se €, < €,

Na utilizagdo deste, os termos ¢, € e, serdo em geral utilizados para as exergias dos estados
inicial e final de um processo e o termo e, para a exergia do estado cujo custo se quer
determinar. A férmula geral para o custo, em base médssica, da corrente no exemplo,
utilizando o operador, é apresentada a seguir.

e = cpy (€1, €2, €;) -+ ch, (€2, €3, €;) (2.28)
Note-se que, como indica o superscrito (e) o custo do fornecimento da exergia (¢%,) estd

em base exergética. Assim, a expressdo seguinte permite calcular o custo da corrente no
estado 3,

ey = cpy (e — e1) + o, les — e2) (2.29)
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& & &y €; €

Figura 2.3: Diagrama exemplo para metodologia do custo especifico

enquanto o custo da corrente no estado 4 é calculado através da expressio:
< €
ey’ = cpylen — e1) + choles — eo). (2.30)
O custo em base massica do fornecimento da exergia na terceira unidade serd entéo apenas

a diferenca entre os custos da corrente nos estados 3 e 4.

Ainda considerando o exemplo, se a exergia es for menor que ey, parte da exergia
fornecida & terceira unidade terd sido suprida & corrente na primeira unidade. Neste caso,
o custo da exergia fornecida sera:

Cpz = micf — ) (2.31)
= {leh(ex — 1) + chyles — )] — [y lea — )]} (2.32)
= mch (e — e4) + Chpy(es — €2)] (2.33)

Se a exergia total € considerada, é determinado o sistema de equacdes composto pelas
equacoes de balango de custo, pela atribuicio de custos aos insumos fornecidos ao sistema
e pelas equagOes auxiliares, na forma acima descrita. Caso termos parciais da exergia
sejam utilizados na andlise, como a parcela associada a um aumento da temperatura, ou

da pressao, equacoes adicionais sdo necessirias. Estas expressam a rela¢ao entre o custo da
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variacao das parcelas em unidades cujos produtos sejamn compostos por variacoes em mais
de uma parcela {em um compressor, por exemplo}. Embora ndo estabeleca procedimento
padronizado para estas relacoes de custos, nos exemplos apresentados os custos especificos
sao igualados.

2.3.2 Aperfeicoamento Exergoecondémico de Sistemas

Em geral, o engenheiro nao dispde de informacido completa a respeito da instalacao que
pretende aperfeigoar. Informacdes sobre o custo, em especial, sdo disponiveis em quanti-
dade e maneira limitadas. A otimizacdo de sistemas nessas condi¢bes torna-se impossivel,
restando buscar o aperfeicoamento do mesmo. Com o objetivo de sistematizar este aper-
feicoamento foi desenvolvida uma técnica que, como extensio da Exergoeconomia, é abaixo
descrita de forma sumdéria. Ressalte-se que, ndo obstante tenha o cardter de extensdo de
uma determinada metodologia, a técnica requer resultados que podem ser obtidos por
qualquer metodologia de andlise termoecondmica de sistemas (Tsatsaronis e Pisa, 1994)

1. Classifique as unidades em ordem decrescente de importancia utilizando a soma Z; +

Cr;.

2. Considere mudancas de projeto inicialmente para as unidades para os quais o valor
da soma € alto.

3. Considere em especial as unidades que tem elevada diferenca relativa de custo 7,
ainda mais se 0 a soma Z; + Cr,; também for elevada.

4. Utilize o fator exergoecondmico f; para identificar as maiores fontes de custo (de
investimento ou de irreversibilidade).

(a) Se o valor de f; é elevado, considere se a reducdo do capital investido, & custa

da reducgdo da eficiéneia da unidade, proporciona retorno compensatério.

(b) Se o valor de f; é baixo, procure aumentar a eficiéncia da unidade investindo
mais capital.
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5. Elimine quaisquer subprocessos que aumentem a destrui¢do ou perda da exergia sem
contribuir para a redugao do capital investido e/ou dos custos de insumos para outros
componentes.

6. Considere aumentar a eficiéncia exergética de um componente se ele tem uma efi-
ciéncia relativamente baixa ou relativamente grandes valores da taxa de destruicio

de exergia, da razao de destrui¢do de exergia ou da razdo de perda de exergia.

Um exemplo da aplicacdo da metodologia a um sistema de cogeracio pode ser encontrada
em Bejan et al. {1996).

2.4 Metodologia Estrutural

Na variante estrutural da Teoria do Custo Exergético (Lozano et al., 1996; Valero et al.,
1993; Torres et al., 1996; Lozano et al., 1993) a estrutura produtiva nio necessariamente
reproduz a estrutura fisica da instalacdo. Como reconhecem os autores, em muitos as-
pectos se assemelha & Analise Funcional Termoecondmica proposta por Frangopoulos {ver
Capitulo 1}.

A estrutura produtiva na Metodologia Estrutural é composta por unidades reais, sejam
produtivas ou dissipativas, (representadas por retdngulos e numeradas de 1 a &), juncdes
(losangos, numeradas de o a 7} e ramificacdes (circulos). Toda unidade, seja ela produtiva
ou dissipativa, tem necessariamente um produto, podendo ainda ter subprodutos. Todos
os produtos (e subprodutos) de unidades sao direcionados a ramificacdes, de onde sio
distribuidos. Em cada juncgdo, produtos advindos de diferentes unidades sdo somados
resultando num tnico produto. O ntmero de ramificagbes (u) é entdo igual 4 soma dos
ndmeros de unidades {¢), juncdes () e insumos externos (/). A soma dos ndmeros de
unidades e jungdes fornece entdo o numero total de produtos internos do sistema cujos
custos se quer determinar (7).

A metodologia faz uso de coeficientes técnicos de producdo, definidos, para unidades,
pelas equagbes (2.34a) e (2.34b) e, para jungdes, pelas equagdes (2.35a) e (2.35b). Os coe-
ficientes técnicos de produgao representam a demanda média por um determinade insumo,
externo ou interno, para cada unidade de produto.
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- Para unidades

G ; 6m1}2....,l

foeg = el € et (2.34a)
Y; 1=12,...,0
i i i=1,2, .. .,7

kij = yii i (2.34b)
Yy j=12,...,0

- Para juncgoes
; e=12,..., [

Poej = 2ed J BT HSecile (2.35a)
Yy j=c-+1,0+2,..., T
i 1=1,2,...,7

ry = 24 , (2.35b)
Yj j=oc+1lo+2,...,7

onde y; representa o produto da unidade j, y,.; 0 consumo do insumo externo e na uni-
dade 7, e y;; 0 consumo do insumo interno ¢ na unidade j. Os coeficientes representam
uma normaliza¢io dos insumos necessarios a operacido de uma unidade pelo produto desta
unidade. O numero total de coeficientes técnicos necessdrios para descrever a operacao do

sistema é entao u7. A maior parte destes coeficientes é, em geral, igual a zero.

Para as unidades, definem-se ainda coeficientes que incorporam os custos nio-exergéti-
cos {capital, operagdo e manutencdo dos componentes).
= (j=12...,0) (2.36)
Yi
A demanda do sistema pelo insumo externo e é igual 4 soma da demanda em todas as

unidades e juncoes, e pode ser expressa em termos dos coeficientes técnicos, como mostra
a equacao 2.37.

o T
Yoo = D Yooij+ D Yoe,
7=1

j=c+1
o T
Yoo = D Koei¥i+ 2. Toes¥; (6=1,2,...,0) (2.37)
Jj=1 F=o+1
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As definigdes dos coeficientes técnicos podem, da mesma forma, ser introduzidas na ex-
pressao da demanda pelo produto interno 7, que é igual 4 soma das demandas totais do
produto nas unidades e nas jungoes e da demanda externa {equacao 2.38).

e T
Y, = Zyi.j"‘ Z Yij T Yio
7=1 F=o+1

k2

-
R

[ea
v o= D kit Y Tyt (=12, (2.38)
=1

F=o+1

E possivel ainda introduzir as definigdes dos coeficientes técnicos nas equagdes de balanco
para custos para unidades (equacio 2.39) e jungdes (equagho 2.40).

lo T
Ci = Y Coejloe; + 9 Ciglij + (2
ex=] i=1

lo T
c; = Z; Coejkoes + ¥ Cijki; + B, G=12,...,0) (2.39)
e=

=]

fo -
C; = Z Coe.jYoej T Z Ci.5Yi
e=] 7zl
{o T
¢; = Z CoejToej + Z CiTi; (J=c+10+2,... ,T) (2.40)
e=] =]

Nas equagdes anteriores, o custo do produto da unidade (ou juncio) j é expresso pela soma
dos custos totals dos insumos externos e dos produtos internos ali consumidos e do custo
de investimento, que é igual a zero para as juncoes.

As equagOes anteriores sdo escritas de forma mais elegante utilizando a notacio matri-
cial, para o que sao definidos os seguintes vetores.

Y = v Yo Ysat oo Yrl' (2.41a)
¥s {yl.m Y200y Ygor - oy yf.o]t : (241b)
Yo = [otrYozs--:Yos ) (2.41c)

I
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c = [eeaiiiCoyennycy (2.414)
C, = [Coi, CGQJ ‘e ,Colo]t (2416)
k* = [k, kZ,... k%0,...,0
%]

Constroem-se também as matrizes K.y, e Rrxy cujos elementos sdo os coeficientes de
produgdo referentes aos insumos internos k; ; e r; ;, respectivamente, as quais, compostas,

formam a matriz KR ;.
KR=|K | R] (2.42)

A matriz KRe, «, € analogamente constituida pelas matrizes Ko, «, e Ry x, cujos ele-
mentos sdo 0s coeficientes de produgio referentes aos insumos externos k,; ; e 7o; ;, respec-

tivamente.
KRo=|K, | Ro| (2.43)

Feitas estas defini¢bes, pode-se reescrever o conjunto de equagdes definido pela equacio
(2.38)

y-r = KR.—XTyT' _3_ ysT
y = I-KR)y, (2.44)

As equagbes para os insumos externos, representadas originalmente pela equaco (2.37),
sao também escritas na forma matricial.

Yo, =KR,, ¥, (2.45)
Combinando as duas equactes anteriores, encontra-se
Vo=KR.(I-KR) 'y, (2.46)

Finalmente, os custos dos produtos podem ser determinados utilizando a equacio seguinte

>

c. = [KROIOXTFC% + [KRTXTTCT +k,.
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(2.47)



Capitulo 3

Modelagem e Otimizacao de um
Sistema de Cogeracao

A comparagado de metodologias termoecondmicas requer a definicdo de um problema sobre
o qual todas possam ser aplicadas. Neste capitulo, modelos termodinamico e econdmico de
uma central de cogeracao com turbina a gds regenerativa sao propostos e otimizados objeti-
vando a minimizacao do custo exergético médio dos produtos, vapor e poténcia (Cerqueira
e Nebra, 1998).

3.1 Descricao do Sistema

Partindo da experiéncia do problema CGAM (Valero et al., 1994), foi escolhido um sistema
de cogeracdo consistindo de uma turbina a gds com regeneracio e uma caldeira de recu-
peracdo (veja figura 3.1). O sistema apresenta complexidade suficiente para destacar as
diferengas entre as metodologias ao mesmo tempo em que evita a complexidade excessiva

que poderia ocultar essas mesmas diferencas.

Uma vez que o problema é proposto apenas para servir como base para a comparagio
entre as metodologias, optou-se por uma modelagem termodindmica simples, considerando
um ciclo a ar com propriedades constantes. O modelo econdmico utilizado é bastante
semelhante ao definido no problema CGAM (Valero et al., 1994), empregando as mesmas

33
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Q
7 X6
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c k T W,
\
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Figura 3.1: Esquema da instalacio de cogeracio estudada

Tabela 3.1: Dados Termodinamicos, Propriedades do Ar e Condi¢des Operacionais

To  288,15K
Py 1bar
¥ 1,40
cp  1kJ/kgK
Mg 10kg/s
P, 10bar

equacdes de custo ali utilizadas com as modificacbes de Lozano e Valero (1993b). O modelo,
englobando os modelos termodinimico e econdmico, é otimizado considerando uma funcao
objetivo em consonéncia com os trabalhos de El-Sayed e Evans (1970) e Frangopoulos

(1983), qual seja a minimizacao do custo exergético {monetdrio) médio dos produtos.

3.1.1 O Modelo Termt_)dinﬁmico

Como se estabeleceu acima, o modelo utilizado considera como fuido de trabalho o ar,
com propriedades constantes, definidas na Tabela 3.1. Embora o fluido de trabalho seja
o ar, em todo o sistema, usa-se a designacao “gases” para o fluido de trabalho a jusante
da cimara de combustdo. Considera-se que a troca de calor na caldeira de recuperacio

ocorre,-do lado do vapor, a temperatura constante, igual a temperatura de saturagio.
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As equagOes seguintes sao empregadas para a determinagao das propriedades termo-
dindmicas, entalpia (h), exergia total (e}, exergia térmica (er) e exergia mecénica (eys) dos

s
=y [T~ T~ Tiog (Z)] a1
= 05 (2 52
=@ =1 -7 ey og (£) - g (£)] a9
h=c(T-1,) (3.4)

A neguentropia é definida como entropia negativa. Neste trabalho, assim como em Lozano
e Valero (1993b), serd utilizada a neguentropia multiplicada pela temperatura do estado
morto. Embora a denominagdo tenha caido em desuso, encontram-se na literatura (Bejan,
1982) referéncias a esse produto como anergia, diferenca entre a energia e a exergia de um
fluxo. Uma breve discussdo acerca do significado fisico da neguentropia é apresentada na
Subsecdo 4.2.3, pagina 54.

s=1T, [cp log (%) — Rlog (%)] (3.5)

As equagdes que compodem o modelo sdo apresentadas a seguir para cada componente do
sistema. Naturalmente, o conjunto destas equagbes ndo compde um sistema determinado,
uma vez que as dez varidveis consideradas independentes (ver Tabela 3.2) s@o obtidas na

otimizagao.

Compressor de Ar

T, =T, (3.6)
p =P, (3.7)
f=1k (33
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We = me,(Ty — Ty)

Regenerador (RG)

_ Iz-T T5-1T;
BT T, T T - T

Py

QRGa =
2

Fs

KRGy = P
5

Camara de Combustao {CC)
F =1y (Ty — Ts)
D
ace = 5
Turbina (T)
Wr = e, (Ts — T)

Wy = the, [(Ts ~ Ty) — (To — T1))]

. (PS)I“?;“I“
Py

Caldeira de Recuperacao (CR)

L,
T, = nr

Q = ey (Ts — T7)

. T,
=01~ =2
Eq Q( Tg)
T -Ts
CRTL-TL

T’I:To

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)



3.1.2 0O Modelo Econdmico

O objetivo do desenvolvimento de um modelo econdémico é permitir o calculo do custo de
aquisi¢do dos componentes do sistema e do custo de operacao e manutencao destes mesmos
componentes. E também estabelecer valores que descrevam o ambiente econdémico e que
permitam determinar, a partir das informacgdes anteriores, o custo por unidade de tempo
para cada componente e para o sistema como um todo.

Para determinar o custo de aquisi¢ao dos componentes, foram utilizadas as equacdes
de custo 3.23 a 3.27). Estas equaches sido as mesmas utilizadas no problema CGAM
(Valero et al., 1994) modificadas por Lozano e Valero (1993b). As equagbes apresentam
em comum uma tendéncia de elevar ao infinito os custos quando a medida de eficiéncia da
unidade, ou a variacao de pressao, tende a um valor determinado, impraticavel de fato. O
custo de aquisicio da cdmara de combustio e da turbina de expansao apresenta ainda um
crescimento expressivo com o aumento da temperatura de méaxima do ciclo.

1
Z, = 4%%%_(_? (3.23)
Z,g = 370 (1 g ) (P, — P3) 7% (P — ) "M (3.24)
Erg
. 1+ 0,018T5~26,4
Ze, = 25— : (3.25)
+ 60,0361"4"”54,4
Z; = 265t log(3) 0,92 — n, (3.26)
1,32 )
Z., = 260 log (1 — ) (Ps — P)0% (3.27)

Nestas equagoes, os subscritos ¢, rg, cc, t, e ¢r representam respectivamente o compressor,
o regenerador (pré-aquecedor de ar), a cdmara de combustdo, a turbina e a caldeira de
recuperagao.

O ambiente econdmico considera uma taxa de juros (i) de 12% e um periodo (n) de

dez anos, implicando em um fator de recuperagdo de capital (k), o inverso do fator de
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valor presente em série uniforme, de 17, 7%, segundo a equacio 3.28, abaixo. Aumentos de

custos inflacionarios e reais sdo desconsiderados no presente modelo.

[+ -17"
K= { L {3.28)
Os custos de operagao e manutencdo foram introduzidos através de um fator de Q&M (v)
igual a 1, 06. Considerou-se um total de 8000 h de operagio anual, implicando num tempo
anual de operacao (7) igual a 2,88 x 10%. O fator de capital, opera¢do e manutencio (¢)

é determinado pela equacao 3.29 e resulta igual a 6,51 x 107971

(= — (3.29)

O fator de capital, operacio e manutencao ¢é utilizado para determinar o custo de investi-
mento (Z)

Z=C(Z (3.30)

3.1.3 A Otimizacao

A funcgao objetivo do problema de otimizagao foi definida como a minimizacdo do custo
médio especifico da exergia fornecida pelo sistema nas formas de calor e poténcia {El-Sayed
e Evans, 1970; Frangopoulos, 1983):

Ze Zyg+ oo+ Zo+ Zey + ¢GF

min - - .
E,+ Wy

(3.31)

onde Z representa o custo de investimento, ¢$ o custo em base exergética do combustivel,
F' o fluxo de exergia associado ao combustivel, E, a exergia do fluxo de calor cedido na

caldeira de recuperacdo e Wy a poténcia liquida fornecida pela turbina.

Para determinacdo do étimo, o método do gradiente étimo (Luenberger, 1984) e os
modelos termodindmico e econdmico foram implementados em linguagem Pascal. Para
a otimizagdo, os modelos foram combinados em uma funcio das varidveis independentes,
permitindo a utilizacdo de método de otimizacio irrestrita.
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Tabela 3.2: Valores das varidveis independentes obtidos pela otimizacio
Variavel Valor

Jéi relagao de pressdes na turbina a gis 5,89
Ty temperatura de entrada do ar na turbina de expansio 1406,7
e eficiéncia isoentrépica do compressor 0,854
M eficiéncia isoentrdpica da turbina 0,877
Qee perda de pressio relativa na cdmara de combustao 0,975
Oirga perdas de pressao relativas no regenerador (ar) 0,975
Cirgg perdas de pressdo relativas no regenerador (gases) 0,993
ey perda de pressdo relativa na caldeira de recuperacio 0,973
Erg efetividade do regenerador 0.881
Eor efetividade da caldeira de recuperacéio 0,932

Tabela 3.3: Custos dos equipamentos na condigio de 6timo (US$)

Z, 908215
Ze.  29368,5
Z, 1504205
Z,, 975362
Z, 688787

Os valores determinados para as dez varidveis consideradas independentes sio apresen-
tados na Tabela 3.2 e na Tabela 3.1.3 os custos de aquisi¢io na condicao de étimo. A
Tabela 3.4 lista os valores das propriedades das correntes do sistema, também obtidos pela
otimizacao.

A utilizacao pratica de turbinas a gis regenerativas acopladas a caldeiras de recuperacao
é pouco usual, uma vez que a baixa temperatura dos gases na saida do regenerador (7%)
determina grandes areas de transferéncia de calor na caldeira e limita a temperatura e a
vazao do vapor produzido. No sistema estudado, a determinagao dos valores das varidveis
independentes por um processo de otimizacdo assegura uma temperatura mais elevada
que a encontrada em turbinas comerciais, mas limitando em consegiiéncia a relacio de
pressoes (), a eficiéncia da turbina (7,) e a efetividade do regenerador (¢,,) e exigindo uma
elevada temperatura méxima do ciclo (73). Esta é limitada pelo custo da turbina, equacdo

(3.26, e da camara de combustdo, equagio (3.25), e compromente assim a eficiéncia da



Tabela 3.4: Propriedades das correntes no sistema

Fluxo 7T (K) P (bar) H(kW) E (kW) ET (kW) EF (kW) S (kW)
1 2882 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 512,0 589 22387  2048,7 582,2 14665  190,1
3 928.0 5,74 63987 44741 3028.6 14455 19246
4 14840 560 11958,2  8660,1 7235.,5 14246 32982
5 984,2 1,03 69606 34495 3421.1 284  3511,1
6 568,2 1,03 28006 866,7 844,1 226 19340
7 461,0 1,00 17282 374,3 374,3 0,0 13339
Wy 2758,9 27589

W, 2238.7  29238.7

Q 10724 3905
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turbina, componente de maior custo no sistema. Ainda como conseqiiéncia da configuracéo
escolhida, a relacdo entre a poténcia liquida da turbina e o fluxo de energia do vapor
produzido é elevada (igual a 2,57).



Capitulo 4
Aplicacao ao Sistema de Cogeracao

A existéncia de diversas metodologias termoecondmicas, tendo como fundamento comum
a analise exergética, mas apresentando significativas diferencas entre si, representa um
obstaculo & aplicagdo prética da andlise termoeconémica. O conhecimento das diferencas
permite o entendimento dos (provéveis) diferentes resultados obtidos pela aplicacio de
distintas metodologias.

No fasciculo especial da revista Energy (Valero et al., 1994), dedicado & Anélise Termoe-
condmica, um problema de sistema de cogeragio com turbina a gds, denominado CGAM, é
definido e sobre ele aplicam-se quatro das metodologias descritas nos Capitulos 1 e 2. Infe-
lizmente inexiste uma comparagio e, por se apresentarem as analises como artigos isolados,
carecendo de uniformidade, revela-se drduo ao leitor realizé-la por si mesmo.

Neste capitulo, um sistema de cogeracido é definido e a ele aplicam-se a Analise Funcional
Termoecondmica, a Teoria do Custo Exergético, a Exergoeconomia e a Metodologia Estru-
tural. Sdo também propostas e aplicadas variaces sobre a Teoria do Custo Exergético.

4.1 Aplicacao da Anadlise Funcional Termoecondmica

A elaboragéo do diagrama funcional do sistema (figura 4.1) é o primeiro passo para a
aplicacdo da Andlise Funcional Termoecondmica. O sistema é dividido em cinco unidades

reais, correspondendo aos cinco componentes do sistema, e uma unidade virtual, uma
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-------- mecénica == térmica — total
Figura 4.1: Diagrama funcional para a Andlise Funcional Termoeconémica.

juncio.

O produto do compressor {unidade 1) é a variagio total da exergia no processo de
COMPpressio,

y = B, — F (4.1)
utilizando a poténcia fornecida pela turbina {unidade 3).
ys1=We = Hy — H, {(4.2)

O produto da cadmara de combustdo (unidade 2) é a variagdo da exergia térmica através

da unidade.
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Para isso, utiliza a exergia de pressiio fornecida pelo compressor (unidade 1)

o= B} — B} (4.4)
e a exergia do combustivel, fornecida pelo ambiente.

Yoo = I (4.5)
A turbina (unidade 3) produz a poténcia total

Yz = Wr = Hy— H; (4.6)
utilizando a exergia de pressdo do compressor (unidade 1}

yis = B — EY (4.7)
e a exergia térmica fornecida pela juncdo (unidade 6).

ves = Bj — EY (4.8)
O regenerador (unidade 4) produz exergia térmica,

ys = Ef — E] (4.9)
utilizando a exergia térmica suprida pelo compressor (unidade 1}

ya = (B — B}y + (B3 — E}Y) (4.10)
e a exergia térmica fornecida pela juncdo (unidade 6).

yes = Ef — Ef (4.11)
O produto da caldeira de recuperacdo (unidade 5) é o calor suprido para geracao de vapor.

ys = Eqg (4.12)
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Para produzi-lo utiliza a exergia térmica suprida pela juncao (unidade 6)
yos = Eg — EF (4.13)
e a exergia de pressdo do compressor (unidade 1).
yis = EY — EY (4.14)

A juncdo, unica unidade virtual do diagrama, recebe as exergias térmicas supridas pelo
compressor {unidade 1)

o =B — EY (415)
pela cdmara de combustdo (unidade 2),

Yyos = y2 = Bf — ET (4.16)
e pelo regenerador {unidade 4).

yas = E5 — EJ (4.17)
Toda a exergia consumida pelas demais unidades é suprida pela juncao.

yo = Ef — ET (4.18)
O ambiente recebe os dois produtos do sistema, a poténcia liquida da turbina (unidade 3),

yso = Wy (4.19)
e o calor da caldeira de recuperacéo.

Ys.0 = Ys (4.20)

A equagao 1.39, expressa o balanco de custos para cada unidade, incluindo a juncéo,

R
Zr + Z CotUe! v == Crlir (139)

r’={
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e ¢ utilizada para gerar o sistema de equacdes (4.22) a (4.27), utilizados na determinacdo
dos custos dos produtos do sistemna.

iy — Csyzn — Zp =0 (4.22)
Y2 — CiYr2 — COYoz — Z; =0 {4.23)
Cays ~ CLYL3 ~ CoYss — L3 = 0 ) (4.24)
€aYs — €114 — CeYoa — L1 =0 {4.25)
CsUs — C1Y15 — Coles — Z5 = 0 (4.26)
CoYs — CilY16 = C2Y26 — CaYss = 0 (4.27)

Na formulacao apresentada acima, a irreversibilidade externa, devida ao resfriamento dos
gases que deixam a chaminé, é concentrada na jun¢do, que recebe a exergia térmica ori-
gindria do compressor, da cdmara de combustio e do regenerador e fornece apenas a parcela
realmente consumida pelas demais unidades:
_ T _ T _ T BT

Yie+ Y26+ Yae = E; —E] >y =E; — E;. (4.28)
Desta forma, o custo dessa irreversibilidade ¢ distribuido entre as unidades consumidoras
de exergia térmica, na proporcdo em que essas a consomem. Nao fazer qualquer conside-
ragao especial seria outra opgao, equivalendo a considerar que a caldeira de recuperacio

¢ responsdvel pela néo utilizacdo da exergia dos gases de escape. Neste caso, as equacdes
4.18 e 4.13 sao substituidas pelas seguintes.

yo = BT — ET (4.29)

yss = Eg — B} (4.30)
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Tabela 4.1: Estrutura produtiva do sistema na implementacio bésica da Teoria do Custo
Exergético.

Uridade P F L
Compressor Ey — By We
Céamara de Combustao Ey — E5 F
Turbina We + Wy E'g, —
Regenerador By~ Ey Fg— Ex
Caldeira de Recuperacao Eg Es E;

4.2 Aplicacao da Teoria do Custo Exergético

A Teoria do Custo Exergético, pela simplicidade que caracteriza sua implementacao, en-
seja a elaboracdo e aplicagido de vérias variantes. A seguir descreve-se a implementacao
da formulagdo bésica da metodologia (Subsecdo 4.2.1), considerando a exergia total das
correntes. A desagregagdo da exergia em suas parcelas térmica e mecinica é abordada
na Subsecdo 4.2.2. Finalmente, a implementacdo de duas diferentes abordagens para a
redistribuicao da irreversibilidade externa ¢ apresentada na Subsecio 4.2.3.

4.2.1 Implementacdao Basica

Na implementagao bésica da Teoria do Custo Exergético, apresentada na Secdo 2.2, consi-
deram-se apenas as cinco unidades reais, correspondendo aos cinco componentes do sistema.
Tendo sido realizada a andlise energética e exergética, é necessario o levantamento da es-
trutura produtiva do sistema, especificando para cada unidade produtos, insumos e perdas
{(ver Tabela 4.1). Nesta variante basica, considera-se a exergia total das correntes, isto
é, ndo dividida em parcelas térmica e mecanica. Também nio se d4 nenhum tratamento
especial a irreversibilidade gerada pelo resfriamento dos gases de escape.

No Capitulo 5 apresenta-se nm diagrama funcional (ou estrutural), representando gra-
ficamente o intercdmbio de produtos e insumos no sistema, elaborado a partir da analise
da estrutura produtiva estabelecida (ver figura 5.1, pdgina 78).

Uma vez que se trabalha sobre os custos dos fluxos reais as equagdes de balanco para
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cada um destes sistemas sao escritas, conforme a proposigdo P1.

Para o compressor,

Cy— Co+Cwp+ 2y =0 (4.31)
Para a camara de combustao,

Co+Cr—~Cs+ Zy =0, (4.32)
Para a turbina,

Cy—Cs— Cwp — Cw, + Z5 = 0. (4.33)
Para o regenerador,

Co—Cy+Cs—Co+ Zy = 0. (4.34)
Para a caldeira de recuperacio,

Cs—Cr—Co+ Zs = 0. (4.35)

Seguindo-se a proposicio P2, escrevem-se ainda as equagbes de atribuicao de custos para
os insumos externos. Combustivel,

Cr = C'fF. (4.36)
E ar,
Cy=0. (4.37)

A exergia dos gases de escape (fluxo 7) é considerada perda e seu custo é igualado a zero,
conforme a proposicao P3.

Cr=0 (4.38)
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A equacdo (4.38) implica em alocar todo o custo da irreversibilidade associada ao resfria-
mento dos gases de escape (irreversibilidade externa) ao vapor, dinico produto da caldeira
de recuperagao.

As oito equagOes acima nao constituem um sistema determinado, uma vez que sio onze
os custos que se deseja calcular. Sendo o insumo consumido pela turbina a diferenca de
exergias da corrente ao atravessar a unidade, a proposigao P4a permite escrever que o custo
exergético unitario da corrente de gases que atravessa a unidade é constante,

=L (4.39)

2= (4.40)

Finalmente, utilizando a proposicdo P4b, estabelece-se que sio iguais os custos exergéticos
unitarios da poténcia liquida produzida na turbina e da produzida para consumo no com-
pressor.

e C

Wi We

We _ ZWe _ g 4.41
W, We {4.41)

O sistemna de equactes (4.31} a (4.41) pode ser escrito na forma matricial, como preferem
os autores da metodologia. Para tanto, € necessario elaborar inicialmente a matriz de
incidéncia, representando os balancgos de custos nas unidades. Montam-se em seguida as
matrizes de entradas e de perdas, para atribuicao de custos a esses fluxos, e a matriz
de bifurcagdes, representando as equagdes complementares. Na tabela 4.2 apresenta-se a
matriz de custos completa para a implementacio basica. Sobre a matriz, foram listados os
fluxos correspondentes as colunas, e 4 esquerda da mesma, as unidades, fluxos e relacdes
auxiliares. A direita encontra-se o vetor de valoracdo externa Y contendo os custos de
investimento e os custo dos insumos externos.



49

Tabela 4.2: Matriz de Incidéncia e Vetor de Valoragio Externa na implementagio basica
da Teoria do Custo Exergético.

1 2 3 4 5 6 7 F We W, Eg Y
Compressor 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~Z,
Regenerador o1 -1 0 1 -1 0 0 0 0 0 —Zs
Camarade Combustio 0 0 1 -1 0 0 0 1 © 0 0 2y
Turbina o 0 0 1 -1 0 0 0 -1 -1 0 —Z4
Caldeira de Recuperacdo 0 0 0 0 0 1 -1 0 ¢ 0 -1 —Zs
Entrada - Ar 10 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0
Entrada - Combustivel 0 0 0 0 0 0 o 1 0 0 0 c fF
Perda - Gases de Escape 0 0 0 © 0 0 1 0 0 0 0 0
ky = ks 0 0 0 é: ag; 0O 0 0 0 0 0 0
ks = ke ©0 0 0 z -4 00 0 0 0 0
by, = Ky, 0 0 0 0 0 0 0 0 —ﬁ}—; _ﬁ% 0 0

4.2.2 Desagregando a Exergia

A Teoria do Custo Exergético possibilita que se divida a exergia em suas parcelas térmica
e mecanica, requerendo para tanto que se redefina a estrutura produtiva do sistema (ver
Tabela 4.3). Ainda nesta variante, nenhum tratamento especial é dado & irreversibilidade
dos gases de escape, o que implica em alocar todo seu custo ao vapor produzido na cal-
deira de recuperagdo. Também para esta variante, foi elaborado um diagrama funcional,
representando a estrutura produtiva com desagregacio da exergia em parcelas térmica e
mecénica, que ¢ apresentado na Figura 5.2 (pagina 79).

Tal como na implementacao basica, as equacgdes de balanco sio escritas seguindo a
proposicdo P1. Para o compressor.

CM L CT-CY - CT +Cw, +2,=0 (4.42)
Para a camara de combustao.

CH 4+ CT+Cr-CM —CT+Z,=0 (4.43)
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Tabela 4.3: Estrutura Produtiva na Teoria do Custo Exergético considerando a divisdo da
exergia em parcelas térmica e mecénica.

Unidade P F L
Compressor E}Y —EM + ET — ET We

Camara de Combustdo ET — ET  F4+ EM - pM

Turbina, We + Wy, EM - EM 4+ ET — ET

Regenerador Ef — ET ET ~Ef +EM —~ EM + ET — ET

Caldeira de Recuperacdo Eq EM 4+ ET EM 4 ET

Para a turbina.

CY +CT—C¥ —CT ~ Cw, — Cw, + 23 =0 (4.44)
Para o regenerador.

CY — CF ~ O — T+ 0¥ — €] = CYf — T+ 2y =0 (4.45)
Para a caldeira de recuperagéo.

CH 4+ CT - CM - CT - Co+ 25 =0 (4.46)

Os custos dos insumos externos sdo externamente valorados, seguindo a proposicio P2.

Para o combustivel é utilizada a mesma equacdo da implementacao bésica:
Cr = C;F. (4.36)

Para o ar, ambas as parcelas da exergia sao valoradas:

CM =0 (4.48)

CT =9. (4.49)
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Segundo a proposicao P3, o custo das parcelas térmica e mecénica da exergia dos gases de
escape é igualado a zero:

CH =0 | (4.50)

CT =0. (4.51)

Assim como na implementacdo bdsica, as equacdes (4.50) e {4.51) significam que todo
o custo da irreversibilidade externa recal sobre o vapor, dnico produto da caldeira de

recuperacao.

As equagoes suplementares sao escritas seguindo as proposigGes Pda e P4b. Para a
turbina, sdo parcelas do insumo as diferencas das exergias mecanica e térmica da corrente

de gases ao atravessar a unidade. Assim, é constante tanto o custo unitdrio da exergia

mecénica,
cy o
| e T {}3 4.52

quanto ¢ custo unitdrio da exergia térmica da mesma corrente,

¢ & = {4.53)
0 T — "_? _— .
By Eg

Uma vez que a exergia mecanica da corrente é quase totalmente consumida na unidade,
o0s custos exergéticos e de investimento associados ao compressor recaem principalmente
sobre a poténcia produzida pela turbina.

Para o regenerador, as diferencas de exergia térmica e mecénica da corrente de gases
sdo parcelas do insumo e, por isso, mantém-se constantes os custos unitdrios da exergia
mecanica,

c¥ CcM
Eg Eg



¢ térmica,
NT ~T
_C.(i - —C—.jﬁ- == (. (4.55}
Br T ET

Também a diferenca da exergia mecénica da corrente de ar frio ao ser aquecido é parte do

insumo. Por 1sso, mantém-se constante o custo unitario da exergia mecanica da corrente

fria de ar:
cM CcM .
EV BN (4.56)

Para a cdmara de combustdo, além do combustivel, a variagio da exergia mecanica da
corrente de ar/gases € parte do insumo. Faz-se assim constante o custo unitdrio da exergia
mecénica da corrente:

s -

% — giM = 0. (4.57)

3 4
As equagdes originadas da aplicacdo das proposicao P3 e P4a distribuem os custos do for-
necimento da exergia mecénica proporcionalmente & sua utilizagio, uma vez que a exergia
mecénica da corrente de gases de escape é nula. Também com relaciio & exergia térmica,
os custos sao imputados aos produtos do regenerador e da turbina proporcionalmente ao
consurno nas unidades. Entretanto, como observado acima, o produto da caldeira de recu-

peragao arca ainda com os custos da exergia (térmica) remanescente nos gases de escape.

A proposigao P4b ¢ aplicada somente & turbina, tal como na implementacio bésica:

w,  Cwg

Wy We

=0 {4.41)

Ou seja, como o produto da unidade é dividido em dois fluxos, poténcia liquida produ-
zida na turbina e poténcia produzida para consumo no compressor, 0s custos exergéticos
unitdrios destes fluxos s3o igualados. Nao se diferenciam, portanto, os custos de produto
externo e interno.
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Funcdo do Compressor

Uma consideracao final, que nio se enquadra explicitamente entre as quatro proposicoes
originais, é necessaria para que o nimero de equagdes no sistema se iguale ao de varidveis.
Como o dnico produto do compressor (ver Tabela 4.3), estabelecido segundo as defini¢des
da Teoria do Custo Exergético, ¢ 0 aumento da exergia total da corrente de ar, devem ser
iguais os aumentos dos custos unitarios das exergias mecanica e térmica, ou seja,
c-cr _cr-or
EY - BV T B[ -E

(4.59)

Produzida a partir de um insumo derivado, a poténcia mecanica, a exergia térmica fornecida
pelo compressor terd custo elevado, superior 4 exergia suprida na cdmara de combustéo.

Diferentemente da Teoria do Custo Exergético, na Metodologia Estrutural (ver Se¢bes
2.4 e 4.3}, introduz-se o conceito de multiplos produtos para uma unidade. um dos quais
se define como produto principal e aos demais denomina-se subprodutos. Os produtos de
uma unidade serdo, em geral, diferentes parcelas da exergia por ela suprida. Seus custos
sdo determinados de formas diversas: enquanto o custo do produto principal continua
a ser fixado pelos processos internos a unidade, o custo dos subprodutos é estabelecido
externamente — € igual ao custo do produto da unidade, ou das unidades, em que (aquela
parcela de exergia) é produto principal.

No sistema de cogeragio aqui analisado, a inica unidade na qual a definicio de produto
inclui um aumento nas duas parcelas da exergia é o compressor. Por isso € a tinica unidade
para a qual é possivel propor a definicao de um produte, aumento da exergia mecinica,
e de um subproduto, aumento da exergia térmica. S&o duas as unidades que tem como
funcao a producdo de exergia térmica: a camara de combustao e o regenerador. O custo
médio unitario da exergia térmica produzida pelo compressor € entdo igualado ao da exergia
térmica por eles produzida

¢r-cr  (¢f-¢f)+ (] -¢f)
BT —Ef ~ (BT - Ef) + (ET - EY)

(4.60)

As equagoes (4.59) e (4.60) sio utilizadas alternativamente. Na primeira delas os custos as-
sociados ao compressor, exergéticos ou nio, sdo rateados entre as duas parcelas do produto
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da unidade, ou seja, o mesmo custo unitdrio é estabelecido para os acréscimos de exergia
térmica e mecanica. Na segunda opg¢do, apenas o produto principal da unidade — aumen-
to da exergia mecanica — responde pelos custos associados ao compressor, descontados os

custos fixados externamente para o acréscimo de exergia térmica.

4.2.3 Redividindo a Irreversibilidade Externa

Tanto na implementacio bésica quanto nas duas variantes em que a exergia é dividida
nas parcelas térmica e mecénica, o custo da irreversibilidade externa, aquela associada ao
resfriamento dos gases de escape, é imputado ao produto da tltima unidade a jusante — o
vapor produzido pela caldeira de recuperacao.

A seguir, discutem-se e implementam-se diversas opgdes para a distribuic&o dos custos
da irreversibilidade externa.

A Neguentropia

A utilizagdo da neguentropia para distribuicio dos custos da irreversibilidade de unidades
cuja funcao nao ¢ suprir exergia (ou parcela da exergia) foi introduzida por Frangopoulos
(1983), ao analisar um sistema de geragéo de poténcia com turbina de condensacio. Como a
observagao do diagrama T-s do ciclo condensante deixa claro (ver figura 4.2), o condensador
(linha 4-1 no diagrama) tem a fun¢io de retirar a entropia do sistema ou suprir o sistema
com neguentropia suficiente para cancelar o aumento da entropia no ciclo. Alekseev {1986),
analisando o funcionamento dos sistemas animados (médquinas e seres vivos) considera
possivel a manutencao do equilibrio instdvel nesses sistemas pela adicio de neguentropia
do ambiente.

Na aplicacao da Metodologia Estrutural ao problema de centrais de cogeracio com
turbinas a gas, Lozano e Valero (1993b) utilizam a neguentropia para distribuir os custos
da irreversibilidade devida aos gases de escape. Para isso, consideram uma unidade extra
responsével por receber os gases de escape e reduzir sua entropia ao nivel do ar de admissio
{correspondendo ao ambiente, em uma situagao de equilibrio).

Para utilizar a neguentropia em conjunto com a Teoria do Custo Exergético, considera-
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Figura 4.2: Diagrama T-s para um ciclo de Rankine operando em ciclo condensante.

se em primeiro lugar, assim como na Metodologia Estrutural, a existéncia de uma unidade
final (a chaminé) que recebe a corrente de gases de escape e retorna ao sistema um fluxo
neguentrépico, paralelo & corrente de ar/gases mas de sentido contrario. As proposigoes
P4 continuam validas para este fluxo.

Quando apenas a exergia total é considerada a estrutura produtiva do sistema passa
a ser a apresentada na Tabela 4.4. Esta é semelhante & estrutura utilizada na implemen-
tagdo bésica, apresentada na Tabela 4.1, diferenciando-se apenas pela inclusio dos termos

referentes a neguentropia {S). Esses tltimos, tendo sido multiplicados pela temperatura

T,. tem as mesmas unidades da exergia (ver definicio da neguentropia especifica, equacdo
3.5).

Tal como a estrutura produtiva, o sistema de equacbes utilizado nesta variante € se-
methante ao adotado na implementacao basica, inserindo-se as varidveis relacionadas a
neguentropia. A aplicacdo da proposigdo P1 leva & construgio do conjunto de equacdes
seguintes. Para o compressor.

Ci=Cy—Cg +Co+Cwp+ 2, =0 (4.61)
Para a camara de combustio.

Cs - 04 - 6-153 + Cs4 + CF + ZQ - 0 (462)
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Tabela 4.4: Estrutura produtiva considerando ¢ uso da neguentropia para redistribuicéo
dos custos da irreversibilidade externa.

Unidade p F L
Compressor E, - E, We + (8 — S)

Camara de Combustao E, ~E, F+ (85— 8y)

Turbina, We + Wy, (B — E,) + (84— S5)
Regenerador E,~E, (Ey—F.)+ [(52 ~ S3) + (S5 — 5'5)}
Caldeira de Recuperagio Eg (Eg — E;) + (Ss — S7)

Chaminé Sy E.

{

Para a turbina.

Cy—Cs~Coy+Cos = Cwp — Cow, +Z3 =0 (4.63)
Para o regenerador.

Cop—Cy—Coy+ Cgy+ Cs — Cs — Cgs + Cog + Za =0 (4.64)
Para a caldeira de recuperagao.

Co—Cr~Cg+Cqr—Cop+25=0 (4.65)
Para a chaminé.

Cr—Cgr—Co+25=0 (4.66)

Sao mantidas as equacoes construidas para a implementacdo basica utilizando a proposicéo
P2,

Cr = C4F (4.36)
e ar.

C,=0 (4.37)



Também na aplicaciao da proposicao P3, mantém-se a atribuicao de custo zero & exergia
dos gases de escape (fluxo 7).

Cr =0 (4.38)
A neguentropia do ar de admiss@o (fluxo S1) é considerada uma perda L.
Csy =0 (4.70)

As equagbes auxiliares sdo elaboradas seguindo as proposicdes 4. Assim como na imple-
mentacao bédsica, para a turbina, a proposicdo P4a permite escrever:
Cy  Cs
2= (4.39)
E, E;

Da mesma forma para o regenerador,

Cs C
5 (4.40)
Es  FEg
A diferenca entre os valores da neguentropia é insumo para todas as unidades, exceto a
caldeira de recuperacdo e o compressor. Ainda seguindo a proposicdo P4a, para a camara

de combustao, igualam-se os custos unitdrios da neguentropia na entrada e na saida da

unidade:
E:é'i - gﬂ = { (4.73)
Sss  Sss

Para a turbina.
gﬁw - gﬁé =0 (4.74)
Sss Ssa

INote-se que, como o estado do ar de entrada é considerado base para a determinagio da reguentropia,
seu valor é igual a zero. Assim, rigorosamente, qualquer valor pode ser atribuido a esse fluxo sem que se
alterem os demais resultados.
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Tabela 4.5: Estrutura Produtiva considerando a divisio da exergia em parcelas térmica
e mecinica e o uso da neguentropia para redistribuicdo dos custos da irreversibilidade
externa.

Unidade P F

Compressor EY - EM 4 ET — BT We+ 8, — S

Camara de Combustdo ET — ET F+EM _EM G, 3,

Turbina We + Wy, E'éw - Eﬁ’f +EF — ET +8,— 5

Regenerador ET — ET . B! . 2 - Eg. B E‘? o
+E§~E§+SQMS3+35_86

Caldeira de Recuperacio Eqg EM _EM 4+ ET - ET 4+ 5, — S,

Chaminé S, — 8, BM L BT

Para o regenerador, parte fria (escoamento de ar),

Css  Csy _
il R ) 4.75
Sgs Sso (4.75)

e parte quente (escoamento de gases),

= 0. 4.76
Sse sz (4.76)

As equagdes (4.73) a (4.76) estabelecem a reparticio dos custos da irreversibilidade externa
proporcionalmente ao aumento da entropia nas unidades. Uma vez que a neguentropia do
estado 3 € menor que a do estado 2, o lado do escoamento de ar do regenerador é na verdade
um fornecedor de neguentropia para o sistema e a utilizacfo da equagio (4.75) implica em
um crédito & unidade.

Finalmente, igualam-se os custos exergéticos unitdrios da poténcia liquida produzida

na turbina e da produzida para consumo no compressor, conforme a proposicio P4b.

W o Gwe _ (4.41)
W, We

Implementou-se também o uso da neguentropia em conjunto com a divisdo da exergia,
em suas parcelas térmica e mecénica. Na Tabela 4.2.3 apresenta-se a estrutura produtiva
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para este caso, semelhante & estrutura utilizada na Subsegao 4.2.2, acrescidos os termos

referentes 4 neguentropia.

Em conformidade com a estrutura produtiva, também as equacdes de balango, esta-
belecidas segundo a proposicao P1, sdo as mesmas da Subsecio 4.2.2, modificadas com a

introducéo dos fluxos neguentrépicos. Para o compressor.

CH 4w OT —Cg) = CM —CT 4 Cgy+ Covp + 21 = 0 (4.78)
Para a camara de combustao.

CM+CT —Coa+ Cr—CM - CT+Cqy+Z,=0 (4.79)
Para a turbina.

CM+CT —Cgy —CM - CT 4+ Csy — Cwwo — Cwyy, + 23 =0 (4.80)
Para o regenerador.

CH +Cf —Cgy~ CY - CF - Cgy+ CH 4 CF - Cgy = CM — CT + Cyy+ Zy = 0(4.81)
Para a caldeira de recuperagao.

CH 4+ CT ~Cs—CM —CT 4+ Cy, ~Co+25=0 (4.82)

Na valoragao dos insumos externos, segundo a proposigao P2, utilizam-se as equagoes
definidas nas Subsecbes 4.2.1 ¢ 4.2.2.

Para o combustivel:
Para o ar,

CM =0 (4.48)



T = 0. (4.49)

Também aqui, o custo das parcelas térmica e mecénica da exergia dos gases de escape é
igualado a zero, seguindo o estabelecido pela proposicao P3:

CM =0 (4.50)
e
cr =o. (4.51)
A neguentropia do fluxo S1, também considerada perda, é igualada a zero.
Cs1 =0 (4.70)

As equacdes suplementares referentes aos fluxos exergéticos também sio as mesmas da

Subsegao 4.2.2. Seguindo a proposigido P4a, sio constantes o custo unitario da exergia
mecanica da corrente de ar que atravessa a turbina,

_.__C"f C’é"f (4.52)
. —_ = e
EY EF
e o custo unitdrio da exergia térmica da mesma corrente,
G (4.53)
—_— e = -2
Ef Ef

Para o regenerador, mantém-se constantes os custos unitédrios da exergia mecénica e térmica
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da corrente quente de gases,

o e
T T = (4.54)
E: Fs

e
cr  cf
k= (4.55)
Es  Eg

assim como o custo unitdrio da exergia mecénica da corrente fria de ar,
C'u’vI C"M‘
—.Z—NT - '?’VI = 0. (4.56)
Byt By

Para a camara de combustao, € constante o custo unitdrio da exergia mecanica da corrente
de ar/gases:

V4 M
" Oy _

- 457
EM ~ EN (457)

A essas equagoOes sdo acrescidas as referentes aos fluxos neguentrépicos através da camara
de combustio,

% — gﬁ% =0 (4.73)
Ssa Sss

Para a turbina.
Co. C
=B _ 3 (4.74)
Sss  Ssa

Para o regenerador, do lado do escoamento de ar,

- =0 4.75
Sss  Ss2 (4.75)
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¢ ao lado do escoamento de gases

Coe  Cos
_Sﬁ - ‘50 =0 (476)
Sss Sss

Seguindo a proposi¢io P4b, como nas demais variantes, igualam-se os custos exergéticos

unitdrios da poténcia liquida produzida na turbina e da produzida para consumo no com-

pressor.
Cw, _ Q@ =0 (4.41)
W,  Wg

O sistema de equagdes é completado uma vez que se estabeleca a funcio do compressor, se
o aumento da exergia total, utilizando-se entdo a equagdo (4.59), ou o0 aumento da exergia
mecéanica somente, quando a equagio (4.60) deve ser utilizada.

Internalizandoe a irreversibilidade Externa

O custo da irreversibilidade externa pode ser dividido entre os consumidores de exergia
proporcionalmente & sua demanda, de maneira similar & adotada na implementacio da
Andlise I'uncional Termoeconémica. A implementacio pode ser feita valendo-se de uma
caracteristica do problema em estudo: a exergia é suprida em uma série continua de unida-
des (compressor, regenerador - lado do ar, e cAdmara de combustio) e consumida em outra
série continua (turbina, regenerador - lado dos gases, caldeira de recuperacio). O custo da
irreversibilidade externa € entdo adicionado em uma unidade virtual 4 jusante da cdmara
de combustao e a montante da turbina ou, simplesmente, & cimara de combustdo, tltima
unidade a adicionar exergia & corrente.

Esta implementagao ¢ valida para sistemas em que a exergia é suprida por um conjunto
de unidades para somente depois ser consumida por outro conjunto. Se um processo como o
reaquecimento fosse utilizado, seria necessdrio ponderar o custo da irreversibilidade externa.

A implementagao desta opcao corresponde a modificar a estrutura funcional do sistema,
deixando de considerar a corrente de gases de escape uma perda e considerando como
insumo da caldeira de recuperagao a diferenca de exergias da corrente de gases ao atravessar
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a unidade. O custo da corrente de gases de escape (fluxo 7) é entdo adicionado & camara
de combustao. A implementacdo bdsica da Teoria do Custo Exergético deve entdo ser
modificada da seguinte maneira.

1. A equagdo (4.38), correspondente 4 aplicagio da proposicdo P3 aos gases de escape,
é suprimida.

2. A proposicao P4a é aplicada & caldeira de recuperacéo, igualando os custos unitérios
das correntes de gases na entrada e na saida da unidade.

c, C

E.  Eg
3. A equagio (4.32), balanco de custos na cimara de combustio, é modificada para
adicionar o custo da irreversibilidade externa, igual ao custo da exergia da corrente

de gases de escape.
03”'11“‘0}7‘_@4'{'@7“}“22:0 (4.101)

4. As demais equagoes do sistema, constituido pelas equagdes (4.31) a (4.41), sdo man-
tidas.

Para a implementagao da Teoria do Custo Exergético com a desagregacio da exergia em
suas parcelas térmica e mecénica os seguintes passos sio utilizados.

1. A equagéo (4.51), correspondente a aplicacao da proposicio P3 3 exergla térmica dos
gases de escape, € suprimida. Assim como a exergia mecénica do fluxo 7 é igual a

zero, o custo também o deve ser e por isso a equagao (4.50) é mantida.

2. A proposigio P4a € aplicada & variaco da exergia térmica na caldeira de recuperagio,
igualando os custos unitarios das correntes de exergia térmica dos gases na entrada
e na saida da unidade.
T AT
Cy G

Y1 Y g 4.102
EF BT (4.102)
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3. A equacdo (4.32), balanco de custos na camara de combustao, é modificada para
adicionar o custo da irreversibilidade externa, igual ao custo da exergia da corrente

de gases de escape.
Cy +C +Cr—CY =CT +CT + 2, =0 (4.103)

4. Sao mantidas as demais equagdes do sistema, constituido pela equagoes (4.36), (4.41),
(4.42) a (4.57) e por uma das equag¢des (4.59) ou (4.60).

Redistribuindo Externamente

Os custos da irreversibilidade externa podem ainda ser redistribuidos em uma segunda
etapa, posterior a andlise convencional. Nesse caso ndo se impde o custo zero as portadoras
de exergia que deixam o sistema, como estabelecido pela proposicdo P3, mas trata-se
destas correntes como se efetivamente constituissem produtos do sistema. Na segunda
etapa, reparte-se seu custo enfre os verdadeiros produtos, proporcionalmente aos contenidos
exergéticos desses.

A implementagio deste tratamento € semelhante 4 da internalizagdo da irreversibilidade
externa. A estrutura produtiva do sistema é também modificada, passando a diferenca de
exergias da corrente de gases a ser considerada insumo da caldeira de recuperacio.

Na implementaco basica da Teoria do Custo Exergético, suprime-se a equagio (4.38),
correspondente & aplica¢do da proposicdo P3 aos gases de escape. Seguindo a proposicio
P4a, igualam-se os custos unitarios da corrente de gases & entrada e & saida da caldeira de

recuperacao.
> C
GGy (4.104)
E; Eg

Mantém-se as demais equagées do sistema, constituido pelas equagdes (4.31) a (4.41).

Na segunda etapa, redistribuem-se 0s custos associados & exergia da corrente de gases

de escape entre os dois produtos do sistema, poténcia e calor, segundo os fluxos exergéticos
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correspondentes.
o L W
Cw, = Cm*mcr (4.105)
Co = Co+ ——2C
Q T W, B, T (4.106)

O subscrito o denota custo externo. para o ambiente. O custo externo da poténcia serd

maior que o custo interno, taxado a0 compressor, consumidor interno.

Para a variante que considera a desagregacio da exergia, a equacio {4.51), correspon-
dente a aplicagio da proposi¢do P3 4 exergia térmica dos gases de escape, é suprimida. A
equagao similar, escrita para a exergia mecénica, é mantida porque a exergia mecanica do
fluxo 7 é nula. A proposigao P4a ¢ aplicada & variacio da exergia térmica na caldeira de

recuperagdo, mantendo-se constante o custo unitdrio da corrente de exergia térmica dos
gases ao atravessar a unidade.

e )

BT BT (4.107)
Sao mantidas as demais equagGes do sistema, constituido pela equacdes (4.36), (4.41),
{4.42) a (4.57) e por uma das equagdes (4.59) ou (4.60).

O custo da corrente de exergia térmica dos gases de escape é redistribuido na segunda
etapa.

o -

w, = Cw, + W1 Gy CQCv (4.108)

Cy = C‘Q+.—EQ—.——C-§” (4.109)
/’L_é_EQ .

4.3 Aplicacao da Metodologia Estrutural

A defini¢do da estrutura produtiva apresentada na Figura 4.3 constiui-se no primeiro passo
para a implementacido da Metodologia Estrutural. Nessa estrutura estio representadas as



66

——

............................................

— -- neguentropia e mecénica ==~ térmica — total

Figura 4.3: Estrutura produtiva na Metodologia Estrutural.

cinco unidades reais, correspondentes aos cinco componentes bésicos do sistema e uma
unidade extra, representando a chaminé. Estdo também representadas uma juncdo e as
quatro ramificacdes que possuem mais de um fluxo de saida. Na Metodologia Estrutural as
ramificagdes estao sempre associadas a uma unidade ou juncio, permitindo que se omitam
aquelas que apresentam apenas um fluxo de saida. As ramificacdes apresentadas nio sio

numeradas e serao referidas pelo nimero da unidade ou juncio a que servem.

Uma caracteristica desta metodologia, a chaminé (unidade 6}, tem como funcio fornecer
neguentropia ao sistema, reduzindo a entropia dos gases de escape ao nivel da entropia do
ar de admissdo. A denominagdo chaminé segue a utilizada por Lozano e Valero (1993b)
em sua andlise do sistema, embora possa induzir a erro, uma vez que a funcio da unidade

é a de um trocador de calor em um ciclo fechado.

Os produtos e os insumos para cada uma das unidades sfio apresentados a seguir,

utilizando a nomenclatura adotada neste trabalho e a utilizada pelos autores.
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O compressor tem como funcio o aumento da exergia mecanica da corrente de ar,

y = EM - EM (4.110)
produzindo também um subproduto, o aumento da exergia térmica da corrente,

yr, = BT — ET. (4.111)
Para isso, consome poténcia mecénica produzida pela turbina,

ya1 = Wo (4.112)
neguentropia, fornecida pela chaminé,

Yo.1 = 51— S (4.113)
¢ investimento,

Z, =2, (4.114)
A fun¢io da cidmara de combustao (unidade 2) é aumentar a exergia térmica da corrente,

yo = ET — ET (4.115)
Os insumos utilizados sdo a exergia do combustivel (calor fornecido),

Yoo = F (4.116)
a exergia mecénica da corrente, oriunda do compressor,

yso = EM — EM (4.117)
a neguentropia, fornecida pela chaminé,

o2 = S3— S (4.118)



e o investimento,
Zy = Zee.

A turbina (unidade 3), fornece poténcia mecénica ao sistema:
ys = W = Hs — H,.

Os insumos utilizados pela turbina séo a exergia térmica fornecida pela juncao

’
Yz = Eg - Ef s

a exergia mecanica, fornecida pelo compressor,
Y13 = E;w - Eiw ;

a neguentropia,
Ye3 = 54 - 35

e o investimento,
Zy = Z;.

O regenerador aumenta a exergia térmica da corrente de ar frio,
Yg = EsT - Eg

utilizando a exergia térmica dos gases quentes,
Yra = EsT - Eér 3

a exergia mecanica das duas correntes, gases

Y149 = Eév{ - Eéw :
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(4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

(4.124)

(4.125)

(4.126)

(4.127)
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Yraa = B3 — B, (4.128)
a neguentropia,

Yoa = S5 — S5 — Sz — Sa, (4.129)
¢ 0 investimento,

24 - ng (4130)

A caldeira de recuperagio (unidade 5) fornece exergia térmica para a producédo de vapor:

. . T,
ys = Eq = (Hy — Hy) (l - ;}:,—) : (4.131)

. onde T, é a temperatura do vapor produzido pela caldeira de recuperacio. Os insumos
utilizados sdo a exergia térmica,

yrs = Ef — Ej, (4.132)
a exergia mecénica,

yis = EM — EY (4.133)
a neguentropia,

Yos = S6 — S, (4.134)
e o investimento,

T = Zor. {4.135)
A chaminé supre neguentropia ao sistema,

ys = Sr, | (4.136)
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recebendo a exergia térmica dos gases de escape:
yro = Ef (4.137}

Finalmente a juncio redine a exergia térmica fornecida pela cAmara de combustdo e pelo
regenerador, para consumo pelas demais unidades.

yr = BT — FT + ET — ET (4.138)

A matriz KR, dos coeficientes técnicos de producio internos (kij e r;;) é apresentada na
equacao (4.139). O Apéndice A contém expressdes para os coeficientes, definidos pelas
equagdes {2.34b) a (2.35b) e determinados utilizando as definicées de insumos e produtos
feitas nas equacdes (4.110) a (4.138).

[0 0 ki O 0 key —kril
kio 0 ] 0 0 kgo 0
k13 0 0 0 0 kes kys
KR= ks 0 0 0 0 key ks (4.139)
kis 0 0 0 0 —kes krs
0 0 0 0 0 0 kr g
I 0 1—-re7 0 7144 O 0 0 |

O sinal negativo nos coeficientes k7 ; e kg 5 indica fluxo em direcfio contraria & convencional.
Em geral, apenas um fluxo, o produto da unidade associada, se dirige & cada ramificacio.
A exergia térmica produzida pelo compressor (k7;) e a neguentropia suprida pela caldeira
de recuperagéo (ke 5) ndo sdo produtos principais das unidades, mas subprodutos que tem
o custo fixado por outras unidades. Para Lozano e Valero (1993b), apenas a exergia
térmica do compressor ¢ explicitamente subproduto; a neguentropia suprida pela caldeira
de recuperacao recebe incidentalmente este tratamento.

A matriz KR, dos coeficientes de producdo externos (koj € 704), definidos pelas
equagdes (2.34a) e (2.35a), é apresentada na equagio (4.140). Somente o combustivel
é insumo externo com custo, conduzindo a uma matriz deteriorada em vetor em que todos
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os elementos, exceto o correspondente ao combustivel, sdo iguais a zero. O coeficiente de
producdo pode ser encontrado no Apéndice A.

KRo=[0 k2 0000 0] (4.140)

De maneira similar, o vetor ¢, dos custos externos tem somente o termo do combustivel
diferente de zero:

co=[0cr 0000 0] (4.141)

Finalmente, o vetor k* dos coeficientes de custos nao-exergéticos apresenta valores iguais
a zero apenas para a chaminé e a juncao.

ka1
Ko
kz3
Kk?

I
Eoyl
[ad
Him

(4.142)

As matrizes e vetores definidos acima permitem que equacgdes de balanco de custos sejam
escritas para cada unidade real e para a juncio, utilizando a equacdo (2.47). Nas equagdes

seguintes os coeficientes de produgio sfo indicados por simplicidade na apresentagio.

Compressor.
e1 = —kricr + ke + k3acs + ko (4.143)
Camara de Combustao.
¢ = kyep + kroeim + kg2cs + kzo (4.144)
Turbina.

c3 = kz.acr + ki3cy + kesce + Kz3 (4.145)
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Regenerador.
s = k7aC7 + (k1_4a + k1.49) ¢ + kgacs + ks (4.346)

Caldeira de Recuperacio.

s = krsCr + kiscr ~ Kesce + Kas (4.147)
Chaminé.

g = K767 (4.148)
Juncao.

cr = (1~ re7)co+ra7ey (4.149)

O sistema constituido pelas equacdes {4.144) a (4.149) é determinado, contendo sete va-
ridvels e igual numero de equacgdes. Assemelha-se ao utilizado na Andlise Funcional Ter-
moecondmica (equagdes 4.22 a 4.27), apresentando como diferengas notdveis a utilizacio
dos coeficientes de producdo, a presenga da chaminé e a definicio de subprodutos. Uma vez
que os coeficientes sio razdes entre o consumo de determinado insumo em uma unidade e o
produto dessa unidade, a manipulacio matematica necessiria para reescrever as equacoes
na forma utilizada na Andlise Funcional é pequena. A presenca da chaminé representa a
opcao por uma forma alternativa de tratamento dos custos da irreversibilidade externa,
aqui distribuidos pela neguentropia. Finalmente, o conceito de subprodutos com custos
determinados externamente & unidade apresenta-se como a maior diferenca entre as duas
metodologias. A discuss@o desse tema serd retomada no Capitulo 5.

4.4 Aplicacao da Exergoeconomia

A implementacio da Exergoeconomia descrita a seguir considera a exergia dividida em suas

parcelas térmica e mecdnica embora, como descrito na Secdo 2.3, a metodologia permita
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que se trabalhe com a exergia total. As unidades sio cinco, correspondendo aos cinco com-
ponentes basicos do sistema. Como é caracteristico da metodologia, de maneira diferente
das demais, os custos dos fluxos sdo especificos em massa, como indica o superscrito m.
Os custos dos produtos sao especificos em exergia, como indica o superscrito e.

Seis equaches sao escritas para o compressor, sendo a primeira o balanco de custos.
m(ct? -+ M) — (T + MY+ Cw, = ~Z. (4.150)

Através das equagbes (4.151) e (4.152), atribui-se custo zero as exergias térmica e mecanica
do ar de admissao.

T =0 (4.151)
MM =0 (4.152)

Igualam-se os custos de adicdo das exergias térmica e mecénica na unidade, o que corres-

ponde a considerar como funcio do compressor o aumento da exergia total da corrente de

ar.
ml i e Ad mM
CET‘—C'} -2 X —.C}M =0 (4.153)
el — el e — el

Finalmente, determina-se o custo especifico do fornecimento de exergia térmica,

T C?T - C:TinT
g1 __
Cpe ™ T, (4.154)
82 - 81
€ mecanica,
miM mnM
eM G2 - -
CPC " _'M—""ﬁ"’"- (4.105)
€y — €

A equagio de balango de custos (equagfo 4.156) para o regenerador considera as correntes

de ar e gases através da unidade.

n(cfT + MYy — m(eTT + M) 4+ (P74 M) - T 4 M) = —Z,, (4.156)



74

O custo especifico do produto da unidade, a adi¢io de exergia térmica & corrente de ar, é

determinado,
mi mT
-
el 3 2 5
c R s 4,157
Pro = T e 157)

Para a camara de combustédo, além da equacio de balancgo de custos,

(el + M) (7T 4 M) + Cp o= — 2, (4.158)
faz-se a atribuicao de custos ao combustivel suprido.

Cr=c;F (4.159)

A equacao seguinte expressa o custo especifico da adigéo de exergia térmica 4 corrente de
gases na camara de combustao.

anT — Cg’tT

el __.

Cpee ™ T T (4'}‘60)
€s — €3

A equacdo de balango para a turbina,
{cfT + M) — (T + MY — Cwy ~ Cw, = 2, {4.161)

é acompanhada por uma equagdo auxiliar, determinando custos unitérios iguais para a
poténcia mecanica consumida no compressor e para a poténcia liquida do sistema.

. O )

W, =2t — Cy. =0 (4.162)
Wi

Para a caldeira de recuperacao, escreve-se simmplesmente o balanco de custos.

(Pt + My — (T + MY — Cp = - Z,, (4.163)

A exergia mecénica ¢ fornecida somente pelo compressor e consumida pelas demais unidades
e portanto o custo da exergia das correntes de 3 a 7 é determinado pelo custo da adicio da

exergia mecanica naquela unidade (equacio 4.164). J4 a exergia térmica é fornecida pelo
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(1]

compressor, pelo regenerador e peia cidmara de combustao, e o custo da exergia térmica
das correntes 5 a 7 é determinado pela composicao dos custos de adi¢ao da exergia térmica
nas trés unidades (equagio 4.165).

M = 8! <ef’1, ey’ egM> (4.164)

T _ el /. T T T e /T T T e /T T T =
" = Cpe <“31 2.6 > + Cprg <€2 €35 € > + Cpee <53 €4, > (4.165)
Note-se que a corrente 7, correspondente aos gases de escape, pode ter custos positivos,
desde que sua exergia ndo seja nula. Estes custos devem ser redistribuidos entre os produtos
do sistema emn uma etapa posterior, na proporgao do contetido exergético desses produtos,
conforme as equagdes (4.166) e (4.167).

. . W
cs = Cw, +———"— (CM+CT 4.166
Wy, Wi W, + CQ ( 7+ 'f) ( )
Co = Cot+ =2 (CM 4+ CF 4.167
Q Q W, + EQ ( 7 '.'r') ( f)

O conjunto de equacoes geradas pelo desenvolvimento das equagdes (4.164) e (4.165) é
apresentado na Subsecdo 5.1.8, onde se apresenta o diagrama produtivo determinado pelo
sistema ao qual pertencem e complementam.



Capitulo 5
Analise de Resultados

A andlise dos resultados deste trabalho néo se resume apenas & observacido dos valores
encontrados para os custos dos produtos internos e externos, empregando as metodologias
e variantes descritas no Capitulo 4. Também sdo resuttados, e como tal objetos de anlise,
a explicitagdo de estruturas e diagramas funcionais de teorias exergoecondémicas baseadas
em postulados e outras informaces obtidas na aplicacio das metodologias.

A apresentacao dos resultados numéricos obtidos pela aplicagido das metodologias e de
suas variantes requer um grande nimero de tabelas. Para facilitar a leitura deste capitulo,
optou-se por apresentd-las nos apéndices B, C, D e E.

5.1 Diagramas Produtivos

A representacao grafica da estrutura produtiva de um sistema permite visualizar de forma
clara e simples a interpretacdo dada pelo autor ao funcionamento do sistema. Das meto-
dologias aplicadas duas exigem a definicio prévia de diagrama da estrutura produtiva (ou
funcional). S&o elas a Analise Funcional Termoeconémica, cujo diagrama é apresentado na

Figura 4.1 e a Metodologia Estrutural, Figura 4.3.

Na Teoria do Custo Exergético, exige-se a defini¢io dos insumos, produtos e perdas de
cada unidade, em consonéancia com a definicdo de suas eficiéncias exergéticas, designando-se
a esse conjunto “estrutura produtiva”. As defini¢des da estrutura produtiva sdo determi-
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nantes nas equagoes complementares geradas pelas proposicées P4. J4 a Exergoeconomia
ndo faz uso de estrutura produtiva, utilizando conceitos de contabilidade para gerar as
equacdes complementares.

Nesta se¢io, apresentam-se diagramas produtivos para todas as variantes da Teoria do
Custo Exergético e para a Exergoeconomia, construidos a partir da andlise das implemen-
tacdes das metodologias.

Nestes diagramas as ramificagbes sao via de regra combinadas com as unidades ou
juncoes a que servemn. Ramificagdes puras sdo representadas apenas nos casos em que a
quantidade de fluxos origindrios da unidade é muito grande, como no compressor.

5.1.1 Teoria do Custo Exergético - Exergia Total

O diagrama produtivo na implementa¢o bésica da Teoria do Custo Exergético, construido
a partir da estrutura produtiva apresentada na Tabela 4.1, é apresentado na Figura 5.1.
As cinco unidades reais definidas na “estrutura produtiva’ sdo representadas, além de
uma unidade virtual, a juncfo/ramificacdo. O compressor, a cAmara de combustio e o
regenerador fornecem exergia a uma juncio/ramificacdo, representada por dois circulos
concentricos, que por sua vez supre a turbina, o regenerador e a caldeira de recuperagio.
Esta iltima recebe toda a exergia da corrente de gases quentes A safda do regenerador,
rejeitando a exergia dos gases de escape para o ambiente. A poténcia mecénica produzida
pela turbina € um fluxo & parte, sendo fornecida diretamente ao compressor e ao ambiente
como um produto. Embora somente unidades reais sejam consideradas na aplicacio da
Teoria do Custo Exergético, implicitamente, a metodologia utiliza uma unidade virtual, a
jungéo/ramifica¢do.

5.1.2 Teoria do Custo Exergético - Exergia Desagregada

Nas variantes da Teoria do Custo Exergético em que a exergia é desagregada em suas
parcelas térmica e mecénica, duas possibilidades foram consideradas para a funcao do
compressor: o aumento da exergia total ou apenas da parcela mecdnica (ver Subsecio
4.2.2). Para o primeiro caso o diagrama produtivo é apresentado na Figura 5.2. Uma
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Figura 5.1: Diagrama funcional na implementacdo bésica da Teoria do Custo Exergético.

ramificacdo é utilizada para o compressor, recebendo toda a exergia por ele adicionada 3
corrente e fornecendo exergia mecénica para todas as demais unidades e exergia térmica
para uma jungao/ramificacdo. O regenerador recebe duas correntes de exergia mecanica,
referentes ao escomento do ar e dos gases. A juncdo/ramificacdo reine exergia térmica
oriunda do compressor, da cAmara de combustio e do regenerador, distribuindo-a entre
as unidades consumidoras: a turbina, o regenerador e a caldeira de recuperacéio, ao custo
médio de suprimento. Também nesta variante, a perda de exergia pelos gases de escape
ocorre na caldeira de recuperacio.

O diagrama produtivo que representa a implementacio da Teoria do Custo Exergético,
com desagregacdo da exergia, e considerando como produto do compressor apenas o au-
mento da exergia mecédnica, € apresentado na Figura 5.3. Esse diagrama difere do anterior
apenas pelo fluxo de exergia térmica do compressor, que se separa do fluxo de exergia
mecanica logo ao deixar a unidade, em direcdo & jungdo/ramificagdo de exergia térmica.
Note-se que sua entrada se da ndo no anel interno, mas no externo, junto as saidas, com
as quais compartilha o custo especifico. O custo da exergia térmica ¢ determinado apenas
pelos dois fluxos principais de entrada, oriundos da cAmara de combustao e do regenerador.
Isso é representado graficamente pela entrada desses fluxos através do anel interno. Ainda
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Figura 5.2: Diagrama produtivo na Teoria do Custo Exergético, considerando a desagre-
gagao da exergia em parcelas térmica e mecénica (produto do compressor aumento da
exergia total).
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Figura 5.3: Diagrama produtivo na Teoria do Custo Exergético, considerando a desagre-
gacdo da exergia em parcelas térmica e mecanica (produto do compressor aumento da
exergia mecénica).

neste caso, a exergia dos gases de escape é perdida pela caldeira de recuperacio.

5.1.3 Teoria do Custo Exergético - Exergia Total e Neguentropia

A redistribuicdo dos custos da irreversibilidade pelo uso da neguentropia implica na adicéo
de uma unidade extra ao sistema, a chaminé. Esta unidade passa a receber a exergia
térmica dos gases de escape, cabendo a caldeira de recuperacdo apenas a variacdo da
exergia térmica dos gases ao atravessarem a unidade. Nao se procedeu a redistribuicio da
exergia mecdnica apenas porque, uma vez que a pressdo dos gases de escape foi fixada igual
a atmosférica, a exergia mecénica ¢ consumida internamente, sendo seu custo distribuido
entre os consumidores. A chaminé tem um produto, a neguentropia, que é fornecido a
uma outra nova unidade, uma juncio/ramificacio. Esta unidade virtual recebe também
a contribuicdo da caldeira de recuperacdo a um custo unitirio igual ao da neguentropia
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Figura 5.4: Diagrama funcional na Teoria do Custo Exergético, utilizando a neguentropia
para redistribui¢do dos custos da irreversibilidade externa.

proveniente da chaminé. As demais unidades recebem a neguentropia necessiria para
cancelar o aumento da entropia da corrente.

5.1.4 Teoria do Custo Exergético - Exergia Desagregada e Neguen-
tropia

A neguentropia foi utilizada também em conjunto com a desagregacio da exergia em par-
celas térmica e mecénica, nas duas possiveis definigdes do produto do compressor, aumento
da exergia total e da exergia mecanica. Os diagramas produtivos para estas duas varian-
tes sdo apresentados nas figuras 5.5 e 5.6, respectivamente. Estes diagramas diferem dos
apresentados nas figuras 5.2 e 5.3 pelas mesmas caracteristicas destacadas no paragrafo
anterior.
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Figura 5.5: Diagrama produtivo na Teoria do Custo Exergético, considerando a desagre-
gacao da exergia em parcelas térmica e mecénica, utilizando a neguentropia para redistri-
buicgao dos custos da irreversibilidade externa (produto do compressor aumento da exergia
total).
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Figura 5.6: Diagrama produtivo na Teoria do Custo Exergético, considerando a desagre-
gacéo da exergia em parcelas térmica e mecénica, utilizando a neguentropia para redistri-
buigao dos custos da irreversibilidade externa (produto do compressor aumento da exergia
mecénica).
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Figura 5.7: Diagrama produtivo na Teoria do Custo Exergético, internalizando a irrever-
sibilidade externa.

5.1.5 Teoria do Custo Exergético - Exergia Total e Irreversibilidade

Internalizada

A opcgao de internalizar a irreversibilidade decorrente do resfriamento dos gases de escape
determina uma pequena alteracdo no diagrama produtivo (figura 5.7). Apenas o fluxo de
exergia fornecido a caldeira de recuperacao é feito igual & diferenca de exergias entre os
gases de saida da turbina e os gases de escape. Consequentemente, suprime-se a perda
de exergia da caldeira, que passa a representar irreversibilidade na juncio/ramificacio de

exergia térmica.

5.1.6 Teoria do Custo Exergético - Exergia Desagregada e lrreversi-
bilidade Internalizada

Também para as variantes que consideram a desagregacao da exergia, a internalizacao da
irreversibilidade decorrente do resfriamento dos gases de escape representa apenas uma
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Figura 5.8: Diagrama produtivo na Teoria do Custo Exergético, considerando a desagre-
gagdo da exergia em parcelas térmica e mecénica, internalizando a irreversibilidade externa
(produto do compressor aumento da exergia total).

pequena alteragdo no diagrama produtivo. A perda de exergia térmica da caldeira é su-
primida e 0 insumo consumido pela caldeira de recuperagio passa a ser igual & diferenca
de exergias térmicas entre os gases de saida da turbina e os gases de escape. Foram con-
sideradas duas variantes, ambas considerando a desagregacio da exergia, correspondendo
as duas possiveis interpretactes para o produto do compressor. Os diagramas para ambas
as variantes sao apresentados nas figuras 5.8 e 5.9.

5.1.7 Teoria do Custo Exergético - Redistribuicio Externa

Os diagramas produtivos para as variantes da Teoria do Custo Exergético que utilizam
a redistribuigdo dos custos da irreversibilidade externa através de um passo posterior,
30 quase iguais as variantes que utilizam a internalizagdo da irreversibilidade. Apenas
a exergia dos gases de escape, que nestes corresponde a uma irreversibilidade na juncéo,
passa a ser um fluxo de saida com valor. Sendo muito pequena a diferenca, nio se tracam
novos diagramas para essas variantes.
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Figura 5.9: Diagrama produtivo na Teoria do Custo Exergético, considerando a desagre-
gacao da exergia em parcelas térmica e mecénica, internalizando a irreversibilidade externa
(produto do compressor aumento da exergia mecanica).
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Figura 5.10: Diagrama produtivo na Exergoeconomia.

5.1.8 Exergoeconomia

A construcdo do diagrama produtivo na implementagio da Exergoeconomia, apresentado
na Figura 5.10, requer n&o apenas a interpretagio das equactes utilizadas como também
dos valores das exergias térmica e mecanica dos fluxos. A razdo desta segunda exigéncia
estd na natureza das equagbes suplementares utilizadas (equagdes 4.164 e 4.1653), que uti-
lizam o operacional definido pela equacdo 2.27. O operacional é reproduzido a seguir, por

conveniéncia:

€ — 8, Se e < e,
(6&7 €b: 6c> = =€ S € <e. <e . (227)

0 se e, < e,

A dindmica da formagdo do diagrama estrutural na Exergoeconomia serd demonstrada
tomando como exemplo o custo da exergia térmica consumida pela turbina. Este serd
sempre a diferenca entre os custos da corrente de exergia térmica na entrada e na saida da
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unidade.
Chy = mlef™ — &) (5.2)

O custo da exergia térmica da corrente 4, em base massica, é determinado utilizando a
equacao (4.165)

. T T T T T T T T T .
cPc <61 €2, €4 > + CP:rg <82 €3:€4 > + CPcc <63 1€4: €4 > (03)

Considerando que a temperatura 7 é a maxima do ciclo, implicando em méxima exergia

térmica, verifica-se que seu custo é a soma dos custos de adicao de exergia térmica em

todos os componentes a montante: compressor, regenerador e cdmara de combustio.

T __ el T T — T eT (T _ T

= cEley —ef) + CPrg( — € ) + Cp ey —€3) (5.4)

J4 o custo especifico em massa da exergia térmica da corrente na saida da turbina, ponto
5, determinado utilizando a equagdo (4.165), resulta em:

T T T T T T T T T x
—Cpc<3 2 €25 €5>+5Prg <82*€3?85>+CPCC<63764JG > (5.5)

Sobre a exergia térmica da corrente na saida da turbina (ponto 5), pode-se afirmar apenas
que serd menor que na entrada (ponto 4}. A eficiéncia da turbina e a razéo de compressao
determinarao como ela se comparard com a exergia térmica da corrente entre ¢ compressor
e o regenerador (ponto 2} e entre este e a cidmara de combustao (ponto 3). Na condigdo
de 6timo estudada, a temperatura dos gases na saida da turbina é elevada, maior que a
temperatura do ar admitido na cdmara de combustio, viabilizando o uso econdmico do
regenerador e da caldeira de recuperagio '. Neste caso,

mi . el T
Cs CPC(82 ) + CPrg( ) ; cPcc( — €3 ) (56)
Desta forma, nesta condicdo, a exergia térmica consumida pela turbina é origindria apenas
da camara de combustao.

Ch = rch(e5 — €3) (5.7}

10s valores dos fluxos exergéticos estdo relacionados na Tabela 3.4 e a vazdo em massa de ar é constante
e igual a 10,0 kg/s.
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Analogamente, ainda na condicio de 6timo, o custo especifico em massa da exergia térmica

das correntes 6 e 7 é determinado utilizando a equacéo 4.165. Como ef < el <ef < el <

el < el
gl = (el —el) + i (el —€l) (5.8)
T = (el ~el). (5.9)

Obtém-se entao, seguindo o mesmo procedimento utilizado para a turbina, o custo da
exergia térmica consumida no regenerador, equacdo (5.11).

L, = (T — ) (5.10)

= 1h[cF(el — ) + e (ef — eD)]

Ou seja, a exergia fornecida ao regenerador é proveniente da cadmara de combustio e do
proprio regenerador.

Finalmente, o custo da exergia térmica fornecida & caldeira de recuperacéo é a diferenca
de custos entre a corrente de ar que entra na unidade e a corrente de gases de escape,
equacdo (5.12).

CFcr = m(c‘énT_CT?nT) (511)
= m[efy (el — &) + Fhy(e] — €]

A caldeira de recuperacio utiliza portanto o restante da exergia suprida pelo regenerador e
parte da exergia fornecida pelo compressor. Como na Exergoeconomia o custo da exergia
dos gases de escape ¢ redistribuido em um passo separado, os gases de escape carregam
consigo o custo da exergia suprida pelo compressor e ndo consumida em nenhuma outra
unidade.

A exergia mecanica é fornecida por uma tnica unidade, ¢ compressor, € os custos

especificos em massa da exergia mecénica de todos os fluxos a jusante do regenerador
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(correntes 3 a 7) sio determinados pela equacao 4.164.
M = g (e ey el (4.164)

Para cada unidade, exceto o compressor, 0 custo da exergia mecanica consumida é a di-
ferenca dos custos da exergia mecénica da corrente na entrada e na saida da unidade. O
regenerador recebe duas parcelas de exergia, referentes as correntes de ar e gases.

O diagrama produtivo no que se refere aos fluxos de exergia mecanica néo se modifica
com alteracdes dos valores das varidveis independentes, diferentemente do que ocorre para
os fluxos de exergia térmica. Isto se deve a, no sistema considerado, apenas uma unidade
ser responsavel pelo fornecimento desta parcela da exergia. Se um sistema mais complexo
for considerado, como uma turbina a gds com resfriamento intermedidrio na compressao,

isso se modificara.

5.1.9 Analise Comparativa

A comparacgio dos diagramas produtivos, tanto os construidos nesta secao quanto os apre-
sentados no Capitulo 4, fornece indicac¢des importantes a respeito das metodologias anali-
sadas.

Em primeiro lugar, hd uma identidade entre o diagrama funcional da Analise Funcional
Termoecondmica (Figura 4.1) e o diagrama produtivo construido para a variante da Teoria
do Custo Exergético, quando se considera a desagregacdo da exergia e se concentra a
internaliza a irreversibilidade externa, tendo como produto do compressor ¢ aumento da
exergia total (Figura 5.8). Também se identificam o diagrama funcional, na versdo em que
a irreversibilidade é concentrada na caldeira de recuperacdo, e o diagrama produtivo da
Teoria do Custo Exergético, quando a desagregacao da exergia ¢ considerada, mas nenhuma
forma de redistribuicao da irreversibilidade externa é utilizada (Figura 5.2). Ou seja, por
duas vezes, duas estruturas produtivas idénticas foram construidas de forma diversa: uma
através de postulados e outra através do tragado inicial de um diagrama. Para que isso
acontecesse, fol necessiria essencialmente a consisténcia na definicdo das unidades e das
fungbes termodindmicas dessas unidades.
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Verifica-se também que so idénticos os diagramas produtivos utilizados pela Metodo-
logia Estrutural (Figura 4.3) e o contruido para a variante da Teoria do Custo Exergético
(Figura 5.6}, que considera a desagregacio da exergia e utiliza a neguentropia para re-
distribuir os custos da irreversilidade externa, tendo o compressor a funcio de aumentar
unicamente a exergia mecanica. Também aqui, isto decorre de uma definicdo consistente
das unidades e de seus insumos, produtos e perdas.

O diagrama estrutural construido para a implementagio da Exergoeconomia (Figura
5.10) indica uma inconsisténcia na metodologia. Neste diagrama, parte da exergia térmica
consumida pela caldeira de recuperagdo origina-se no regenerador. A observacio do fun-
cionamento do sistema indica outra compreensdo: o regenerador recupera a exergia dos
gases de escape da turbina e a caldeira de recuperagao emprega a exergia restante nesses
gases para gerar vapor. Que uma parcela da exergia recuperada pelo regenerador, juntada
a exergia fornecida pelo compressor e pela ciAmara combustdo, seja utilizada na caldeira
de recuperagéo, ¢ compreensivel. N&o se encontra justificativa para que uma parcela da
exergia da corrente de gases seja dela retirada a montante de uma unidade apenas para a

ela retornar.

5.2 Tratamentos da lrreversibilidade Externa

Quatro diferentes tratamentos foram dados & irreversibilidade externa, gerada pela perda
de uma corrente exergética. Esta perda pode ser uma imposicio técnica, como no caso de
correntes de gases de combustao cuja temperatura de chaminé deve exceder a temperatura
de orvalho dos dcidos que carrega, ou econdmica, devida As grandes dreas necessirias para
troca de calor a pequenas diferencas de temperaturas.

No sistema de cogeragio estudado, a irreversibilidade externa estd associada & des-
truigdo da exergia térmica decorrente do resfriamento dos gases de escape; ndo ha irrever-
sibilidade associada & exergia de pressdo porque a corrente de gases é liberada a pressio
atmostférica. A temperatura dos gases de escape é superior & tecnicamente necessdria
mas, tendo sido determinada mediante um processo de otimizacio cuja funcio objetivo é

econdmica, sua redugao implicaria em aumento do custo especifico médio dos produtos.
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Figura 5.11: Custos dos produtos externos em variantes da Teoria do Custo Exergético,
exergia total.

O tratamento elementar utilizado pela Teoria do Custo Exergético (Lozano e Valero,
1993a) corresponde a tratar a irreversibilidade externa como as demais perdas, das quais
difere por estar associada a uma corrente cujo contendo exergético € utilizado por uma série
de unidades antes de sua liberac¢io para o ambiente. A consegiiéncia € a alocacio dos custos
dessa irreversibilidade ao dltimo equipamento a extrair exergia da corrente. Entretanto,
uma reducdo na temperatura méxima do ciclo diminuiria a temperatura de escape dos
gases, mas implicaria em aumento do custo global do sistema. Seria questiondvel, portanto,
taxar apenas a unidade que se encontra por dltimo por uma decisdo de projeto que afeta

a todas as unidades consumidoras de exergia térmica.

A Metodologia Estrutural {Lozano e Valero, 1993b) utiliza a neguentropia para re-
distribuir os custos da irrversibilidade externa. Define para isso uma unidade virtual, a
chaminé, onde ocorre o resfriamento dos gases até a temperatura ambiente, de certa forma
internalizando a irreversibilidade externa. Os custos sdo distribuidos a cada unidade na
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proporcao do aumento da entropia da corrente. Sdo incluidas nessa distribuicio todas as
unidades, consumidoras ou nic de exergia térmica.

O tratamento proposto por Frangopoulos {1994} consiste em internalizar a irreversibili-
dade externa, concentrando-a em uma unidade virtual, a juncio, que recebe toda a exergia
térmica produzida pelas unidades do sistema e distribui 4s unidades consumidoras somente
na quantidade consumida. Desta forma, as unidades consumidoras de exergia térmica sio
taxadas na propor¢do em que usam esta exergia.

Finalmente, Tsatsaronis e Pisa (1994) atribuem custo & corrente de gases de escape,
redistribuindo este custo, em uma etapa posterior, entre os produtos externos do sistema,
na proporcao de suas exergias. No caso particular aqui estudado, os custos internos ao
sistema n&o sao afetados, em comparac¢do com o tratamento elementar, ja que o produto
da caldeira de recuperacao é externo.

Embora nao tenha sido possivel determinar a superioridade de um dos tratamentos an-
teriores, € possivel comparar as conseqiiéncias da adogio de cada um deles, na determinacéo
dos custos dos produtos das unidades e dos produtos externos do sistema.

O gréficos das Figura 5.11 e 5.12 mostram os custos especificos da exergia do calor
transferido na caldeira de recuperagio e da poténcia mecanica produzida pela turbina,
em variantes da implementagdo bésica e da variante desagregada da Teoria do Custo
Exergético, correspondendes aos quatro tratamentos descritos. Nas variantes em que a
exergia ¢ desagregada em suas parcelas térmica e mecénica, considerou-se apenas um pro-
duto para o compressor (aumento da exergia total da corrente). O conjunto de possiveis
pares de custos para a condi¢do de 6timo do sistema sio representados pela reta tracada,
uma vez que os produtos e o custo total sio constantes.

Em ambas as figuras, as variacGes no custo da exergia do calor produzido sio mais
amplas em fungao da elevada relagio trabalho/calor do sistema. As variantes correspon-
dentes ao tratamento elementar apresentam, como esperado, os maiores custos do calor
produzido. O uso da neguentropia determina o menor valor para o custo do calor e as
demais variantes apresentam valores intermedidrios e préximos entre si.

Uma melhor compreenséo dos efeitos do tratamento da irreversibilidade pode ser con-
seguido através da andlise dos custos dos produtos das unidades. Esses sio plotados no
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Figura 5.12: Custos especificos dos produtos externos em variantes da Teoria do Custo
Exergético, exergia desagregada (produto do compressor aumento da exergia total).
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grafico da Figura 5.13, para as variantes da Teoria do Custo Exergético que consideram a
desagregacao da exergia e o aumento da exergia total como funcgdo do compressor. Para
as unidades cujos produtos sio também produtos do sistema. no caso da variante em que
os custos da irreversibilidade sdo redistribuidos externamente, plotam-se os dois custos,
interno e externo. Os custos internos determinados por esse tratamento e pelo tratamento
elementar sdo idénticos, exceto para o calor transferido pela caldeira de recuperacéo, que
é menor no primeiro, j& que o custo da exergia térmica dos gases de escape é redistri-
buido. Os custos dos produtos determinados por essas variantes sfo, com excecdo do calor
transferido, os mais baixos.

Os maiores custos sédo determinados pelo uso da neguentropia; em especial, o custo da
exergia mecanica fornecida pelo compressor é mais elevado. Ha ai um processo de realimen-
tagdo, ja que o compressor utiliza a poténcia mecénica suprida pela turbina que, por sua
vez, € a maior consumidora de exergia mecanica. Além disso, o tratamento premia produ-
tos de sisternas em que a variacdo da entropia é negativa, como a caldeira de recuperacio
e o regenerador, lado dos gases.

A internalizagdo da irreversibilidade eleva o custo da exergia térmica e dos produtos
das unidades consumidoras de exergia térmica. Assim, os custos internos dos produtos
determinados pela internalizacio da irreversibilidade sio intermediérios, em geral menores
que os da variante neguentrépica e maiores que os das demais. Apenas para o calor
transferido na caldeira isso se altera, os custos determinados pelo tratamento elementar
sendo os mais altos e os determinados pela neguentropia os mais reduzidos. Tanto o custo
interno quanto o externo calculados pela redistribuicdo externa sio menores, o segundo
por margem reduzida.

5.3 Efeitos da Desagregacdo da Exergia

A utilizacdo da exergia como Unico parametro de medida do valor das correntes encobre
inevitavelmente informagdes sobre as correntes energéticas. A utilizacdo das parcelas de-
vidas a aumentos da temperatura e da pressdo na exergia de uma corrente possibilita a
manutencao de maior parcela da informacfio. Embora todas as metodologias utilizadas
permitam que se trabalhe com a exergia total ou dividida em parcelas, apenas para a
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Figura 5.13: Custos especificos dos produtos das unidades em variantes da Teoria do Custo

Exergético, exergia desagregada (produto do compressor aumento da exergia total).

Teoria do Custo Exergético a primeira op¢ao é a condigio padrio.

Para analisar os efeitos da separacfio da exergia sobre os custos dos produtos do sistema,
tomaram-se como exemplos dois conjuntos de variantes da Teoria do Custo Exergético, um
de variantes que consideram a exergia total e outro de variantes que consideram a exergia
desagregada. Para minorar outros efeitos, consideraram-se no segundo conjunto apenas as
variantes que consideram funcio do compressor o aumento da exergia total. Assim, entre
variantes com um mesmo tratamento para a irreversibilidade externa, apenas a cimara de
combustao e o regenerador apresentam diferencas nas definicdes de insumos e produtos.
Para a camara de combust&o, a variagdo da exergia mecénica da corrente faz parte dos
produtos, no conjunto de variantes de exergia total, e dos insumos, nas variantes de exergia
desagregada. Similarmente, para o regenerador, a variacao da exergia mecénica da corrente
de ar é insumo nas variantes de exergia total e produto nas de exergia desagregada. Para
as demais unidades, as definicoes sdo idénticas.
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Figura 5.14: Custos especificos dos produtos externos em variantes da Teoria do Custo
Exergético, exergia total (simbolos vazados) ¢ desagregada (simbolos cheios), considerando
como produto do compressor o aumento da exergia total.

O gréfico da Figura 5.14 ilustra o efeito da desagregacio da exergia sobre os custos
dos produtos do sistema. Observa-se que os custos calculados para a poténcia aumentam
quando a desagregacao é feita, para qualquer tratamento dado & irreversibilidade exter-
na. As causas deste aumento consistente estdo no custo da adicio de exergia mecinica
no compressor € da produgdo de poténcia na turbina. Também aqui verifica-se uma rea-
limentagdo: o compressor utiliza um insumo de custo elevado, a poténcia da turbina, e
consequentemente seu produto, a elevagdo da exergia da corrente de ar, tem também custo
elevado. Entretanto, apenas uma pequena parcela desse aumento corresponde & exergia
térmica (cerca de um quarto do aumento da exergia total). Desta forma, quando a exergia é
desagregada, a turbina, unidade consumidora de exergia mecénica, é penalizada, elevando
ainda mais o custo da poténcia de eixo e da exergia mecanica. As unidades que consomem
preponderantemente exergia térmica, por outro lado, tem o custo de seu principal insumo
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Figura 5.15: Custos totais dos insumos em variantes da Teoria do Custo Exergético, ir-
reversibilidade internalizada, exergia total, colunas & esquerda, e desagregada (funcédo do
compressor aumento da exergia total), colunas a direita.

reduzido.

O grafico da Figura 5.15 mostra a varia¢io nos custos totais dos insumos das unidades,
para variantes que internalizam a irreversibilidade, considerando a exergia total e desa-
gregada. Observa-se que, embora a variacio seja pequena, o custo dos insurmos aumenta
para a turbina e para o compressor. Embora um aumento apareca também para a cimara
de combustao, deve-se, como observado, a diferentes definicbes de insumo da unidade.
Diminuem os custos dos insumos do regenerador e da caldeira de recuperacao.

Como mostra a observagdo do mesmo grafico, é pequena a diferenca entre os custos
totais dos produtos determinada por duas variantes quaisquer que utilizem o mesmo tra-
tamento para a irreversibilidade externa, se comparada & variagdo encontrada quando se
comparam os resultados de duas variantes com diferentes tratamentos. Pode-se assim dizer
que a importancia da desagregacio da exergia para um sistema desse tipo estd principal-
mente na qualidade da informacao fornecida sobre o funcionamento do sistema e ndo em

diferencas quanto aos custos determinados para os produtos.
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Figura 5.16: Custos especificos dos produtos externos em variantes da Teoria do Custo
Exergético exergia desagregada (funcgio do compressor aumento da exergia total, pontos
vazados e aumento da exergia mecénica, pontos negros).

5.4 Efeitos da Definicao de Subprodutos

O produto do compressor no sistema estudado, assim como outras unidades em outros
sistemas, € a soma de duas parcelas, o aumento da exergia térmica e mecéinica. Na im-
plementacéo da Andlise Funcional Termoecondmica, da Teoria do Custo Exergético e da
Exergoeconomia, 0s custos especificos dos incrementos das duas parcelas sdo igualados. A
Jjustificativa € que, sendo Unico o processo produtivo, é impossivel separar os custos re-
lativos a cada parcela do produto. Introduzida pela Metodologia Estrutural, a definicao
de subproduto utiliza a valoracio externa da parcela secundéria do produto (no caso do

compressor, o aumento da exergia térmicaj.

No gréfico da Figura 5.16 s&o mostrados os custos especificos dos produtos externos
de variantes da Teoria do Custo Exergético. Todas as variantes consideram a exergia



100

40000

35000

30000
%25000 \“ﬁﬁ Cgmbusta’vel

200004
: o
” 15000 §§ | Térmica

\
e TR

Compressor Camara de Turb|a Regenerador Caldeira de ‘
Combustéo Recuperagao

Figura 5.17: Custos dos insumos das unidades em variantes da Teoria do Custo Exergético
exergia desagregada, considerando como produto do compressor o aumento da exergia
mecénica, colunas a esquerda, e o aumento da exergia total, & direita.

desagregada em parcelas térmica e mecanica, mas dois grupos sio definidos, o primeiro
considerando como funcao do compressor o aumento da exergia total e o segundo da exer-
gia mecdnica. Em cada grupo consideram-se os quatro tratamentos da irreversibilidade

externa.

Observa-se que 0s custos da poténcia sio sistematicamente maiores quando o conceito de
subproduto ¢ adotado. Novamente, a elevacio dos custos da exergia mecénica € responsavel
por este efeito, como pode ser observado na Figura 5.17, onde se apresentam os custos dos
insumos para cada unidade, nas variantes que consideram a irreversibilidade internalizada.
Embora a turbina seja também grande consumidora de exergia térmica, cujo custo se reduz,

é a malor consumidora de exergia mecéinica, cujo custo se eleva (ver também a figura 5.18).
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Figura 5.18: Custos dos produtos das unidades em variantes da Teoria do Custo Exergético
exergia desagregada, considerando como produto do compressor o aumento da exergia
mecanica, colunas a esquerda, e 0 aumento da exergia total, & direita.

5.5 Custos dos produtos externos

Os custos especificos externos da poténcia e do calor transferido para todas as metodologias
e variantes sao plotados no grafico da Figura 5.19. Observa-se que sao préximos os custos
determinados por diferentes metodologias mas com igual tratamento para a irreversibili-
dade externa. Os que utilizam um tratamento elementar estdo agrupados & esquerda, com
elevados custos para o calor transferido, enquando ¢ que utilizam a neguentropia estio
a direita, apresentando custos mais elevados para a poténcia. Ao centro agrupam-se as
metodologias que internalizam a irreversibilidade e as que a redistribuem externamente,
em proporcao aos fluxos exergéticos dos produtos.

A excec¢ao a este padrao é a Exergoeconomia, que apresenta elevados custos para o calor,
embora empregue uma redistribui¢do externa. A andlise do diagrama produtivo aponta
que, para essa metodologia, a caldeira de recuperagio opera com exergia fornecida tanto
pela cAmara de combustdo como pelo regenerador e mesmo pelo compressor, enquanto toda

a exergia térmica consumida pela turbina é suprida pela camara de combustao. Essa é a



102

responsdvel pelo suprimento original de exergia térmica ao sistema, sendo todos os demais

suprimentos derivados, de custo mais alto.

Comprova-se também, através da observacao do grafico, que metodologias que apre-
sentam o mesmo diagrama funcional, indicando mesmas definicées de unidades ¢ mesmo
tratamento dado a irreversibilidade externa, determinam custos iguais para os produtos
do sistema. Isso ocorre para a Analise Funcional Termoeconémica, na implementacao que
internaliza a irreversibilidade externa, e para a Teoria do Custo Exergético, na variante
que considera, além do mesmo tratamento & irreversibilidade externa, a desagregacio da
exergia em parcelas térmica e mecanica, tendo o compressor a fungdo de elevar a exergia
total da corrente. Também séo idénticos os resultados das mesmas metodologias quando se
permite que todo o custo da irreversibilidade externa recaia sobre a caldeira de recuperagio.
Finalmente, quando a neguentropia ¢ utilizada e a exergia desagregada, definindo-se ainda
o subproduto do compressor, a Teoria do Custo Exergético e a Metodologia Estrutural
determinam os mesmos valores para os custos da poténcia e do calor transferido.
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Capitulo 6
Conclusoes

As técnicas de andlise termoecondmica de sistemas, criadas para satisfazer 4 demanda
por ferramentas de andlise e aperfeicoamento de sistemas térmicos, tém permanecido até
o momento no dominio quase exclusivo das instituigbes académicas. Além da barreira
representada pela utilizagdo de conceitos derivados da segunda lei da termodindmica, a
pluralidade de metodologias, implicando em diversidade dos resultados encontrados, re-
presenta importante obstaculo 4 generalizacio do uso das técnicas.

As metodologias termoecondmicas consideradas neste trabalho, selecionadas entre as
mais destacadas da literatura, podem ser divididas em duas vertentes, uma primordialmen-
te voltada a otimizagao e outra mais afeita & andlise e ao aperfeicoamento de sistemas. As
metodologias pertencentes & primeira vertente requerem para sua aplicagio a definigdo de
modelos termodindmico e econdémico do sistema, cuja confiabilidade determina a qualidade
do resultado 6timo obtido. Na segunda vertente agrupam-se metodologias que requerem
apenas um reirato do sistema estudado, em retorno oferecendo informacoes elaboradas
sobre o funcionamento do mesmo.

As metodologias da primeira vertente requerem uma definicdo prévia da estrutura pro-
dutiva (ou funcional), definidora da rede de trocas de insumos e produtos entre as unidades
em que se divide o sistema. A representacio grifica, denominada diagrama produtivo (ou
funcional), facilita a interpreta¢io da estrutura. As metodologias agrupadas na segunda

vertente sdo dispares no que diz respeito & definigdo da estrutura produtiva do sistema.

104
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Entre as trés metodologias estudadas, a Teoria do Custo Exergético requer a definicio de
uma estrutura produtiva, indicando insumos, produtos e perdas para cada unidade, sem
entretanto explicitar relagbes entre unidades; a Exergoeconomia nfo requer qualquer defi-
ni¢do prévia, deixando que a estrutura se defina na aplicagao; e a Metodologia Estrutural
requer, como as metodologias da primeira vertente, a definicao de estrutura e diagrama
produtivos.

Apesar dessas diferencas, todas as metodologias se encontram na atribuico de custos
aos produtos externos ao sistema. Distintas definices de produtos internos dificultam, se
nao impedern, a comparacido dos custos a eles atribuidos.

Neste trabalho, quatro proeminentes metodologias, pertencentes a ambas as vertentes,
foram aplicadas a um sistema de cogeracdo. O sistema, constitu{do por uma turbina a
gas regenerativa e uma caldeira de recuperagio, apresenta a complexidade necessiria para
destacar as diferencas entre as metodologias sem um excesso que sirva de empecilho 3
compreensao.

Tendo como base os sistemas de equacgdes resultantes da aplicagio das metodologias,
construiram-se diagramas produtivos para as metodologias nas quais ndo sio condicio
previa. Comparados entre si e com os diagramas previamente estabelecidos, levaram a im-
portantes conclusdes, indicando uma convergéncia entre os diferentes métodos. Definicdes
consistentes de unidades e produtos de unidades levam a idénticos diagramas produtivos,
que por sua vez levam a idénticos resultados, independentemente da vertente & qual se filia
a metodologia empregada. A observacio do diagrama produtivo estabelecido pela apli-
cagao da Exergoeconomia indica uma compreensio equivocada da operaciio do sistema,
razao pela qual o uso desta metodologia é desaconselhado.

Com relagao a irreversibilidade externa, originada pela liberacdo de uma corrente por-
tadora de exergia para o ambiente, corrente essa que, ao cruzar diversas unidades, forneceu
insumos ao sistema, quatro tratamentos foram distinguidos. O tratamento elementar, que
corresponde a alocar todo o custo associado & irreversibilidade externa ao produto do
iltimo sistema a jusante da corrente, nfo é uma opg¢io recomendével, porque atribui a um
linico equipamento a responsabilidade pelo uso inadequado dos recursos exergéticos. Entre
a redistribuicdo pela neguentropia, a internalizacdo da irreversibilidade e a redistribui¢do

externa, nao foi possivel determinar qual o mais adequado. Entretanto, as conseqiiéncias
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de cada opcao foram delineadas, e determinou-se ser a escolha do tratamento da irrever-
sibilidade externa, dentre as opgoes estudadas, a que maiores variagdes provoca entre os
custos dos produtos do sistema.

A desagregacao da exergia em parcelas térmica e mecanica foi considerada. Para o sis-
tema estudado, cujo modelo considera gés ideal como fluido de trabalho, esta decomposicdo
nio apresenta maiores dificuldades. Os resultados obtidos para os produtos externos do
sistema apresentaram variacdes reduzidas, na comparacdo entre a analise agregada e desa-
gregada, se comparadas com as encontradas com diferentes tratamentos dados a irreversi-
bilidade externa. Concluiu-se, assim, que a desagregacdo da exergia encontra justificativa
na obtencao de informacao mais completa sobre o funcionamento do sisterna.

Analisou-se ainda a definicao de mudltiplos produtos para uma unidade, sendo um princi-
pal e os demais subprodutos, seguindo a definicao da Metodologia Estrutural. A utilizagao
dessa defini¢do deve ser feita com precaucdo, visto que néo ha justificativa tedrica para a
atribuicdo externa de custos para subprodutos e que, além disso, no sistema estudado, as
diferencas entre os custos dos produtos interncs e externos estabelecida pela introducéo
desse concelto 540 pequenas.

Informacoes adicionais sdo necessarias para que as questdes parcialmente respondidas
neste trabalho recebam solucdo conclusiva. Para isso é recomendado o desenvolvimento
posterior deste trabalho, especialmente a aplicagdo das metodologias a um sistema de
cogeragao com turbina de contra-pressdo e a um sistema de poténcia com ciclo combinado.
Para esses problemas, a definicao das parcelas térmica e mecénica da exergia do vapor serd,
certamente, problematica. Também importante é a extensao das metodologias de forma a
permitir sua aplicagdo a sistemas da indistria quimica e alimenticia. Finalmente, somente
a aplicacdo prdtica das metodologias permitird a validacio real e a determinacdo de seus
limites.



Apéndice A

Coeficientes de Producao na Aplicacao

da Metodologia Estrutural

Neste Apéndice sao reproduzidas as relagdes para os coeficientes téenicos de producio

utilizados na implementagao da Metodologia Estrutural, na forma como sdo apresentadas

originalmente (Lozano e Valero, 1993b). Apenas a nomenclatura, no que se refere aos

coeficientes, ¢ adaptada para o padrdo adotado no presente trabalho. Nestas equacdes

Ty; € Tp, Yepresentam, respectivamente, a temperatura e a pressao no estado i relativas a

condicdo ambiente.
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=TT
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Apéndice B

Resultados obtidos pela aplicacao da

Analise Funcional TermoeconOomica

Tabela B.1: Custos dos produtos na Analise Funcional Termoeconémica

Unidade Produto Irreversibilidade externa

Internalizada  Caldeira
Compressor " 8,815 8,044
Camara de Combustéo Yo 5,379 5,375
Turbina Y3 7,783 7,077
Regenerador Ys 7,428 6,743
Caldeira de Recuperacéo Ys 9,799 14,784
Juncao Ys 6,695 6,052
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Apéndice C

Resultados obtidos pela aplicacao da
Teoria do Custo Exergético

C.1 \Variantes que consideram a exergia total

Os custos obtidos pela aplicagao da Teoria do Custo Exergético, considerando a exergia
total, sdo apresentados nesta secao. Para a variante que utiliza o tratamento elementar da
irreversibilidade externa, os custos sao apresentados nas Tabelas C.1 e C.2. As Tabelas C.3
e C.4 apresentam os custos dos fluxos e dos insumos e produtos das unidades, respectiva-
mente, para a variante que utiliza a neguentropia para resdistribui¢io da irreversibilidade
externa. Os custos determinados pela internalizacdo da irreversibilidade sio apresentados
nas Tabelas C.5 e C.6. Finalmente, os custos referentes & variante em que os custos da
irreversibilidade externa sio redistribuidos em uma segunda etapa sdo apresentados nas
Tabelas C.7 e C.8.
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Tabela C.1: Custos da exergia dos fluxos na implementacao bésica da Teoria do Custo
Exergético

Fluxo Custos
(8/s) (8/kJ%)
E, 0,0 —

E, 16219,9 7917
E, 336255 7,516
E, 56070,7 6,475
E. 22334,4 6475
E; 5611,5 6,475
E, 0,0 0,000
W, 192051 6,961
W, 15584,1 6,961
I3 222382 4,000
Eq 60936 15,606

Tabela C.2: Custos dos produtos e dos insumos na implementagio bésica da Teoria do
Custo Exergético (§/kJ¢)

Unidade Produtos Insumos
Compressor 7,917 6,961
Camara de Combustio 5,362 4,000
Turbina 6,961 6,475
Regenerador 7,176 6,475

Caldeira de Recuperacio 15,606 6,475
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Tabela C.3: Custos da exergia dos fluxos na Teoria do Custo Exergético, utilizando a
neguentropia para redistribuicio dos custos da irreversibilidade externa

Fluxo Custos
(S$/s) (8/kJ®)
E, 0,0 —

E, 19151,9 9,349
E, 394744 8,823
E, 647596 7,478
E, 257954 7,478

E; 64810 7,478
E, 2799,3 7,478
Sy 0,0 —
S 393,0 2,068
S, 39792 2,068
Sy 6819,2 2,068
Ss 72594 2,068
Se 3998.6 2,068
Sy 2799.3 2,068

Wy 223341 8,095
W, 181232 8,095
F 22238,2 4,000
Eg 2964,6 7,592

Tabela C.4: Custos dos produtos e dos insumos na Teoria do Custo Exergético, utilizando
a neguentropia para redistribuicao dos custos da irreversibilidade externa) ($/kJ¢)

Unidade Produtos Insumos
E S
Compressor 9,349 8&,095 2,068
(Camara de Combustao 6,040 4,000 2,068
Turbina 8,095 7478 2,068
Regenerador 8,379 7,478 2,068
’ ! 2,068

Caldeira de Recuperacio 7,092 7,478 2068
Chaminé 2,068 7,478 —
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Tabela C.5: Custos da exergia dos fluxos na Teoria do Custo Exergético, internalizando a
irreversibilidade externa

Fluxo Custos

(8/s) (§/kJ°)
E, 0,0 -
E, 17.899,2 8,737
E, 371631 8306
E, 623013 7,194
E; 248162 7,194
E, 6.2350 7,194
E;
Wi
W,
F

2.693,0 7,194
21.2746 7,711
17.263,4 7,711
922.238,2 4,000

Eq 4.024,1 10,306

Tabela C.6: Custos dos produtos e dos insumos na Teoria do Custo Exergético, internali-
zando a irreversibilidade externa ($/kJ¢)

Unidade Produtos Insumos
Compressor 8,737 7,711
Camara de Combustao 6,005 4,000
Turbina 7,711 7,194
Regenerador 7,942 7,194

Caldeira de Recuperacao 10,306 7,194




115

Tabela C.7: Custos da exergia dos fluxos na implementacdo basica da Teoria do Custo
Exergético, redistribuindo em uma segunda etapa os custos da irreversibilidade externa

Fluxo Custos
($/s) (8/kJ¢)
El 0,0 —

E, 16.219,9 7,917
E, 33.625,5 7,516
B, 56.070,7 6,475
E, 22.334,4 6,475
E; 56115 6,475
E, 2.423,7 6,475
Wy 19.205,1 6,961
W, 15.584,1 6,961
F 22.238,2 4
Eq 3.669,9 9,399
Wpe 213283 7,731
Ey° 39704 10,168

Tabela C.8: Custos dos produtos internos e dos insumos na implementacac bésica da Teoria
do Custo Exergético, redistribuindo em uma segunda etapa os custos da irreversibilidade
externa ($/kJ¢)

Unidade Produtos Insumos
Compressor 7,917 6,961
Camara de Combustao 5,362 4,000
Turbina 6,961 6,475
Regenerador 7,176 6,475

Caldeira de Recuperagio 9,399 6,475
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C.2 \Variantes que consideram a exergia desagregada, funcéo

do compressor aumento da exergia total

Os resultados obtidos pelas variantes da Teoria do Custo Exergético que consideram a
desagregacao da exergia e um unico produto para o compressor, o aumento da exergia
total, sao apresentados nesta segdo. Nas tabelas C.9 e C.10 apresentam-se os custos para o
tratamento elementar da irreversibilidade externa e nas tabelas C.11 ¢ C.12 os custos para
a variante que utiliza a neguentropia. Os resultados da variante em que se internaliza a
irreversibilidade sdao apresentados nas tabelas C.13 e C.14. Finalmente, a variante em que
os custos da irreversibilidade externa sdo redistribuidos externamente, em uma segunda
etapa, sao apresentados nas tabelas C.15 ¢ C.16.



Tabela C.9: Custos da exergia dos fluxos na Teoria do Custo Exergético, considerando a
divisdo da exergia em parcelas {funcio do compressor: aumento da exergia total)

Fluxo Custos

(8/s) (8/kJ%)
EY 0,0 —
E{ 4683,4 8,044

Ef 211784 6,993
E] 43792,1 6,052
Ef 207058 6,052

ET 5108,6 6,052
ET 0,0 0,000
EM 0,0 —

EM 117968 8,044
EM 116284 8,044
EY 114599 8,044

EM 2288 8,044
B! 182,1 8,044
EY 0,0 —

Wy 195259 7.077
W, 158445  7.077
F 292382 4,000
Eq 5772,8 14,784

Tabela C.10: Custos dos produtos e dos insumos na Teoria do Custo Exergético, conside-
rando a divisdo da exergla em parcelas (funcdo do compressor: aumento da exergia total)

(3/kJ¢)
Unidade Produtos Insumos
ET ELM EOutras E"T EM EOutros
Compressor 8,044 8,044 —_ — — 7,077
Céamara de Combustao 5,375 — — — 8,044 4,000
Turbina —_— — 7,077 6,062 8,044 .
., 8,044 _
Regenerador 6,743 — — 6,052 8.044

Caldeira de Recuperacao — - 14784 6,052 8,044 —
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Tabela C.11: Custos da exergia dos fluxos na Teoria do Custo Exergético, considerando a
divisdo da exergia em parcelas e utilizando a neguentropia para redistribuicio dos custos

da irreversibilidade externa (func¢@o do compressor: aumento da exergia total}

Fluxo Custos
(8/s) (8/kJ%)
ET 0,0 —
ET 5467,6 9,391
ET 243725 8,048
ET 496187 6,858
ET 234608 6,358
ET 5788,3 6,858
ET 2567,1 6,858
EM 0,0 —
EM 137722 9,391
EM 135756 9,391
EM 133790 9,391
EM 267,1 9,391
EM 212,6 9,301
oM 0,0 —
S 0,0 e
S, 360,4 1,896
Sy 3649,2 1,896
S, 62536 1,896
Ss 6657,2 1,896
Se 3666,9 1,896
S, 2567,1 1,896
Wy 224827 8,149
W, 182437 8,149
F 22238,2 4,000
E, 2816,1 7,212
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Tabela C.12: Custos dos produtos e dos insumos na Teoria do Custo Exergético, consi-
derando a divisdo da exergia em parcelas e utilizando a neguentropia para redistribuicdo
dos custos da irreversibilidade externa (funcdo do compressor: aumento da exergia total)

(8/kJ°)
Unidade Produtos Insurmos
AET AEM W,F AS AET AEM W,F AS
Compressor 9,391 9,391 — o o — 8,149 1,896
Camara de Combustao 6,001 — — — — 9,391 4,000 1,896
Turbina — — 8,149 — 6,858 9,391 — 1,806
9,391 1,896
Regenerador 7,728 — — — 6,858 9.391 e 1 896
Caldeira de Recuperagao e 7,212 — 6,858 9,391 — 1,896

Chaminé — — — 1,896 6,858 — — .
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Tabela C.13: Custos da exergia dos fluxos na Teoria do Custo Exergético, considerando
a divisdo da exergia em parcelas e internalizando a irreversibilidade externa (funcio do

compressor: aumento da exergia total}

Fluxo Custos

(8/s) (8/kJ)
ET 0,0 -
ET 51322 8815
ET 233031 7,694
ET 484389 6,695
ET 229029 6,695
ET 5650,6 6,695
ET 2506,1 6,695
EM 0,0 .
EM 129275 8815
EM 127429 8,815
EM 125583 8815
EM 250,8 82815
EM 1995 8,815
EM 0,0 —
Wp 214725 7,783
W, 174240 7,783
F 222382 4,000
Eqg 3826,2 9,799

Tabela C.14: Custos dos produtos e dos insumos na Teoria do Custo Exergético, conside-
rando a divisao da exergia em parcelas e internalizando a irreversibilidade externa {funcéo

do compressor: aumento da exergia total) ($/kJ®)

Unidade Produtos Insumos

E’T EM EOutros ET EM EOutros
Compressor 8,815 8,815 e — — 7,783
Camara de Combustao 5,975 — — — 8,815 4,000
Turbina — — 7,783 6,695 R&.815 —

8,815

Regenerador 7,428 — — 6,695 8 815 —
Caldeira de Recuperacao — — 9,799 6,695 8815 e
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Tabela C.15: Custos da exergia dos fluxos na Teoria do Custo Exergético, considerando
a divisdo da exergia em parcelas e redistribuindo em uma segunda etapa os custos da
irreversibilidade externa (fun¢do do compressor: aumento da exergia total)

Fiuxo Custos
(8/s) (8/kJ°)
ET 0,0 -

EY 4.683,4 8,044
Ef 211786 6,993
ET 437921 6,052
ET 207058 6,052
ET 5.108,6 6,052
ET 2.265,7 6,052
EM 117968 8,044
EM 116284 8044
EM  11.460,0 8,044

EM - 228,8 8,044
EY 182,1 8,044
EM . -

W.  19.5259 7,077
W, 15.844,5 7,077
F 22.238,2 4,000
Eo 3.507,1 8,982
Wee 215107 7,797
Ep° 37881 9,701
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Tabela C.16: Custos dos produtos e dos insumos na Teoria do Custo Exergético, conside-
rando a divisao da exergia em parcelas e redistribuindo em uma segunda etapa os custos

da irreversibilidade externa (funcio do compressor: aumento da exergia total) ($/kJ¢)

Unidade Produtos Insumos

ET EM EOutros ET EM E‘Outras
Compressor 8,044 8,044 - - - 7,077
Camara de Combustio 5,375 - - - 8,044 4,000
Turbina - - 7,077 6,052 8,044 -
Regenerador 6,743 - - 6,052 8,044 0

! ! 8,044

Caldeira de Recuperacao - - 8,082 6,052 8,044 .
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C.3 Variantes que consideram a exergia desagregada, funcdo

do compressor aumento da exergia mecanica

As variantes da Teoria do Custo Exergético que consideram a desagregacao da exergia e
dois produtos para o compressor, sendo o aumento da exergia térmica considerada sub-
produto, tém seus resultados apresentados nesta secfio. Os custos para a variante que
utiliza o tratamento elementar para a irreversibilidade externa sao apresentados nas tabe-
las C.17 e C.18 e, nas tabelas C.19 e C.20, apresentam-se os custos para a variante que
utiliza a neguentropia. Os resultados da variante em que se internaliza a irreversibilida-
de sdo apresentados nas tabelas C.21 e C.22. Finalmente, a variante em que os custos
da irreversibilidade externa sdo redistribuidos externamente, em uma segunda etapa, sdo
apresentados nas tabelas C.23 e C.24.
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Tabela C.17: Custos da exergia dos fluxos na Teoria do Custo Exergético, considerando a

divisao da exergia em parcelas (fungéo do compressor: aumento da exergia mecanica)

Fluxo Custos

(8/s) (8/kJ°)
ET 0,0 -
ET 3364,9 5,780
ET 101846 6,335
ET 418194 5,780
ET 197731 5,780
ET 48784 5,780
ET 0,0 0,000
EM 0,0 —
EY 132834 9,058
E¥ 130937 9,058
EM  12904,1 9,058
EM 257,7 9,058
EM 2050 9,058
EM 0,0 —
Wp  19733,1 7,153
W, 160126 7,153
F 222382 4,000
Eo 5565,6 14,2534

Tabela C.18: Custos dos produtos e dos insumos na Teoria do Custo Exergético, con-
siderando a divisdo da exergia em parcelas (funcdo do compressor: aumento da exergia

mecénica) ($/kJ¢)

Unidade Produtos Insumos
ET EM EOutras ET EM E'Outros
Compressor 5,780 9.058 e — — 7,153
Céamara de Combustio 5,380 — — - 9,058 4,000
Turbina e — 7,153 5,780 9,038 —
. 9,058 .
Regenerador 6,467 — — 5,780 9.058
Caldeira de Recuperacio — — 14,2534 5,780 9,058 —




Tabela C.19: Custos da exergia dos fluxos na Teoria do Custo Exergético, considerando a
divisdo da exergia em parcelas e utilizando a neguentropia para redistribuicao dos custos
da irreversibilidade externa (fung@o do compressor: aumento da exergia mecéanica}

Fluxo Custos
(8/s) (8/kJ°)
ET 0,0 e

ET 3766,5 6,470
ET 216862 7,161
ET  46810,0 6,470
ET 221328 6,470
ET 5460,6 6,470
ET 2421,8 6,470
EM 0,0 —_
EM 155284 10,589
EY 153067 10,589
EM 150850 10,589

EM 301,210,589
EM 239,7 10,589
EM 0,0 -
S, 0,0 —
A 340,0 1,789
S, 34426 1,789
Sy 58996 1,789
Ss 6280,4 1,789
Se 34594 1,789
Sy 24218 1,789

W, 225756 8,183
W, 18319,1 8,183
F 222382 4,000
Eg 2723,1 6,974
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Tabela C.20: Custos dos produtos e dos insumos na Teoria do Custo Exergético, conside-
rando a divisao da exergia em parcelas e utilizando a neguentropia para redistribuicio dos
custos da irreversibilidade externa (fungdo do compressor: aumento da exergia mecanica)

($/kJ¢)

Unidade - P-rodutg)s _ _ ‘ I_nsumqs _
AET AEM W.F AS AET AEM W, F AS

Compressor 6,470 10,589 — — — — 8,183 1,789
Céamara de Combustéo 5,972 — - — ~— 10,588 4,000 1,789
Turbina —_ — 8,183 — 6,470 10,589 — 1,789
. 10,589 1,789

Regenerador 7,325 — — 6,470 10.589 e 1,789
Caldeira de Recuperacio — — 6,974 - 6,470 10,589 — 1,789
Chaminé — — — 1,789 6,470 — — —
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Tabela C.21: Custos da exergia dos fluxos na Teoria do Custo Exergético, considerando
a divisdo da exergia em parcelas e internalizando a irreversibilidade externa (funcgéo do
compressor: aumento da exergia mecanica)

Fluxo Custos

($/s) (8/kd%)
ET - -
ET 3.711,2 6,375
ET  21.0848 6,962
ET 461225  6.375
ET  21.807,7 6,375
ET 5.3804 6,375
ET 2.386,0 -
EM - -
EM 144515 9,855
EM 142452 9,855
EM 140388 9,855
EM 280,3 9,855
EM 223,1 9,855
Wy 21.599,3 7,829
W, 17.526,9 7,829
F 22.238,2 4,000
Eq 3.6994 9474

Tabela C.22: Custos dos produtos e dos insumos na Teoria do Custo Exergético, conside-
rando a divisao da exergia em parcelas e internalizando a irreversibilidade externa (funcio
do compressor: aumento da exergia mecéanica) ($/kJ¢)

Unidade Produtos Insumos

ET EM EOutras ET EM EOutros
Compressor 16,375 9,855 e — — 7,829
Céamara de Combustio 5,952 o — — 9,855 4,000
Turbina — — 7,829 6,375 9.855 —
Regenerador 7,102 — — 6,375 9,855 e

! ’ 9,855

(Caldeira de Recuperacao — — 9,474 6,375 9,855 -
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Tabela C.23: Custos da exergia dos fluxos na Teoria do Custo Exergético, considerando
a divisao da exergia em parcelas e redistribuindo em uma segunda etapa os custos da

irreversibilidade externa {fun¢do do compressor: aumento da exergia mecinica)

Fluxo Custos

(3/s) (8/kJ%)
ET 0,0 —
ET 3.364,9 5,780
Ef  19.1846 6,335
ET 418194 5,780
ET 19.773,1 5,780
ET 48784 5,780
ET 2.163,6 5,780
EM — —_
EM 132834 9,058
EM 130937 9,058
EM 129041 9,058
EM 257,7 9,058
EM 2050 9,058
EM — —
Wp 197331 7,153
W,  16.0126 7,153
F 22.238.2 4,000
Eq 3.402,0 8,712
W.,e 216285 7,840
Eg° 3670,3 9,399
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Tabela C.24: Custos dos produtos e dos insumos na Teoria do Custo Exergético, conside-
rando a divisao da exergia em parcelas e redistribuindo em uma segunda etapa os custos
da irreversibilidade externa (fun¢io do compressor: aumento da exergia mecénica) ($/kJ¢)

Unidade Produtos Insumos

ET EM EOutms ET EM E!Outros
Compressor 5,780 9,058 — — - 7,153
Céamara de Combustio 5,380 — — — 9,058 4,000
Turbina — — 7,153 5,780 9,058 -
Regenerador 6,467 — — 5,780 9,08 -

' ’ 9,058

Caldeira de Recuperagio — — 8,712 5,780 9,058 —_




Apéndice D

Resultados obtidos pela aplicacao da
Metodologia Estrutural

Tabela D.1: Custos dos produtos na Metodologia Estrutural

Unidade Produto Custo
Compressor 7”1 10,589
Camara de Combustio Yo 5,972
Turbina Y3 8,183
Regenerador Yy 7,325
Caldeira de Recuperacio Ys 6,974
Chaminé Us 1,789
Juncao Y7 6,469
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Apéndice E

Resultados obtidos pela aplicacao da

Exergoeconomia

Tabela E.1: Custos da exergia dos produtos internos e insumos na Exergoeconomia ($/kJ¢)

Unidade Produtos Insumos

ET EM EOutrcs ET EM EOutros
Compressor 7,227 7,227 — e —— 6,329
Céamara de Combustao 5,371 e e — 7,227 4,000
Turbina — — 6,329 5,371 7,227 —
Regenerador 11,397 — — 10,479 7,227 —

’ k 7,227

Caldeira de Recuperacio — — 13,143 9,551 7,227 —
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Tabela E.2: Custos da exergia dos fluxos na Exergoeconomia

Fluxo Custos

(8/s) (8/kg) (8/kJ°%)
ET 0,0 0,000 —
ET 42073 420,73 72,267
ET 320878 3208,78 105,951
ET  54684,3 5468,43 75,578
ET  34196,1 341961 99,957
ET 71916 719,16 85,204
ET 2705,2 270,52 72,267
EM 0,0 0,000 —
EM 105976 1059,76 72,267
EM 104463 1044,63 72,267
EM 102950 1029,50 72,267
EM 2056 20,56 72,267
EM 163,6 16,36 72,267
EM 0,0 0,000 —
F 22238,2 — 4,000
Ey 5132,1 - 13,143
W, 174614 — 6,329
W,  14169,2 6,329
Wp° 198312 — 7,188
Eo® 54675 — 14,002
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