Universidade Federal do Espirito Santo
Centro Tecnoldgico

Programa de Pos-Graduagcao em Engenharia Mecanica

MARCELO AIOLFI BARONE

DIAGRAMA ABRANGENTE E
DESAGREGACAO DA EXERGIA: UMA
PROPOSTA DE SISTEMATIZACAO
GENERALIZADA DA MODELAGEM
TERMOECONOMICA

Vitéria

2021



MARCELO AIOLFI BARONE

DIAGRAMA ABRANGENTE E DESAGREGACAO DA
EXERGIA: UMA PROPOSTA DE SISTEMATIZACAO
GENERALIZADA DA MODELAGEM TERMOECONOMICA

Tese submetida ao Programa de P6s-Graduacao
em Engenharia Mecanica (PPGEM) da Univer-
sidade Federal do Espirito Santo (UFES) como
parte dos requisitos para a obtencdo do Titulo de
Doutor em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. José€ Joaquim Conceicdo Soares Santos

Vitoria
2021



MARCELO AIOLFI BARONE

DIAGRAMA ABRANGENTE E DESAGREGACAO DA
EXERGIA: UMA PROPOSTA DE SISTEMATIZACAO
GENERALIZADA DA MODELAGEM TERMOECONOMICA

Tese submetida ao Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Mecanica (PPGEM) da Univer-
sidade Federal do Espirito Santo (UFES) como
parte dos requisitos para a obtencdo do Titulo de
Doutor em Engenharia Mecanica.

Vitoria, 22 de dezembro de 2021:

Prof. Dr. Felipe Raul Ponce Arrieta (Examinador Externo)

Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (PUC Minas)

Prof. Dr. Daniel Alexander Florez-Orrego (Examinador Externo)

Universidade de Sao Paulo - Escola Politécnica (USP)

Prof. Dr. Marcelo Risso Errera (Examinador Externo)

Universidade Federal do Parana (UFPR)

Prof. Dr. Rogério Ramos (Examinador Interno)
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)

Prof. Dr. José Joaquim Concei¢cao Soares Santos (Orientador)
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)

Vitoria
2021



AGRADECIMENTOS

Ao meu Orientador, Prof. Dr. José Joaquim Concei¢do Soares Santos pela oportunidade.

Aos membros da banca examinadora do meu exame de qualificacdo e defesa, pelos

questionamentos, sugestdes e direcionamento do trabalho.

Aos professores e alunos do Programa de Pés-Graduagdao em Engenharia Mecanica da

Universidade Federal do Espirito Santo.

Aos amigos e colegas da Termodinamica e da Termoeconomia, Jodo Donatelli, Atilio
Lourenco, Leonardo Aradjo, Alexandre Morawski, André Chun, Bruno Miotto, Pedro Faria e

Rodrigo Guedes, pelas conversas, discussoes cientificas, pesquisas e trabalhos desenvolvidos.

A equipe NEMOG pelo acolhimento, e das conversas descontraidas e cientificas durante o
Café.

Ao Vitor Pancieri pelo diversos cafés amargos da cantina para discutir sobre investimentos

e ciéncias.
A minha esposa Clara, pelo incentivo, compreensdo e conselhos ao longo do doutorado.
Ao novo membro da familia, meu filho Jodo.

A todas as pessoas que me ajudaram a realizar esta tese e ndo estdo aqui citadas.



“O sucesso é a soma de pequenos esforcos - repetidos dia sim,
e no outro dia também."
(Robert Collier)



RESUMO

Termoeconomia combina conceitos da termodindmica com a economia para fornecer ao analista
do sistema informag¢des nao disponiveis através de andlises convencionais. Independentemente
da andlise termoecondmica, o processo de formacao de custo é necessario além da defini¢ao
de insumo e produto para cada subsistema. Alguns fatores podem interferir, deixando-o mais
arbitrario e menos sistematizado. Esses fatores sdo as unidades ficticias, os equipamentos
dissipativos e o tratamento de residuo. O objetivo desta tese € uma proposta de sistematizacao
generalizada da modelagem termoecondmica. O diagrama abrangente foi elaborado para eliminar
as arbitrariedades referentes as unidades ficticias presentes no diagrama produtivo, haja vista
que utiliza dos fluxos fisicos nas interconexdes dos subsistemas. Além disso, o diagrama mostra
os fluxos fisicos e produtivos permitindo o cdlculo do custo de ambos fluxos. Em relagdo aos
equipamentos dissipativos e ao tratamento de residuo, a desagregacdo da exergia € a solucao
sistemdtica. Por consequéncia, tanto o diagrama abrangente quanto a desagregacdo da exergia
aumentam o nimero de fluxos a serem analisados, logo aumentam a quantidade de equagdes de
balanco de custo, tornando o processo complexo. Para diminuir a complexidade, uma solugdo €
aplicar a técnica chamada desagregacao da exergia fisica localizada, que realiza a desagregacao
da exergia fisica somente no dispositivo desejado. Quatro estudos de casos foram realizados
para discutir sobre os fatores que afetam a sistematizacao do processo de formacgao de custo.
Como resultado, a desagregacdo da exergia localizada diminui a complexidade, porém, no
Modelo E com residuo ndo permitiu a aloca¢ao do custo do residuo de forma sistematica,
logo ndo resolveu a arbitrariedade e nem a sistematizagdo. A melhor solugdo foi o diagrama
abrangente com a desagregacao da exergia fisica nos Modelos H&S, UFS e UFS+, os quais
mostraram custos exergéticos coerentes, assim como processo de formagao de custo sistematico,

independentemente da existéncia de equipamentos dissipativos ou residuos.

Palavras-chave: Diagrama abrangente. Sistematizacdo. Termoeconomia. Desagregacdo de exer-

gia. Arbitrariedades.



ABSTRACT

Thermoeconomics combines concepts of thermodynamics with economics to provide the system
analyst information not available through conventional analysis. Regardless of the thermoe-
conomic analysis, the cost formation process is necessary, besides the definition of fuel and
product for each subsystem. Some factors can interfere, making it more arbitrary and less sys-
tematized. These factors are fictitious units, dissipative equipment, and waste treatment. The
thesis objective is a proposal for the generalized systematization of thermoeconomic modeling.
The comprehensive diagram eliminated arbitrariness related to the fictitious units present in the
productive diagram, given that it uses physical flows in the interconnections of subsystems. In
addition, the diagram shows the physical and productive flows, allowing the cost calculation
of both flows. Regarding dissipative equipment and waste treatment, exergy breakdown is the
systematic solution. Consequently, both the comprehensive diagram and the exergy disaggre-
gation increase the number of flows to be analyzed, then increase the number of cost-balance
equations, making the process complex. To reduce the complexity, one solution is to apply the
technique called localized physical exergy disaggregation, which performs the disaggregation
of physical exergy only on the desired device. Four case studies were carried out to discuss the
factors that affect the systematization of the cost formation process. As a result, the localized
exergy disaggregation reduces the complexity, however, the Model E with residual did not allow
the waste cost allocation systematically, so it did not resolve arbitrariness or systematization.
The best solution was the comprehensive diagram with the disaggregation of physical exergy in
Models H&S, UFS, and UFS+, which showed coherent exergy costs, as well as a systematic cost

formation process, regardless of the existence of dissipative equipment or waste.

Keywords: Comprehensive diagram. Systematization. Thermoeconomics. Physical exergy dis-

aggregation. Arbitrarities.
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1 INTRODUCAO

A necessidade por maior eficiéncia e conhecimento dos custos em sistemas térmicos,
originou a disciplina Termoeconomia, a qual combina a economia e a termodindmica por meio
da aplicacdo do conceito de custo para exergia. Essa fornece ao analista do sistema, informacdes
ndo disponiveis por andlises energéticas, mas cruciais para avaliacdo ou andlise, no projeto e na
operacdo de sistemas térmicos (VALERO; SERRA; UCHE, 2006). A termoeconomia possui trés
grandes dreas de aplicacdo (otimizagdo, diagndstico e alocacdo de custos), as quais se utilizam do
processo de formacgdo de custo a partir da defini¢do da fungdo de cada equipamento do sistema
(VALERO et al., 1994a; TORRES et al., 1996).

Os sistemas sdo formados por um conjunto de subsistemas, que interagem entre si e
com o ambiente por meio dos fluxos materiais e de energia (LOZANO; VALERO, 1993a).
Assim, o processo de formacao de custo visa contabilizar o custo do processo realizado em cada
subsistema, de forma a entender a valorizacdo do fluxo apds cada etapa (TORRES; VALERO,
2000). Dessa forma, todas as metodologias termoecondmicas necessitam definir produto e insumo
para cada subsistema da planta, bem como as interconexoes existentes entre eles, permitindo

assim descrever o processo de formacdo de custo.

Os subsistemas que formam um sistema térmico podem ser classificados em equipamentos
produtivos e dissipativos. O primeiro fornece recursos para os outros equipamentos ou gera o pro-
duto final do sistema, ou seja, estes equipamentos apresentam um propdsito produtivo (TORRES
et al., 2008; LOURENCO, 2016). Por outro lado, o segundo tem por objetivo eliminar os fluxos
indesejdveis, ou seja, o equipamento dissipativo destréi a exergia sem ganho termodinamico
(LAZZARETTO; TSATSARONIS, 2006; TORRES et al., 2008).

Para os equipamentos dissipativos, a termoeconomia apresenta dificuldade no seu trata-
mento, uma vez que ndo ha possibilidade de definir produto e insumo utilizando a exergia total
(ARENA; BORCHIELLINI, 1999). Uma forma de superar essa limitacdo € unir o equipamento
dissipativo com um equipamento produtivo. Entretanto, essa unido pode limitar a andlise termo-
econdmica, haja vista que esses equipamentos ndo podem ser isolados na estrutura, podendo
afetar os resultados na alocacdo de custos, na localizacao de suas ineficiéncias (diagndstico) e na
otimizagao local (FRANGOPOULOS, 1983; EL-SAYED, 2003).

Outra solugdo € a desagregacdo da exergia fisica, a qual permite determinar o custo do
residuo (AGUDELO; VALERO; TORRES, 2012) e o isolamento do equipamento dissipativo.
Alguns sistemas precisam ser considerado por meio da desagregacao da exergia com base nas
parcelas térmica, mecanica e quimica ou ainda com fluxos ficticios (neguentropia) (TORRES et
al., 1996), apesar de aumentar a complexidade para elaboragdo das equacdes de custo, devido
ao aumento do numero do fluxo a ser analisado (SANTOS; NASCIMENTO; LORA, 2006;
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SANTOS et al., 2008).

A desagregacdo da exergia fisica nas parcelas térmica e mecanica (Modelo ETEM) melhora
a precisdo dos resultados na termoeconomia (LAZZARETTO; TSATSARONIS, 2006). No
entanto, esta desagregacdo nao oferece nenhuma vantagem na alocacdo de custo do residuo
e isolamento de equipamento dissipativo, pois, ndo define o produto para estes equipamentos
(condensador, intercooler). Além disso, de acordo com Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), este
modelo pode conter arbitrariedade envolvendo o cdlculo da separacdo das parcelas, especialmente

utilizando fluido de trabalho que pode mudar de fase em um processo.

Para lidar com componentes dissipativos, Frangopoulos (1983) apresentou uma solugdo,
que utiliza fluxos de exergia total com neguentropia (Modelo E&S). No entanto, a neguentropia é
um fluxo ficticio (AGUDELO; VALERO; TORRES, 2012; TORRES et al., 1996). Essa proposta
permitiu definir o insumo e produto dos condensadores, a qual nao era definida até aquele
momento (AGAZZANI; MASSARDO, 1997; ARENA; BORCHIELLINI, 1999). Entretanto,
foi demonstrado que a solucao apresenta valores incomuns de custos exergéticos unitarios, ou
seja, inferiores a unidade (AGUDELO; VALERO; TORRES, 2012; SANTOS; NASCIMENTO;
LORA, 2006; SANTOS et al., 2008; SANTOS et al., 2009a; SANTOS et al., 2009b).

Santos, Nascimento e Lora (2006) seguiram a ideia da desagregacdo da exergia fisica, que
j4 era usada para as parcelas térmica e mecanica (Modelo ETEM) por outros autores (FRANGO-
POULOS, 1994; TSATSARONIS; PISA, 1994), bem como a combinacado da desagregacao de
exergia com a neguentropia (SPAKOVSKY, 1994). Com a unido dessas correntes, 0s autores
propuseram desagregar a exergia total em duas parcelas, isto €, a parcela entélpica (H) a ser
utilizada em conjunto com a parcela entropica (S) para formular o Modelo H&S, sendo ambas
consideradas como parcelas da exergia (LOURENCO; NEBRA; SANTOS, 2014). Esta nova
abordagem permitiu isolar o condensador e obter valores consistentes de custos exergéticos

unitarios, mas nao conseguiram isolar a valvula.

Posteriormente, Lourenco (2012) desenvolveu uma solugd@o para equipamentos dissipativos,
a qual desagrega a exergia fisica nas parcelas de energia interna (U), trabalho de fluxo (F) e
entropia (S), conhecida como Modelo UFS. O autor também sugeriu outro nivel de desagregacao,
cujo trabalho de fluxo é um produto da pressao pelo volume especifico (LOURENCO, 2016).
Dessa forma, o Modelo UFS+ desagrega a exergia fisica em quatro parcelas: energia interna (U),
trabalho de fluxo do volume (FV), trabalho de fluxo da pressao (FP) e entropia (S), definindo

assim, o produto e insumo de qualquer equipamento.

Em resumo, a desagregacao da exergia permite definir insumo e produto dos equipamentos
dissipativos. No entanto, essa op¢do gera um aumento da complexidade para a modelagem
termoecondmica, devido ao aumento do nimero de fluxos a serem analisados no processo
de formacao de custo (TSATSARONIS; WINHOLD, 1985; TORRES et al., 1996; ARENA;
BORCHIELLINI, 1999).
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Recentemente, foi apresentada uma proposta para isolar equipamentos dissipativos, que
utiliza a desagregacdo localizada da exergia fisica (SANTOS et al., 2020a; SANTOS et al.,
2020b; SANTOS et al., 2021). Esta técnica permite reduzir a complexidade envolvida quando
comparada a desagregacdo da exergia fisica de todo o sistema, uma vez que € aplicada apenas
no subsistema desejado, mas pode perder precisdo. Os trabalhos que apresentaram a proposta

aplicaram a desagregacao localizada da exergia fisica somente em diagramas produtivos.

Como mencionando anteriormente, toda metodologia termoecondmica precisa definir pro-
duto e insumo para cada subsistema da planta, permitindo assim aplicar o processo de formacdo
de custo, o qual pode ser representado por meio do diagrama fisico (VALERO et al., 1994a;
TSATSARONIS; PISA, 1994; LAZZARETTO; TSATSARONIS, 2006) ou diagrama produtivo
(FRANGOPOULOS, 1983; FRANGOPOULOS, 1994; SPAKOVSKY, 1986; SPAKOVSKY,

1994), conforme mostrado na Fig. 1.

Figura 1 — Exemplo dos diagramas fisico e produtivo em um sistema Rankine de cogeracio.
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(a) Diagrama Fisico. (b) Diagrama Produtivo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Embora o diagrama produtivo apresente a vantagem de mostrar clara e graficamente como
o produto de um determinado subsistema € distribuido ao longo da planta, esse também deve
permitir avaliar todos os fluxos do diagrama produtivo em relacdo ao estado da planta, conforme
definido pelo diagrama fisico (SANTOS, 2009). Isto porque o custo dos fluxos fisicos internos
ndo sdo calculados e, além disso, os subsistemas sdo conectados utilizando componentes ficticios
(jun¢do e bifurcacdo) com fluxos produtivos, os quais podem ndo considerar a interconexao fisica
apresentada no fluxograma. Esse procedimento pode ser arbitrario, dependendo da planta que estd
sendo analisada e da interpretacao do analista (LOZANO; VALERO; SERRA, 1993; TORRES
et al., 1996). Por sua vez, o diagrama fisico evita a arbitrariedade relacionada a interconexao dos

subsistemas, apesar de ndo permitir calcular os custos dos fluxos produtivos internos.

Frangopoulos (1983) na sua tese apresentou o desenvolvimento do diagrama produtivo.

No decorrer da elaboragdo da tese, o autor demonstrou uma nova abordagem de diagrama, a qual
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mostra as fun¢des de cada unidade produtiva e suas distribui¢des ao longo do sistema. Além
disso, esse ndo apresenta as juncdes e bifurcacdes presentes no diagrama produtivo, bem como
utilizava de fluxos produtivos e loops de fluxos fisicos. Este diagrama foi chamado de diagrama

termoecondmico intermediario.

Em 1995, Lazzaretto e Macor tiveram como objetivo o cdlculo dos custos unitarios médios
e marginais dos fluxos de exergia partindo de uma mesma estrutura produtiva. Para cumprir
com o objetivo proposto utilizou do diagrama fisico, produtivo e produtivo fisico. Este ultimo
diagrama foi usado para demostrar a relacdo entre os diagramas fisico e produtivo, ou seja, mostra
como se relacionam os fluxos fisicos e produtivos dentro do componente. O novo diagrama, em
relacdo ao diagrama proposto por Frangopoulos (1983), delimita as fronteiras dos componentes

e das unidades produtivas com seus respectivos fluxos, fisico e produtivo, respectivamente.

Posteriormente, Lazzaretto e Tsatsaronis (2006) discutiram os conceitos de unidade produ-
tiva e componente, bem como demonstraram com mais €nfase as relacdes e comportamentos
dos fluxos fisicos e produtivos no componente. Segundo os autores, a unidade produtiva mostra
explicitamente as interagdes, insumo e produto, entre o proprio componente e os fluxos de
exergia, agindo como um coletor e distribuidor de insumo e produto. Segundo os autores, uma
vez que as jungdes e bifurca¢des permanecem dentro dos limites do componente, as interligagcdes
entre os componentes se conservam na estrutura produtiva conforme € representado na estrutura
fisica do sistema. Além disso, foi estabelecido pelos autores uma metodologia para elaboracao

das equagdes de balanco de custo e equacdes auxiliares.

Em seguida, nos trabalhos de Avellar et al. (2018b) e Avellar et al. (2018a) foram realizadas
algumas modifica¢des nos diagramas desenvolvidos por Frangopoulos (1983), Lazzaretto e
Macor (1995) e Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), com a finalidade de mostrar de forma clara
e graficamente o produto e insumo dos subsistemas, bem como a inter-relacio fisica entre o
subsistema. Desta forma, os equipamentos ficticios foram removidos e inseridos os nds na
fronteira do componente, 0os quais apenas simbolizam a interface entre os fluxos fisicos e
produtivos. Um exemplo do novo diagrama € apresentando na Fig. 2, o qual foi denominado
pelos autores de diagrama abrangente. O subsistema deste diagrama é composto por componente

(linha tracejada) e unidade produtiva (linha continua).

Figura 2 — Exemplo do diagrama abrangente em um sistema Rankine de cogeragao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Capitulo 1. Introdugdo 23

O diagrama abrangente € uma alternativa as arbitrariedades presentes no diagrama produ-
tivo, uma vez que os fluxos fisicos s@o utilizados nas interconexdes entre os subsistemas, dando
um significado fisico aos fluxos produtivos, além de avaliar os custos unitarios internos dos fluxos
fisicos e produtivos no mesmo diagrama (LAZZARETTO; MACOR, 1995; LAZZARETTO;
TSATSARONIS, 2006; AVELLAR et al., 2018b; AVELLAR et al., 2018a).

O diagrama que combina os fluxos fisicos e produtivos foi utilizado por Pacheco Ibarra et
al. (2010), Hernandes, Bufon e Seabra (2014) e Orozco et al. (2017) na aplicagcdo de diagndstico
e Lazzaretto e Macor (1995), Torres e Valero (2018), Avellar et al. (2018b), Avellar et al. (2018a)
e Torres e Valero (2021) na alocagdo de custos por meio da exergia total. No entanto, nenhum
desses trabalhos aplicou o Modelo H&S, UFS e UFS+ no diagrama abrangente, bem como a

desagregacao localizada da exergia fisica.

Diferente dos diagramas produtivos, os diagramas fisicos e abrangentes usam os fluxos
fisicos para interconectar os subsistemas. No entanto, os fluxos fisicos ndo sdo suficientes
para identificar o processo de formacao de residuos. Os trabalhos (FRANGOPOULOS, 1994;
TORRES et al., 2008; SEYYEDI; AJAM; FARAHAT, 2010; DENISE et al., 2020) concordam
que o custo da exergia dos residuos e os recursos empregados em seus respectivos métodos de
tratamento devem ser distribuidos entre as unidades produtivas, portanto, aos produtos finais,
proporcionalmente a sua responsabilidade por tal magnitude (LOZANO; VALERO, 1993b). Esta
proporcionalidade também é conhecida como razao de distribui¢c@o de custo de residuo e pode

ser definida por diferentes métodos, ou seja, nao ha um critério geral para defini-la.

Na década de 1990, diferentes metodologias termoecondmicas (FRANGOPOULOS, 1994;
LOZANO; VALERO, 1993b; TSATSARONIS; PISA, 1994; SPAKOVSKY, 1994), ndo con-
sideravam explicitamente a destinacdo dos residuos em seu processo de formacao de custos.
Entre as metodologias que trabalham com o diagrama fisico, estdo: a Teoria do Custo Exergético
(TCE) (VALERO et al., 1994a) e a Exergoecondmica / AVCO (TSATSARONIS; PISA, 1994). O
primeiro estabelecia que o custo do residuo deveria ser alocado na caldeira de recuperagdo de
sistemas de cogeracdo com turbina a gas, que ocasionou um aumento no custo do calor. Ja no
segundo, calcularam os custos dos gases de exaustio e propuseram dividir proporcionalmente
ao valor da poténcia liquida e do calor qtil. Para as metodologias que utilizam os diagramas
produtivos, Andlise Funcional Termoecondmica - AFT (FRANGOPOULOQOS, 1994) e Andlise
Funcional de Engenharia - AFE (SPAKOVSKY, 1994), a alocagdo do custo dos residuos é
realizada implicita e proporcionalmente a exergia térmica consumida na unidade produtiva que

produziu o produto final.

Segundo Torres et al. (2008), as metodologias termoecondmicas ndo consideram a andlise
aprofundada da alocacao de custos dos residuos, sendo necessario desenvolver novas técnicas
ou aprimorar as existentes para incluir tanto a alocacao de custos dos residuos quanto a analise
do seu processo de formacdo. Desde 2000, diversas metodologias para tratamento de residuos e

isolamento dissipativo de equipamentos foram apresentadas. Entre as principais propostas estao
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Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), Torres et al. (2008), Santos, Nascimento e Lora (2006) e Santos
et al. (2009a), Seyyedi, Ajam e Farahat (2010), Agudelo, Valero e Torres (2012) e Denise et al.
(2020).

Diante do exposto, verifica-se que nenhum dos trabalhos avaliam a aplicacao da desa-
gregacao da exergia fisica (H&S, UFS e UFS+) no diagrama abrangente. Somado a isso, a
desagregacdo da exergia fisica gera complexidade na modelagem e na construcao do processo
de formacdo de custo, uma vez que hd aumento no nimero de fluxos a serem analisados. No
entanto, evita os arbitrarios critérios de distribuicdo de custos dos residuos. Por fim, aplica-se a
nova técnica de desagregacdo localizada da exergia fisica no diagrama abrangente para reduzir a
complexidade da modelagem. Em resumo, este trabalho propde uma sistematizaciao generalizada

para descrever o processo de formacdo de custos com menos arbitrariedade e complexidade.

A complexidade ¢ um problema quando se utiliza a desagregacdo da exergia fisica e
o diagrama abrangente. A solugdo é o desenvolvimento de uma ferramenta computacional,
em que o primeiro passo para a construcao da ferramenta € a existéncia de um procedimento

sistematizado e generalizado.

1.1  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um procedimento sistematizado e
generalizado para a modelagem termoecondmica, de forma a descrever o processo de formacao
de custo menos arbitrério utilizando o diagrama abrangente e a desagregacao da exergia, que

possa servir de base para o desenvolvimento oportuno de uma ferramenta computacional.
Como objetivos especificos podem ser destacados:

* Formalizar o subsistema do diagrama abrangente, identificando os fluxos fisicos e produti-

vos, bem como sua separagdo e decomposi¢ao para interconexao nos subsistemas.

* Aplicar o Modelo H&S, UFS e UFS+ no diagrama abrangente para diminuir as arbitrarie-

dades da alocacao do custo do residuo e das unidades ficticias (juncao e bifurcacdo).

* Aplicar os Modelos H&S, UFS e UFS+ no diagrama fisico para verificar a aplicabilidade

dos modelos e posterior comparagdo dos resultados com o diagrama abrangente.

* Formalizar o subsistema do diagrama abrangente para a aplicacdo da desagregagao locali-

zada da exergia fisica.

* Aplicar a desagregacgdo localizada da exergia fisica para reducdo da complexidade na

modelagem e por consequéncia no processo de formacao de custo.
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1.2 Estrutura do Texto

Além deste capitulo de introducdo, onde foram apresentadas motivacoes, justificativas e

objetivos, o presente trabalho contém sete outros capitulos, detalhados a seguir.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliogréafica sobre a termoeconomia, contendo
sua historia, o significado de custo, as estruturas e diagramas utilizados, o uso da exergia e das

solugcdes da desagregacio, equipamentos dissipativos e o tratamento de residuos.

O Capitulo 3 é dedicado a apresentacdo da metodologia do diagrama abrangente, demons-
trando sua origem, representacdo dos subsistemas, procedimentos para representar o diagrama,

além da obtenc¢do dos balancos de custos e equagdes auxiliares.

Os estudos de casos foram divididos em quatro capitulos. O primeiro estudo de caso,
presente no Capitulo 4, tem por objetivo mostrar as arbitrariedades e complexidades da elaboracdo
dos diagramas produtivos por meio de uma planta nuclear de cogeracao em ciclo combinado com
turbina a gés hélio, intercooler e valvula de by-pass. Para o segundo estudo de caso, Capitulo
5, visa-se aplicar a metodologia para elaboracdo do diagrama abrangente em uma planta dual
para producdo de energia elétrica e dgua dessalinizada. Essa planta foi selecionada devido
a auséncia de equipamentos dissipativos e residuos. Na sequéncia, o terceiro estudo de caso
(Capitulo 6) aborda a questdo da arbitrariedade da interconexdo dos subsistemas, residuo e
desagregacao localizada. No ultimo estudo de caso (Capitulo 7), um sistema combinado de
cogeracdo com produgdo de dgua gelada por meio de um chiller por absor¢ao com torre de
resfriamento de passagem unica e dispositivo para captura de CO, € analisado de forma apenas
literal e sistemdtica para mostrar a aplicabilidade do procedimento em muitos outros sistemas da

engenharia térmica.

E por fim, as consideracdes finais sdo apresentadas no Capitulo 8.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma breve histéria da disciplina termoeconomia além das
fundamentagdes tedricas para o melhor entendimento do processo de formacado de custos,
abordando conceitos como custo, estrutura e diagramas, a exergia total e as desagregacoes,

equipamentos dissipativos e tratamento de residuos.

2.1 Histodria

Joseph Henry Keenan € considerado o precursor dos estudos da termoeconomia (GAG-
GIOLI, 1980; FRANGOPOULOS, 1983; EL-SAYED; GAGGIOLI, 1989; VALERO; SERRA;
UCHE, 2006). Em seu trabalho de 1932, de acordo com Szargut (1980), Keenan enfatizou que a
contabilidade dos custos deveria se basear na exergia, € ndo na energia. O estudo utilizou uma
planta de cogeragdo para distribuir os custos para o calor e trabalho por meio dos conceitos
de irreversibilidade e eficiéncia da segunda lei da termodinamica (VALERO; SERRA; UCHE,
2006).

Segundo El-Sayed (2003), no inicio da década de 60, a partir do doutorado de Gaggi-
oli (1961) e do relatério de Tribus e Evans (1963), foi iniciado o desenvolvimento da termoeco-
nomia, por meio da utilizagdo da segunda lei da termodinamica como ferramenta para calcular
os custos dos processos industriais. Tribus e Evans também foram os primeiros a utilizar o
termo termoeconomia (EL-SAYED; EVANS, 1970; CERQUEIRA, 1999; VALERO; SERRA;
UCHE, 2006). No final da década de 70, El-Sayed e Evans apresentaram a primeira formulac¢ao
matematica para a termoeconomia (CERQUEIRA, 1999).

Embora nesse periodo houvesse vérias abordagens tedricas, ainda havia uma lacuna para
as aplicacdes de metodologias na andlise, projeto e otimizacao de sistemas térmicos. Tais aborda-
gens ocorreram somente na década de 80, com o aumento do interesse e dos estudos relacionados
as técnicas e aplicagdes de andlise termoecondmica. Apesar disso, somente na década de 90
foram apresentas as maiores padronizacdes e formalismos entre as metodologias termoecondmi-
cas desenvolvidas (ABUSOGLU; KANOGLU, 2009; LOURENCO, 2016).

Devido ao surgimento de novas metodologias termoecondmicas, em 1994 os pesquisa-
dores Christos Athanasios Frangopoulos, George Tsatsaronis, Antonio Valero e Michael R.
von Spakovsky publicaram em um numero especial da revista Energy cinco artigos visando
realizar a comparacdo de suas metodologias aplicadas em um mesmo problema. Dos cinco
artigos, um artigo descrevia o problema a ser resolvido (VALERO et al., 1994b) e os outros
quatro artigos apresentavam a aplicacdo das metodologias com os conceitos utilizados e seus
respectivos valores obtidos (VALERO et al., 1994a; FRANGOPOULOS, 1994; SPAKOVSKY,
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1994; TSATSARONIS; PISA, 1994).

O problema foi denominado CGAM, o qual era composto de um sistema de cogeracdo com
turbina a gds regenerativa com caldeira de recuperagdo. Entretanto, o objetivo de comparacao das
metodologias desenvolvidas ndo foi alcancado. Cerqueira (1999) desenvolveu sua tese, de modo
a realizar a comparacao das metodologias. Os resultados obtidos mostram que as metodologias
apresentaram diferengas, mas os resultados podem ser iguais quando assumidas as mesmas
consideracdes para o tratamento das irreversibilidades externas, também chamado tratamento de
residuos (CERQUEIRA, 1999; SANTOS, 2009; LOURENCO, 2016).

Os vérios métodos termoecondmicos podem ser divididos em duas categorias: método
de contabilidade de custo e método de otimizagao. Para os métodos de contabilidade de custos
ou métodos de contabilidade exergoecondmica, ou métodos algébricos utilizam equacgdes de
balancgo de custo derivadas de andlises econdmicas convencionais e equacdes de custo auxiliares
para cada componente do sistema com base nos custos médios. Ja os métodos de otimizacao
ou abordagens lagrangianas, ou métodos de cdlculos sdo construidos por equacdes diferenciais,
onde o custo dos fluxos de um sistema sdo obtidos pelos procedimentos de otimizacdo, baseados
nos multiplicadores de Lagrange usados para determinar os custos marginais (EL-SAYED;
GAGGIOLI, 1989; CERQUEIRA, 1999; UCHE, 2000; VALERO; SERRA; UCHE, 2006;
LAZZARETTO; TSATSARONIS, 2006; ABUSOGLU; KANOGLU, 2009).

Os principais pesquisadores do método de contabilidade de custo (método algébrico)
foram Orbet e Gaggioli, que utilizam dos conceitos da exergia e termoeconomia para obter os
custos médios. Seus principais sucessores foram Lazzaretto, Tsatsaronis, Pisa, Winhold, dentre
outros. J4, Tribus, Evans e El-Sayed desenvolveram o método de otimizacdo (método de cdlculos)
utilizando conceitos como a neguentropia, multiplicadores de Lagrange, exergia e termoecono-
mia para obter 0os custos marginais. Seus sucessores sao Frangopoulos, von Spakovsky, Sciubba,
dentre outros. Por fim, os pesquisadores Valero, Lozano, Erlach e Verda utilizaram os métodos

algébricos e posteriormente do método de cdlculos.

Até o ano 2000, o assunto residuo e equipamento dissipativo permanecia em aberto e a

maioria dos desenvolvimentos focados nesses temas foram realizados nos altimos 20 anos.

2.2 Custo

Cada componente necessita de recurso ou insumo para executar sua funcdo, a qual definird
seu produto. Por sua vez, um conjunto de componentes que se inter-relacionam formam um
sistema, que se destina a gerar produtos formando um processo produtivo (VALERO; SERRA;
UCHE, 2006; TORRES; VALERO; PEREZ, 2007). Esses processos nao sao totalmente eficientes,
dado que apresentam perdas e residuos, os quais sdo indesejaveis ao processo. Neste sentido é
preciso realizar a contabilidade dessas perdas e residuos com a finalidade de calcular o custo

do processo produtivo. Portanto, o custo € a quantidade de recurso utilizado para produzir um
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produto. O procedimento de contabilizar o custo do processo produtivo é baseado no processo
de formacdo de custo (TORRES; VALERO, 2000).

O processo de formagdo de custo busca entender a valorizagao do fluxo apds cada etapa do
processo produtivo, sendo o fluxo quantificado pela exergia e o processo produtivo representando
pelos sistemas térmicos. Para uma melhor compreensao da forma como estdo distribuidos os
custos e a exergia € utilizada a estrutura fisica ou a estrutura produtiva do sistema (TORRES et
al., 1996; ARENA; BORCHIELLINI, 1999).

Independentemente da estrutura utilizada, o conceito de custo, valorado em unidades
monetdrias, energéticas, exergéticas, etc., expressa a quantidade de recursos necessdrios para
obter um produto, ou seja, € uma relagdo entre o produto obtido e os recursos necessdrios para
obté-lo. Dependendo das condi¢des e do método de célculo, pode-se diferenciar em custo médio

e custo marginal.

O custo médio de um produto € a razdo entre a quantidade de recursos (R) consumido pelo
processo produtivo e a quantidade de produto (P), enquanto o custo marginal indica os recursos
adicionais (dR) necessdrios para gerar mais uma unidade do produto sob condicdes especificadas
(SERRA, 1994; VALERO; SERRA; UCHE, 2006; TORRES et al., 2008). E importante destacar
que os custos médios e marginais irdo coincidir quando as equacdes do modelo termoecondmico
forem fungdes homogéneas de primeiro grau (SERRA, 1994; ARENA; BORCHIELLINI, 1999;
VALERO; SERRA; UCHE, 2006). Assim, o custo médio unitdrio (k) é definido pela Eq. (1) e o
custo marginal unitdrio (k") pela Eq. (2) (VALERO; TORRES; SERRA, 1992).

k=5 (1)

JdR
y:(_) @)
P condicdes

Segundo Serra (1994), o custo é uma propriedade conservativa que permite estabelecer um
balanco de custo em cada um dos subsistemas da planta. Assim sendo, um modelo termoecond-
mico € um conjunto de balangos de custo formulados para cada componente que descrevem o
processo de formacao de custo do sistema (LAZZARETTO; TSATSARONIS, 2006). A Eq. (3)
mostra o balanco de custo aplicado ao componente, onde a diferenca dos custos (¢¢) associados
aos fluxos de exergia (¥Y) que saem e entram sdo iguais aos encargos devido ao investimento de
capital, as despesas operacionais e de manutencdo (VALERO; TORRES; SERRA, 1992).

Z(aoutyout)_Z(ainYin) =Z 3)

Onde os subscritos out e in significam respectivamente, saida e entrada, o € o custo
unitario, que pode assumir custo monetario unitario (¢) ou custo exergético unitario (k), a
depender do estudo. Z € o custo externo por hora do subsistema devido ao custo de capital,

operacdo e manuten¢do dos equipamentos, porém € nulo ao se avaliar o custo exergético unitario,



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 29

conforme a Eq. (4). Por fim, Y representa o fluxo interno, que pode assumir qualquer magnitude

termodinidmica, tais como, poténcia (W), exergia total (E), parcelas da exergia, etc.

Z (kaut Yout) - Z (km Ym) =0 (4)

2.3 Estruturas e Diagramas

Um sistema € formado por equipamentos conectados uns aos outros por meio dos fluxos
materiais e energia. Cada sistema é considerado tnico, visto que os equipamentos, os fluxos e
as relacdes entre eles também sdo. Portanto, ao descrever fisicamente um sistema € necessario
a relacdo dos equipamentos e seus principais fluxos, no intuito de simplificar o fluxograma da

planta.

Dependendo da anélise termoeconOmica a ser realizada, hd necessidade de separar ou
agrupar equipamentos para formar um componente, ou subsistemas (conjunto de componentes).
Dessa forma, cada andlise requer uma descri¢do fisica da instalacdo com nivel de detalhe
requerido e cada descri¢cdo apresenta um diagrama associado definindo a estrutura fisica do
sistema (SERRA, 1994; VALERO; SERRA; UCHE, 2006). Segundo Lourenco (2016), a estrutura
fisica da planta € definida como os componentes ou subsistemas relevantes para a alocagao de
custos, 0s quais sdo interconectados uns aos outros e ao entorno por fluxos materiais e energia. A
Fig. 3 mostra o diagrama fisico da estrutura fisica do problema CGAM (VALERO et al., 1994b).

Figura 3 — Estrutura fisica representada pelo diagrama fisico do problema CGAM.

8- P HRSG P9 HRSG- Caldeira de Recuperacio
7 —6 < 5 AC- Compressor de Ar
APH CC- Camara de Combustao
F’ -3 GT- Turbina a Géas
1 9 I" cC 4 APH — Pré-aquecedor de Ar
Qe—» Ar > Gases >
Poténcia Agua
—WAC ______ a — _>WNET e R et >
Combustivel

Fonte: Adaptada de Frangopoulos (2003).

Outra forma de representacao de uma planta € por meio do diagrama funcional ou produtivo.
Neste caso, para o melhor entendimento do diagrama € definido sistema como um conjunto de
unidades que se relacionam, onde a unidade ¢ um componente ou conjunto de componentes que
apresentam um propésito de producao, isto é, exercem uma funcao produtiva (FRANGOPOU-
LOS, 1983; FRANGOPOULOS, 2003). As unidades sao representadas por figuras geométricas
e as linhas representam as relagdes entre unidades, sistema e ambiente. Uma vez que as relagdes
sdo estabelecidas pela funcdo de cada unidade, o sentido da funcio € indicada pela seta nas linhas
(Fig. 4) (FRANGOPOULOS, 1983; FRANGOPOULOS, 1987; AGAZZANI; MASSARDO,
1997).
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Figura 4 — Representa¢do de uma unidade no diagrama funcional.

Y i

.
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Fonte: Adaptada de Frangopoulos (1983) e Frangopoulos (2003).

Onde:
* ré ar-ésima unidade do sistema (r =1,2,3,...,0);
* y, € o produto, isto é, a descri¢cao quantitativa apropriada da fun¢do da unidade r;
* Vier > Viler » Yiimer Sa0 funcdes utilizadas pela unidade r, as quais partem de outras

unidades do sistema ou do entorno (representado por r = 0).

E denominada como “junc@o” a situagio em que o produto de duas ou mais unidades
se unem, e “bifurcacdo” quando o produto ¢ distribuido para mais de uma unidade. Essas
unidades sdo consideradas ficticias, a menos que correspondam a componentes reais da planta
(FRANGOPOULOS, 1983; LOZANO; VALERO; SERRA, 1993; FRANGOPOULOS, 2003). A
representacao da junc¢do e bifurcacdo, segundo Frangopoulos (2003), é apresentada na Fig. 5.
Atualmente a juncao e bifurcagdo sdo representadas por losangos e circulos, respectivamente

(VALERO; SERRA; UCHE, 2006).
Figura 5 — Representacdo de juncao e bifurcacgao.

Yy

Fonte: Adaptada de Frangopoulos (2003).

A Fig. 6 mostra o diagrama funcional aplicado no problema CGAM utilizando a desagre-
gacdo da exergia fisica nas parcelas de exergia térmica (ET) e exergia mecéanica (EM), onde os
fluxos presentes no diagrama sao uma combinac¢do de fluxos fisicos, cujos valores sdo obtidos
através de varidveis fisicas. A Tab. 1 mostra as equacoes presentes na Fig. 6. Outra representacao

¢ dada pela Fig. 7 utilizando a exergia total, baseada em Erlach, Serra e Valero (1999).

No diagrama funcional ou produtivo da Fig. 7, a seta que entra na unidade produtiva é

denominada insumo e aquela que deixa a unidade produtiva é o produto.
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Figura 6 — Diagrama funcional aplicado no problema CGAM utilizando a desagregacdo da
exergia em térmica e mecanica.

Volume de Controle do Sistema
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Fonte: Adaptada de Frangopoulos (2003).

Tabela 1 — Equacdes dos fluxos presentes no problema CGAM da Fig. 6.

Y1 =mgy(e;—ey) Y12 =My (€g4_612\4+615v1_ez6\4)

)’2:ma(e3T_€§) Vis=mg (eff —eff)

Y3 ngel—maeg Y14 =My (eﬁ/l_ejsw)

Y4 =Wr Y15 = Mg (62/1_617”)

ys = my (eq — eg) Y16 = Ma (eg—elT)

Yo = My (e —e7) Y26 = Mg (€3 —e3)

Yoz =mgH, y3.6:mge£_mae§

Yao=W Yo =We

Ys0=1Ds EE_? Y62 = My (ef —ef)
y64_mg(e4 —e3)

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 7 — Diagrama funcional aplicado no problema CGAM utilizando a exergia total.

Wél(',
L AC _E2:1 E4:5—} GT Wnet
E. 3 CC [E; B}Eﬁﬁ—» HRSG —» <
<E9:8)
’_’ APH _E3;2
E

5:6

Fonte: Adaptada de Erlach, Serra e Valero (1999).
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Os fluxos produtivos sdo obtidos e definidos em func¢do dos fluxos fisicos. Os fluxos
produtivos de poténcia seja elétrica ou mecanica sdo os proprios fluxos fisicos de poténcia,
enquanto os fluxos produtivos externos, por exemplo, o combustivel, sdo os mesmos da estrutura
fisica (SANTOS, 2009).

A partir da variagao entre dois fluxos fisicos (E; e E;), os outros fluxos produtivos presentes
no diagrama sdo formados, conforme a Eq. (5), sendo representados como E;.;. Essa andlise
também € aplicdvel as parcelas da exergia fisica: entalpia (H), entropia (S), energia interna (U),
trabalho de fluxo (F), trabalho de fluxo da pressao (FP) e trabalho de fluxo do volume (FV).

E;j=E;—E; &)

Segundo Santos (2009), existem equipamentos onde hd mistura de fluxos fisicos, como,
por exemplo, os desaeradores, ou seja, funcionam como jungdes reais. Diferentes fluxos se
misturam nestes equipamentos trocando massa e exergia. Quando dois fluxos de potenciais
exergéticos diferentes se misturam, um terceiro fluxo € formado com potencial exergético

2N

intermediério. Considerando o maior potencial exergético o fluxo com subscrito ”i"e 0 menor
1", o insumo € definido como a reducdo do potencial exergético do fluxo massico (m;) que entrou
com maior potencial exergético, conforme a Eq. (6). Similar ao insumo, o produto € definido
como o aumento do potencial exergético do fluxo massico (m;) que entrou com menor potencial

exergético, conforme a Eq. (7)

Ei/:j =ni;- (ei—ej) (6)
Ei:j’ =m;- (e,-—ej) (7)

O diagrama fisico (Fig. 3) mostra as conexdes fisicas entre os diferentes componentes
da planta, enquanto o diagrama funcional (Fig. 7) fornece a distribuicdo de recursos entre as
diferentes unidades até transforma-los em produtos finais, ou seja, mostra o processo produtivo
da planta. Dessa forma, fornece uma nova perspectiva ao analista. Porém, o diagrama funcional
pode apresentar arbitrariedades, as quais se apresentam mais evidentes nas distribuicdes das
juncdes e bifurcacdes, pois, dependem da preferéncia e interpretacao do analista (MODESTO;
NEBRA, 2006; COLOMBO et al., 2017). Portanto, como € definida a estrutura produtiva do
diagrama funcional € o ponto-chave na andlise termoecondmica (LOZANO; VALERO, 1993b;
CERQUEIRA; NEBRA, 1999).

O diagrama funcional € uma representacdo grafica da estrutura produtiva, em que é
demonstrado claramente a distribui¢io do insumo e produto. A depender da defini¢do de insumo
e produto das unidades € possivel construir diversas estruturas, as quais permitem diferentes
distribui¢des dos recursos da planta entre as unidades resultando em diferentes valores de custo.
Assim, um significado fisico deve ser requerido para a estrutura produtiva, de modo a ser sensivel
ao comportamento da planta e obter custos com significado fisico (ERLACH; SERRA; VALERO,
1999; VALERO; SERRA; UCHE, 2006).
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Apesar do nome estrutura produtiva, essa ndo estd diretamente relacionada ao fluxo
produtivo, mas sim a defini¢cao de insumo e produto. Desse modo, pode ser aplicada a ambos os
fluxos, fisico e produtivo. Nesse sentido, define-se estrutura produtiva como uma descri¢ao, por
texto, tabela ou diagrama, da relacdo e da conexdo do propdsito produtivo entre os componentes
e unidades, de modo a permitir e facilitar a elaboragcdo do balanco de custo para cada componente
e unidade. Portanto, o produto e o insumo sao definidos a partir da definicdo da funcdo de
cada equipamento, conforme as Tabs. 2 e 3 (FRANGOPOULOS, 1983; VALERO et al., 1994a;
TORRES et al., 1996; FRANGOPOULQOS, 2003). Essas demonstram a estrutura produtiva na
forma de tabela para o diagrama fisico da Fig. 3 e o diagrama produtivo da Fig. 7, referente ao

problema CGAM, respectivamente.

Tabela 2 — Estrutura produtiva do problema CGAM para o diagrama fisico da Fig. 3.

Componente Insumo Produto Residuo
Compressor de ar W E,—E, -
Pré-aquecedor de ar Es—E; E;—E, -
Céamara de combustio Ef E,—E; -
Turbina a gas E,—Es Wae + Wier -
Caldeira recuperativa E,—E; Ey—Eg =Ep, E7

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 3 — Estrutura produtiva do problema CGAM para o dia-
grama produtivo da Fig. 7.

Unidade Produtiva Insumo Produto
Compressor de ar Wie Er;
Pré-aquecedor de ar Es. E3:
Camara de combustao Ey E43
Turbina a gas Ey4:s Wae + Wher
Caldeira recuperativa Eg.7 E93 =Eg,

Fonte: Produzido pelo autor.

A Fig. 8 mostra as etapas de constru¢@o dos diagramas fisico e produtivo. Primeiramente,
o fluxograma do sistema € simplificado com o intuito de remover os fluxos ndo necessarios para
andlise termoecondmica, criando assim, o diagrama fisico. Ao desenvolver esse diagrama, obtém-
se os custos unitdrios dos fluxos fisicos. Para isso € necessério a construcao da estrutura produtiva
dos componentes e posteriormente a aplicacao do balango de custo e equagdes auxiliares dos
fluxos fisicos. Por outro lado, a partir do diagrama fisico, desenvolve-se o diagrama produtivo, o
qual calcula o custo unitdrio dos fluxos produtivos. Desta forma € necessaria a elaboracdo da
estrutura produtiva das unidades produtivas e aplica¢do do balanco de custo e equagdes auxiliares

dos fluxos produtivos.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

34

Figura 8 — Etapas para obten¢ao das equacdes de balanco de custo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A aplicacdo das metodologias termoecondmicas ndo serdo abordadas nesta tese, mas para
além das metodologias que abordam a desagregacdo da exergia (ETEM, H&S, UFS, UFS+), sio

conhecidos outros métodos com caracteristicas especificas:

Average Cost Approach (AVCO) (BEJAN; TSATSARONIS; MORAN, 1996)(LAZZA-
RETTO; TSATSARONIS, 1997 apud LAZZARETTO; TSATSARONIS, 2006);

» Engineering Functional Analysis (EFA) (SPAKOVSKY, 1986; SPAKOVSKY; EVANS,
1990);

» Exergetic Cost Theory (ECT) (VALERO; LOZANO; MUNOZ, 1986);

» Exergy Economics Approach (EEA) (GAGGIOLI; WEPFER, 1980; GAGGIOLI, 1983);
» First Exergoeconomic Approach (FEA) (TSATSARONIS; WINHOLD, 1985);

* Last-In-First-Out Approach (LIFO) (TSATSARONIS; LIN, 1990; TSATSARONIS, 1993);
* Specific Exergetic Cost (SPECO) (LAZZARETTO; TSATSARONIS, 2006);

* Structural Analysis Approach (SAA) (VALERO; TORRES; SERRA, 1992);

» Thermoeconomic Function Analysis (TFA) (FRANGOPOULOS, 1983; FRANGOPOU-
LOS, 1987);

2.4 Exergia e a Desagregacao

Os sistemas térmicos possuem diferentes tipos de qualidades e quantidades de fluxos, o
que torna ttil e justificada a utilizacdo de uma mesma base de comparagdo (CERQUEIRA, 1999).
Virios trabalhos (BEJAN; TSATSARONIS; MORAN, 1996; CERQUEIRA, 1999; VALERO;
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SERRA; UCHE, 2006; DINCER; ROSEN, 2013) concordam que a exergia é a magnitude
termodinamica adequada para se associar ao custo, haja vista que essa contém informacoes da
primeira e segunda lei da termodinamica, qualifica a energia e localiza irreversibilidades. Além
disso, permite a comparac¢ao em bases iguais dos diferentes tipos de fluxos. Assim, a exergia
tornou-se uma ferramenta importante para o projeto e andlise de sistemas térmicos, pois, permite
a combinacgdo da termodinamica e da economia, base essa para a Termoeconomia (SANTOS,
2009).

Diferentemente da energia, a exergia ndo se conserva, logo todo fendmeno irreversivel
causa perda exergética que contribuem para a reducio da eficiéncia do processo por consequéncia
de um aumento do consumo de energia ou poténcia. Ao realizar uma anélise exergética, o
principal objetivo € identificar e avaliar quantitativamente o efeito de fendmenos irreversiveis
que aumentam a ineficiéncia dos processos considerados (GAGGIOLI, 1980; SZARGUT, 1980;
GAGGIOLLI, 1983), ou seja, a andlise exergética localiza e quantifica as irreversibilidades ou a
destrui¢@o de exergia de um processo (VALERO; SERRA; UCHE, 2006).

Segundo Kotas (1985) “a exergia de um fluxo de matéria é igual a quantidade mdxima
de trabalho que pode ser obtida quando o fluxo é trazido de seu estado inicial para o estado
morto por processos reversiveis durante os quais o fluxo pode interagir apenas com o ambiente”.
Ainda conforme o autor, a exergia pode ser dividida em quatro componentes principais, cinética,
potencial, fisica e quimica, desde que excluidos os efeitos nucleares, magnetismo, eletricidade e
tensdo superficial, conforme a Eq. (8) (KOTAS, 1980; KOTAS, 1985), onde E € a exergia total e
os componentes £ ki pp Ephe Ech, respectivamente, exergia cinética, potencial, fisica e quimica.

A Eq. (8) ainda pode ser escrita na forma de exergia especifica, Eq. (9), onde e = E /m.
E=EN +EP 4 EP' 4 E (8)

e =4 eP 4 Pt 4 ot )

Por apresentarem a capacidade de se transformar completamente em trabalho, as exergias
cinética e potencial sdo consideradas de alta qualidade. Em contrapartida, as exergias fisica
e quimica sao consideradas de baixa qualidade por ndo apresentarem a mesma capacidade
(KOTAS, 1980; KOTAS, 1985). As exergias cinética e potencial normalmente ndo sao aplicadas
em andlises de sistemas de energia, devido a baixa contribuicdo para a exergia total, a menos que

o0 sistema possua bocais ou difusores.

A componente fisica da exergia (E”") pode ser desagregada em parcelas térmica e mecanica,
apresentadas por Frangopoulos (1983). Contudo, segundo Torres et al. (1996), o primeiro a propor
a desagregacado da exergia fisica em térmica e mecanica foi Tsatsaronis e Lin (1990). Kotas

(1985) comprovou que essas parcelas fazem parte da exergia através de processos reversiveis
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hipotéticos. Dessa forma, a Eq. (11) € obtida pela substituindo da Eq. (10) na Eq. (8).
EPP=ET + EM (10)

E— ET 4 gM | pen (11)

Onde a exergia fisica (EP") representa o potencial méximo de produgio de trabalho por um
fluxo quando alterada das condicdes iniciais até o estado de referéncia, definido por temperatura
e pressido. A parcela térmica (ET) estd associada aos efeitos da temperatura, enquanto a parcela
mecanica (EM) a efeitos da pressdo e a exergia quimica (E") representa o potencial de produzir
trabalho por meio da variacdo da composi¢cdo ou concentragdo (KOTAS, 1985; TSATSARONIS;
WINHOLD, 1985; ARENA; BORCHIELLINI, 1999).

Segundo Lourenco (2016), a desagregacdo da exergia fisica apresenta limitagdes quando se
trabalha com fluido real, pois, na mudanga de fase a pressdo e a temperatura de uma substancia
pura sdo dependentes, gerando arbitrariedade devido a impossibilidade de obten¢do das parcelas
térmica e mecanica de forma direta. Ainda segundo o autor, outras formas de obtencao das
componentes foram sugeridas nos trabalhos de Paulus, Tsatsaronis e Morosuk (2004) e Morosuk
e Tsatsaronis (2005), porém, nenhuma delas superou tal limitagdo e arbitrariedade. A metodologia
mais utilizada foi proposta por Tsatsaronis (1993) e Morosuk e Tsatsaronis (2008) (FARIA,
2014).

Frangopoulos (1983), buscando alternativas a desagregacdo da exergia total, utilizou
de um fluxo ficticio, a neguentropia, com a exergia total na defini¢do da estrutura produtiva
(TORRES et al., 1996). Apesar de ser ficticia, a neguentropia, contribuiu para definir o produto
do condensador, a qual ndo era definida até aquele momento (AGAZZANI; MASSARDO, 1997,
ARENA; BORCHIELLINI, 1999).

A tese de Frangopoulos (1983) pode ser considerada o primeiro trabalho com neguen-
tropia aplicada na termoeconomia, porém, o proprio autor relata que o termo neguentropia foi
introduzido por Brillouin, e que Smith em 1981 utilizou o conceito (FRANGOPOULOS, 1987;
SPAKOVSKY; EVANS, 1989). Segundo Santos (2009), “A neguentropia (negativa da entropia)
€ uma magnitude ou fungdo que quantifica a redugdo da entropia do fluido de trabalho. Para ter
a mesma dimensdo da exergia, a neguentropia se expressa multiplicando a varia¢do da entropia
pela temperatura de referéncia”, conforme Eq. (12), onde o subscrito 0 € referente ao ambiente,

ri1 € a vazao massica, S é a neguentropia ou entropia e o s € a entropia especifica.

S=mTy (S—S()) (12)

A utilizacdo da neguentropia como fluxo ficticio com a exergia total geram resultados
incoerentes, pois, contradizem a vantagem da cogeracao em relacdo a producio separada dos
produtos, bem como apresentam produto maior que o insumo (SANTOS; NASCIMENTO;
LORA, 2006; SANTOS et al., 2008; SANTOS et al., 2009a).
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Por criticarem a utilizacdo da neguentropia com a exergia total e reconhecerem a utilidade
desse fluxo na defini¢do de produto do condensador, Santos, Nascimento e Lora (2006) propuse-
ram desagregar a exergia fisica nas parcelas entélpica (H) e entrépica (S), de modo a remover a
inconsisténcia apresentada pela utilizacdo da neguentropia com a exergia total. A comprovacao,
que a entalpia e a entropia eram parcelas da exergia, foi realizada por Lourenco (2016) utilizando
de metodologia semelhante a de Kotas (KOTAS, 1985).

Lourengo (2012) visando uma solugd@o para equipamentos dissipativos, neste caso, vélvulas,
propds a desagregacdo da exergia fisica nas parcelas de energia interna (U ), trabalho de fluxo (F')
e entropia (S). Percebendo que a metodologia desenvolvida definia produto e insumo somente
de vélvulas de fluido real, o autor sugeriu outro nivel de desagregacao, cujo trabalho de fluxo é
um produto da pressdo pelo volume especifico (LOURENCO, 2016). Dessa forma, a exergia
fisica passou a ter quatro parcelas: energia interna (U ), trabalho de fluxo do volume (FV) e da
pressdo (FP), e entropia (S). Portanto, definindo o produto e insumo de qualquer equipamento,
entretanto, aumentando a complexidade no desenvolvimento da estrutura produtiva e do diagrama

produtivo.

As desagregacdes da exergia fisica para fluidos reais sdo mostrados na Fig. 9, na qual se
observa que nao é possivel desagregar a exergia fisica em térmica e mecanica sem arbitrarie-
dade, conforme relatado anteriormente. J4 as desagregacdes da exergia fisica para fluido com

comportamento de gas ideal sdo mostrados na Fig. 10.
Figura 9 — Desagregacao da exergia fisica para o fluido real.

EiPH:mi(ui_uo)"'mi Po(vi_vo)+mi vi(Pi_PO)_miTO(Si_SU)

Modelo UFS+ | U { | v { | TP { | S i
Modelo UFS | T { | B { | S |
Modelo H&S | i { | S i
Modelo E'&EM | T |
Modelo E : 5 |

Fonte: Adaptada de Colombo et al. (2017).

As varidveis que definem estas equagdes sdo: vazdo madssica (), entalpia especifica
(h), entropia especifica (s), pressao (p), volume especifico (v), energia interna especifica (u),

temperatura (7') e o subscrito (0) é referente as condi¢gdes do ambiente.

A desagregacdo da exergia fisica em suas parcelas podem melhora a precisio dos resultados
da andlise. No entanto, devido ao aumento do numero de fluxos, também resulta em crescimento
da complexidade na elaboracio das equacdes de balanco de custo, bem como na elaboracio dos
diagramas. Dessa forma, a desagregacdo da exergia deve ser baseada na finalidade do estudo e
no sistema que estd sendo avaliado (TORRES et al., 1996; LAZZARETTO; TSATSARONIS,
20006).
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Figura 10 — Desagregacao da exergia fisica para fluido com comportamento de gés ideal.

T v P T
C
EpH:mfcvdT+r'nfPdv+r‘nfvdP—r’nT0f?pdT+mRToln (Pﬁ)
P T,

T, Vo 0 0
Modelo UFS+ | U 1 | FV 1 T FP 1 | S 1
Modelo UFS r U 1 | F 1 | S 1
Modelo H&S | i { | 3 |
Modelo ET&EM | T { | i |

Modelo E } ,

Fonte: Adaptada de Colombo et al. (2017).

2.5 Equipamento Dissipativos

Os equipamentos dissipativos (valvulas, condensadores, etc.) ndo apresentam um propdsito
produtivo, ou seja, esses componentes destroem a exergia sem ganho termodinamico, porém, sao
essenciais para o funcionamento correto de uma planta (CERQUEIRA, 1999; LAZZARETTO;
TSATSARONIS, 2006). Segundo Torres et al. (2008), os equipamentos dissipativos t€m como
finalidade eliminar total ou parcialmente um fluxo indesejdvel através de interagdes com ou-
tros componentes, que permite em alguns casos, maior producio ou efici€éncia para o sistema
(TORRES et al., 1996; ARENA; BORCHIELLINI, 1999).

Com a impossibilidade de definir insumo e produto de equipamentos dissipativos por meio
da exergia total, uma das soluc¢des consiste na unido com um equipamento produtivo. Esta opcao,
porém, reduz tanto a qualidade, quanto a precisdo da andlise termoecondmica. Assim, cada
andlise termoecondmica requer um nivel de agregacado especifica dos componentes e dos fluxos
da planta (SERRA, 1994; ARENA; BORCHIELLINI, 1999). Haja vista que a estrutura produtiva
ajuda a entender o processo de formacao de custo dos produtos, podendo assim ser usada como

um critério para a desagregagdo do sistema (TORRES et al., 1996).

No caso de condensadores, uma solucdo foi proposta por Frangopoulos (1983) e Fran-
gopoulos (1987) para definir produto e insumo. Essa utiliza de um fluxo ficticio chamado
neguentropia, a qual é considerada o produto do condensador, e a exergia, como insumo. Dessa
forma, o condensador torna-se o fornecedor de neguentropia para o sistema. Alguns pesquisa-
dores constataram que este fluxo ficticio gera resultados inconsistentes quando utilizado em
conjunto da exergia total (SANTOS; NASCIMENTO; LORA, 2006; SANTOS et al., 2008;

SANTOS et al., 2009a), conforme comentado anteriormente na sec¢ao 2.4.

A solugdo dessa inconsisténcia foi desenvolvida por Santos, Nascimento e Lora (2006)
por meio da desagregacao da exergia fisica nas parcelas entdlpica (H) e entrépica (S), as quais
permitem definir insumo e produto do condensador sem resultados inconsistentes. A Fig. 11
ilustra o insumo e produto do condensador utilizando a exergia total e a desagregacdo nas

parcelas entdlpica e entrépica.
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Figura 11 — Definicdo do insumo e produto do condensador utilizando exergia total e a desagre-
gacdo nas parcelas entélpica e entrépica.

., CD 7 H,, % CD 5,
(a) Exergia Total (b) Desagregacdo H&S

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar da desagregacdo nas parcelas entdlpica e entrépica definirem insumo e produto
do condensador, 0 mesmo nao € possivel para as valvulas, conforme identificado por Lourenco
(2012). Uma solucao para a vélvula é a utilizacdo da desagregacdo da exergia em térmica
e mecanica com a metodologia de célculo apresentada por Tsatsaronis (1993) e Morosuk e
Tsatsaronis (2008). Contudo, as metodologias apresentam arbitrariedades e a desagregacao so
define insumo e produto para vélvulas de ciclos de refrigeracdo e depende do estado do fluido na
entrada e saida da valvula (FARIA, 2014).

Dessa forma, conforme apresentado na secdo 2.4, Lourenco (2012) apresentou o Modelo
UFS, o qual permite definir insumo e produto para as vélvulas de gases reais e condensadores.
Posteriormente, Lourenco (2016) desenvolveu o Modelo UFS+, que permite definir o propdsito
produtivo de vélvulas operando com fluidos com comportamento de gés ideal. Esta dltima
desagregacdo permitiu definir produto e insumo de condensadores e védlvulas operadas com
qualquer fluido.

Em suma, o desenvolvimento da ideia de Frangopoulos possibilitou o surgimento da
desagregacdo da exergia em suas parcelas, permitindo a definicdo do insumo e do produto
(LOZANO; VALERO, 1993b), e o isolamento ou decomposi¢ao dos equipamentos dissipativos.

A partic@o do custo dos equipamentos dissipativos utilizando o diagrama fisico e a exergia
total permanece um assunto em aberto. Torres e Valero (2000) consideraram a exergia dissipada
como produto principal do condensador, a qual deve ser alocada proporcionalmente para os
equipamentos que aumentam a entropia. Lazzaretto e Tsatsaronis (2006) propuseram algumas
formas de parti¢do do custo dos equipamentos dissipativos, onde o custo pode ser particionado
para o(s) componente(s) servido(s) por ele, ou repartida para o(s) componente(s) produtivo(s)
responsavel(is) pelo uso do componente dissipativo, ou ainda, o custo rateado pelo(s) produto(s)
final(is) do sistema. Torres et al. (2008) propuseram a defini¢do de um coeficiente de distribuigdo,
o qual torna proporcional a exergia dos fluxos processados nas unidades dissipativas conforme a

estrutura produtiva.

2.6 Residuos

Em um processo produtivo pode haver fluxos indesejados de matéria ou energia, chamados
residuos, causados principalmente em fungao de limitagdes técnicas impostas pelos equipamentos

que compde um sistema de energia. Os residuos podem ser usados parcialmente em outros
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processos, descartados no ambiente ou para elimina-los € necessdrio consumir mais recursos
(TORRES; VALERO, 2000; TORRES et al., 2008).

O processo de formacao de custo dos residuos torna-se essencial quando se trata de elimina-
los através de algum sistema de controle de poluicdo, sendo necessario alocar racionalmente seus
custos aos produtos do sistema. Dessa forma, a alocagdo de custos de residuos mostra ser um
problema complexo, pois, depende da natureza desses fluxos e da sua formacao, haja vista que o
modelo fisico ndo € suficiente para identificar o processo de formagdo dos residuos. (TORRES;
VALERO, 2000; TORRES et al., 2008).

Na década de 1990, diferentes metodologias termoecondmicas (FRANGOPOULOS, 1994;
LOZANO; VALERO, 1993b; TSATSARONIS; PISA, 1994; SPAKOVSKY, 1994), ndo consi-
deravam explicitamente a destinac¢do dos residuos em seu processo de formacao de custos. De
acordo com Santos (2009), até 1994 as metodologias baseadas em diagrama fisico ndo haviam
definido a forma de alocacdo dos custos dos residuos. Tsatsaronis e Pisa (1994) calcularam os
custos dos gases de exaustao e distribuiram proporcionalmente a poténcia liquida e calor util.
Valero et al. (1994a) propuseram atribuir o custo do residuo na caldeira de recuperacgdo e posteri-
ormente na cimara de combustao (TORRES; VALERO, 2000; LAZZARETTO; TSATSARONIS,
2006). Para as metodologias que utilizam os diagramas produtivos (FRANGOPOULOS, 1994;
SPAKOVSKY, 1994), a alocacao do custo dos residuos é realizada implicita e proporcionalmente

a exergia térmica consumida na unidade produtiva que produziu o produto final.

Alguns trabalhos (FRANGOPOULOS, 1994; TORRES et al., 2008; SEYYEDI; AJAM;
FARAHAT, 2010; DENISE et al., 2020) concordam que o custo da exergia dos residuos e os
recursos empregados em seu tratamento devém ser distribuidos entre as unidades produtivas,
portanto, aos produtos finais, proporcionalmente a sua responsabilidade por tal magnitude
(LOZANO; VALERO, 1993b). Esta proporcionalidade também € conhecida como razao de
distribui¢do de custo de residuo e pode ser definida por diferentes métodos, ou seja, ndo hd um

critério geral para defini-la.

Segundo Torres et al. (2008), as metodologias termoecondmicas ndo consideram a anélise
aprofundada da alocagao de custos, sendo necessdrio desenvolver novas técnicas ou aprimorar as
existentes para incluir tanto a alocacdo de custos dos residuos quanto a andlise de seu processo
de formacgdo. Desde 2000, diversas metodologias para tratamento de residuos e isolamento

dissipativo de equipamentos foram apresentadas. Entre as principais propostas estao:

* Lazzaretto e Tsatsaronis (2006) propuseram que o custo operacional de um equipamento
dissipativo seja cobrado diretamente do componente a que serve, enquanto o residuo deve

ser cobrado da cAmara de combustdo.

* Torres et al. (2008) propuseram duas metodologias de alocacdo de custos. A primeira

opgao € o custo do residuo alocado proporcionalmente a exergia dos fluxos processados
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nas unidades dissipativas. A segunda opcdo usa a geracdo de entropia ao longo do processo

para alocé-la proporcionalmente.

* No Modelo H&S (SANTOS; NASCIMENTO; LORA, 2006; SANTOS et al., 2009a),
o custo dos residuos € alocado para todas as unidades e/ou componentes, primeiro e
diretamente por meio dos fluxos da parcela entrépica e, posteriormente, usando fluxos da

parcela entdlpica.

* Seyyedi, Ajam e Farahat (2010) apresentou um novo critério de razao de distribuicdo de

custo baseado na entropia distribuida nos componentes.

* A metodologia de Agudelo, Valero e Torres (2012) foi uma melhoria da razao de distribui-

¢do de custos propostas por Torres et al. (2008).

* A razdo de distribui¢cdo de custos baseada em irreversibilidades foi proposta por Denise et
al. (2020), sendo este método uma extensio da segunda opcao apresentada por Torres et al.
(2008).

* Uma metodologia de realocacio de custo de residuos por meio do diagrama abrangente
foi apresentada em Faria et al. (2020) e Faria et al. (2021). Esse método alocou o custo do

residuo na malha interna dos fluxos fisicos, ao invés de diretamente na unidade produtiva.

Dentre estas metodologias, o Modelo H&S foi a unica elaborada pensando na alocacdo do
custo do residuo e o isolamento de equipamentos dissipativos, ou seja, o tratamento de residuo é
uma caracteristica inerente a0 Modelo H&S que alocada de forma automética e sistemadtica por
meio da definicdo de sua estrutura produtiva. No entanto, esse modelo foi originalmente usado
no diagrama produtivo. Portanto, ficou exposto a arbitrariedade devido as unidades ficticias

(juncdes e bifurcagdes).

No Modelo de H&S, existe um dispositivo denominado ambiente (AMB), que tem a fungao
de dissipar os residuos existentes, fazendo assim a alocac¢ao dos custos dos residuos de forma
explicita. Do ambiente, a parcela entrépica € distribuida para aquelas unidades que aumentam a
entropia do fluido de trabalho. A exergia quimica, também presente no modelo, é dissipada no

meio ambiente, onde os gases de exaustdo chegam e sai o ar puro.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia de Lazzaretto e Tsatsaronis (2006)
para o diagrama abrangente. Primeiramente serd abordado a origem deste diagrama, bem como
os trabalhos que foram utilizados para a sua elaboracao. Posteriormente, também serao abordados
aspectos referentes a representacdo dos subsistemas, identificacdo dos fluxos, constru¢cdo da
estrutura produtiva, equagdes auxiliares e por fim o balango de custo aplicado ao diagrama

abrangente.

3.1 Diagrama Abrangente

A elaboragdo do diagrama abrangente foi baseada nos trabalhos de Frangopoulos (1983),
Lazzaretto e Macor (1995) e Lazzaretto e Tsatsaronis (2006). Reunindo as informag¢des contidas
nestes trabalhos foi possivel a elaboracdo de um diagrama que mostra os fluxos fisicos e
produtivos em um dnico diagrama. Como consequéncia, os subsistemas do diagrama abrangente
atuam como componente e unidade produtiva, permitindo o célculo dos custos fisicos e produtivos
simultaneamente, além de eliminar os equipamentos ficticios existentes no diagrama produtivo
(AVELLAR et al., 2018a; AVELLAR et al., 2018b).

Em sua tese, Frangopoulos (1983) identificou as funcdes de cada unidade produtiva e
suas distribui¢des ao longo do sistema, resultando em uma nova abordagem de construcao de
diagramas, o diagrama produtivo. No desenvolvimento desse, o autor elaborou um diagrama
termoecondmico intermedidrio, o qual ndo apresentava as juncdes e bifurcacdes presentes no

diagrama produtivo e utilizava de fluxos produtivos e loops de fluxos fisicos (Fig. 12).

A Fig. 12 € composta pelos equipamentos: caldeira (1), turbina a vapor (2), condensador (3)
e bomba (4). Sendo utilizado a exergia total (E) em conjunto com a neguentropia (S) para definir
insumo e produto. No entanto, ja foi comprovada que essa combinac¢do de exergia obtém valores
incoerentes de custos, isto €, insumos menores que produtos. (HERNANDEZ, 2005; SANTOS,
2009; SANTOS et al., 2009a; SANTOS et al., 2009b; AGUDELO; VALERO; TORRES, 2012).

Ainda na mesma figura, pode-se observar a existéncia de um loop interno formado pela
exergia total (Eq, Ey, E3z e E4) e outro mais externo, da neguentropia (S, Sz, S3 € S4), sendo
todos fluxos fisicos. Ja os fluxos produtivos sdo identificados pelas siglas Ey ; ou S ; € Ey j ou
Sk.j- Onde o subscrito k indica o equipamento, j o nimero do fluxo, a virgula € indicativo de
insumo daquele equipamento e o ponto € produto. Assim, Frangopoulos (1983) estabeleceu que
para obter o fluxo produtivo por meio dos fluxos massicos € necessdrio realizar a diferenca entre

os fluxos fisicos de um equipamento, por exemplo, E, —E;, = E> 1 €S, —85; = 831.
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Figura 12 — Diagrama termoecondmico intermedidrio do ciclo Rankine utilizando o Modelo
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Fonte: Adaptada de Frangopoulos (1987).

Apesar da elaboracdo do diagrama termoecondmico intermedidrio pelo autor, esse ndo
prosseguiu no desenvolvimento, dando continuidade aos estudos para alocagao de custo com o

diagrama produtivo.

Lazzaretto e Macor (1995) utilizam da formulacdo algébrica da andlise termoecondmica
estrutural elaborada por Valero, Torres e Serra (1992) para demonstrar o cdlculo do custo médio e
do custo marginal a partir da mesma estrutura produtiva. Esta estrutura utiliza de fluxos fisicos e
produtivos para representd-la, sendo semelhante com o diagrama termoecondmico intermedidrio

de Frangopoulos (1987).

A partir da estrutura fisica (Fig. 13a), elabora-se uma estrutura produtiva estabelecendo
as interconexdes produtivas entre os componentes. Tanto o produto quanto insumo podem
corresponder a fluxos de exergia ou ser iguais as suas somas ou diferengas. Dessa forma, a
representacdo do insumo e produto de um componente requer a introducao dos equipamentos
ficticios (juncdo e bifurcacdo) na estrutura fisica. Em virtude da insercao desses equipamentos é
gerado uma nova estrutura produtiva, denominada pelos autores como estrutura produtiva fisica,

conforme Fig. 13b.

De acordo com Lazzaretto e Macor (1995) para o componente que apresenta apenas
um produto, aquele € divido em uma unidade ficticia e unidade de componente. Dessa forma,
ao componente é adicionado a jun¢@o ou bifurcagdo com a funcao de interligar o produto do
componente com o resto do sistema. Assim, as unidades ficticias sdo chamadas de jungao
primdria e bifurcacdo primdria (ver Fig. 13b). Também € possivel adicionar mais unidades
ficticias, sendo o componente dividido em mais unidades de componentes para obter informacdes

adicionais do processo produtivo.
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Figura 13 — (a) Estrutura fisica de uma planta de poténcia a vapor de cogeracao; (b) Diagrama
produtivo fisico; (c¢) Diagrama produtivo.
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Fonte: Adaptada de Lazzaretto e Macor (1995).

E por fim, Lazzaretto e Tsatsaronis (2006) demonstraram o comportamento dos fluxos

fisicos em um componente (Fig. 14a) e os fluxos fisicos e produtivos em um unidade produtiva
(Fig. 14b).

Figura 14 — Conceito de componente e unidade produtiva.
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Fonte: Adaptada de Lazzaretto e Tsatsaronis (2006).

Os fluxos de energia 1, 2, 3, 4, 9 e 10, da Fig. 14, apresentam o mesmo comportamento no
componente como na unidade produtiva. Diferentemente dos fluxos massicos 5, 6, 7 e 8, que
sofrem uma variagdo positiva ou negativa, conforme mostrado na Fig. 14a. Essas variagdes sao
mais detalhadas ao observar dentro do componente (Fig. 14b), onde € possivel compreender
seu comportamento e visualizar a unidade produtiva. Por exemplo, o fluxo de exergia Es ;,
entra no componente e segue até o nd, onde deixa parte da exergia para a unidade produtiva
<AE = Eiin — Es, 0m> e sai como Es ,,, do componente. Esta variagdo de exergia (AE) nada

mais € que o fluxo produtivo (Es i 50w = E:j), conforme a Eq. (5).

Além de demonstrar o comportamento dos fluxos, Lazzaretto e Tsatsaronis (2006) elabora-
ram uma metodologia sistemadtica e generalizada para calcular os custos de um sistema térmico,
porém aplicaram somente nos fluxos fisicos. Visto que a origem do diagrama abrangente foi
apresentada, segue-se com a exposicdo da metodologia para a elaboracio do diagrama, visando

estabelecer as relacdes existentes entre os fluxos fisicos e produtivos, definir insumo e produto
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dos subsistemas, estabelecer a equacao de balanco de custo, bem como definir as regras para

definicao das equagdes auxiliares.

3.2 Representagao do Subsistema

A partir da unidade do componente desenvolvida por Lazzaretto e Macor (1995) foi
realizada duas alteracdes com o propdsito de mostrar claramente e graficamente o componente

com fluxos fisicos e a unidade produtiva com fluxos produtivos.

Primeiramente foi realizada a substitui¢do dos equipamentos ficticios por nds e poste-
riormente a fixacdo desses na fronteira do componente e nao dentro até o limite da fronteira,
conforme definido por Lazzaretto e Tsatsaronis (2006). Essas alteracdes clarificam as fronteiras,
por consequéncia melhora a defini¢do e visualizacao dos subsistemas como componentes e
unidades produtivas, bem como a representacdo da estrutura produtiva, além da identificacao
dos fluxos fisicos do diagrama fisico e os fluxos produtivos do diagrama produtivo. A unidade
do componente é chamada de unidade do abrangente, que passa a atuar como componente e

unidade produtiva concomitantemente.

Em qualquer sistema de energia, os componentes podem ser classificados como equi-
pamentos produtivos, com a finalidade de fornecer recursos para os outros equipamentos ou
geram o produto final do sistema. Enquanto o propésito dos equipamentos dissipativos € eliminar
total ou parcialmente os fluxos indesejdveis. Ao mesmo tempo, € um equipamento no qual
a exergia é destruida sem ganho termodindmico util (TORRES et al., 2008; LAZZARETTO;
TSATSARONIS, 2006).

A Fig. 15 representa um equipamento produtivo genérico nas trés representacoes de

subsistema: componente, unidade produtiva e unidade do abrangente.

Figura 15 — Representacao dos fluxos materiais e de energia em um componente, unidade produ-
tiva e unidade do abrangente para equipamento produtivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Fig. 15 ilustra um equipamento produtivo genérico composto por fluxos de energia (1 a
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4) e materiais (5 a 12), os quais foram representados no componente (linha tracejada) (Fig. 15a),

na unidade produtiva (linha continua) (Fig. 15b) e na unidade do abrangente (Fig. 15¢).

Como demonstrado por Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), os fluxos de energia (E; a Ey)
apresentam o mesmo comportamento como fluxos fisicos e fluxos produtivos. Esses fluxos de
energia podem ser combustivel, 4gua de reposicdo, inje¢ao de vapor, poténcias, gds combustivel,
dentre outros. Dessa maneira, na unidade do abrangente ndo € necessdria a representacao dentro
do componente e quando possivel, as fronteiras do componente e da unidade produtiva podem

ser proximos, indicando a presenga de ambos.

O mesmo nao ocorre com os fluxos materiais (E5 a E12), uma vez que os fluxos produtivos
sdo constituidos pelos fluxos fisicos. Desse modo, os fluxos produtivos (Es.6, £7:8, E10-9, E12:11)
devem conectar a fronteira da unidade produtiva ao n6 na fronteira do componente, ou seja, 0s
fluxos produtivos estdo contidos dentro do componente. Por sua vez, os fluxos fisicos conectam

os subsistemas por meio dos nds conforme descrito no fluxograma do sistema.

O no representa o ponto de conexd@o dos fluxos fisicos e produtivos, o qual existird quando
for possivel definir um fluxo produtivo a partir dos fluxos materiais. Além disso, o n6 ndo € uma
juncdo ou bifurcagao, ou seja, nao é um equipamento ficticio ou arbitrario, mas sim, demonstra a
interface entre fluxos fisicos e produtivos na fronteira do componente. Sua representacao é um

circulo preenchido, conforme Fig. 15c.

A Fig. 16 € a representacao de um equipamento dissipativo genérico no componente,
unidade produtiva e unidade do abrangente. Uma vez que, a depender da desagregacdo da exergia
adotada, esses equipamentos nao definem insumo e produto, nesse caso, a unidade produtiva
deve se unir a outro equipamento produtivo para realizar a anélise termoecondmica. Por outro
lado, a unidade do abrangente permanece isolada por meio dos fluxos fisicos. No entanto, nao

apresenta a fronteira da unidade produtiva.

Figura 16 — Representacao dos fluxos materiais e de energia em um componente, unidade produ-
tiva e unidade do abrangente para equipamento dissipativo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo Lazzaretto e Macor (1995) e Lazzaretto e Tsatsaronis (2006) € possivel subdividir
mais o componente, bastando incluir jun¢des e bifurcacdes secunddrias. A partir dessa premissa

€ possivel definir insumo e produto de um equipamento dissipativo por meio da desagregacao
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localizada.

A desagregacao localizada tem por objetivo definir insumo e produto sem o aumento
da complexidade devido a desagregacdo da exergia fisica. O método cria um componente e
uma unidade produtiva baseada na desagregacao da exergia para definir insumo e produto do
equipamento em estudo. Por exemplo, considerando a Fig. 16¢c como um condensador. Ao aplicar

a desagregacdo localizada utilizando as parcelas entélpica e entropica, obtém-se a Fig. 17.
Figura 17 — Desagregacdo localizada no condensador com exergia total e a desagregacdo H&S.

Componente E

.................................................................. . He - =% Ee
Componente H&S : 6 '/ |
Unidade Produtiva H&S i S6.5 /,NS6 I
Condensador [--2%% & |
- .S.5. I -t,’ I

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura mostra o componente E (linha tracejada) com os fluxos materiais (Es5 € Eg) € de
energia (E1). Contudo, dentro desse € criado o componente H&S (linha pontilhada) e unidade
produtiva H&S (linha continua). Sabe-se que a exergia total (E) pode ser desagregada nas
parcelas entdlpica (H) e entrdpica (S), E; = H; — S;. Desta forma, os fluxos fisicos dessas parcelas
conectam o n6 presente no componente E até o né das respectivas parcelas presentes na fronteira
do componente H&S. Assim, os fluxos fisicos H5 e Hg formam o fluxo produtivo Hs.g, insumo
do condensador, que conecta o n6 da fronteira do componente H&S a unidade produtiva H&S. O
mesmo ocorre com a parcela entrépica, os fluxos fisicos S5 e Sg formam o fluxo produtivo Sg:s,
produto do condensador, que conecta o n6 da fronteira do componente H&S a unidade produtiva
H&S.

Portanto, obtém-se insumo e produto de um equipamento dissipativo com fluxos de exergia
total por meio da desagregacdo localizada sem a necessidade de aumentar a complexidade,
ou seja, realizar a desagregacdo da exergia em todo o sistema, mas somente no componente

desejado.

3.3 Definicao de Insumo e Produto

O préximo passo para da metodologia € a defini¢do da estrutura produtiva, isto €, definir
insumo e produto dos subsistemas. Contudo, antes ha a necessidade de pontuar sobre os fluxos
materiais. A andlise somente do fluxo fisico (E;) ndo € considerado insumo ou produto de um

equipamento. Para isso, € preciso verificar a variagdo especifica da exergia (e,,, — ¢;,), ou de

out

suas desagregacdes, para somente entdo definir insumo ou produto, que no final acarreta também
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na defini¢do dos fluxos produtivos, uma vez que esses sdo variagdes dos fluxos fisicos, conforme
jé definido pela Eq. (5).

Uma vez esclarecido a questdao dos fluxos materiais, agora é possivel definir a estrutura
produtiva. Dessa forma, os fluxos podem ser classificados como produtos ou insumos. De acordo
com a metodologia de Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), no caso dos fluxos materiais quando a
variacdo da exergia especifica ou de suas parcelas for positiva, isto é, a exergia especifica de
saida for maior que a entrada, € considerado produto e caso contrdrio € insumo. Além disso, o
fluxo produtivo originado dessa variacdo também assume a mesma classificacdo. A excegdo € em
relacdo a parcela entrépica devido ao sinal negativo que essa apresenta, conforme a Fig. 9. Assim,
o inverso ao estabelecido é adotado, isto &, se a variacdo da entropia especifica for negativa entdo

essa € classificada como produto, e insumo quando a variacdo da entropia especifica for positiva.

Para ilustrar as regras de classificagdo para os fluxos materiais, a Fig. 15 contém os fluxos
Es5 a E;, sendo a variacdo de exergia especifica definida como: e5 > eg, e7 > eg, €9 < ejpe €1 <
e12. Dessa forma, pode-se definir que (E5 — E6) ou Es5¢ e (E7 — Es) ou E7.¢ sdo classificados

como insumos, enquanto (E,, — Eq) ou Eig9 e (E;, — E};) ou Ejn.1; sdo produtos.

Os fluxos de energia sao considerados produtos quando fornecidos pelo subsistema (po-
téncia, gds da gaseificacdo) e insumo ao serem consumidos pelo mesmo (combustivel, dgua
de reposi¢do). Para exemplificar, na Fig. 15 os fluxos E; e E4 sdo classificados como produtos,

enquanto os fluxos E; e E3 sd0 insumos.

3.4 Balanco de Custo e Equagdes Auxiliares

O diagrama tem por objetivo descrever graficamente o processo de formacgao de custo de
um sistema térmico, ja as equacdes de balanco de custo descrevem matematicamente 0 processo
de formagdo de custos (SANTOS, 2009). Segundo Lazzaretto e Tsatsaronis (2006) as equacdes

de balanco de custo podem ser obtidas de duas formas:

* O balanco em termos de insumo e produto pode ser escrito considerando o fluxo de exergia

cruzando o limite da unidade produtiva (linha continua).

* O balanco em termos de entrada e saida pode ser escrito observando os fluxos de exergia

que cruzam os limites do componente (linha tracejada).

Devido as modificagdes realizadas, os fluxos de exergia ndo cruzam os limites dos compo-
nente ou unidade produtiva, mas entram e saem do nd, que se encontra no limite do componente.
Em virtude dessa modificacdo, ha necessidade de incluir o balanco de custo nos nés. Dessa
maneira, o balanco de custo pode ser aplicada no componente e n6 ou ainda unidade produtiva e

no. Ao realizar o balango de custo no diagrama abrangente € utilizada a Eq. (3) da secdo 2.2.

Z(aoutyout)_Z(ainYin) =Z (3)
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Onde Y € a magnitude termodinamica, & o custo unitdrio, Z o custo externo por hora e
os subscritos in e out, entrada e saida, respectivamente. A Fig. 18 apresenta um equipamento

produtivo e dissipativo, os quais s@o utilizados para exemplificar a aplica¢do do balango de custo.

Figura 18 — Representacdo das unidades genéricas de equipamento produtivo e dissipativo.

Unidade

Abrangente

]

(a) Equipamento Produtivo (b) Equipamento Dissipativo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
A Fig. 18a é um equipamento produtivo, o qual define insumo e produto, bem como
permite obter o balanco de custo do componente e da unidade produtiva, além dos nds existentes.
Analogamente, a Fig. 18b € um equipamento dissipativo, o qual ndo define insumo ou produto,

por consequéncia, o balango de custo € aplicado somente no componente.

Para aplicar o balango de custo nos subsistemas da Fig. 18, adota-se a exergia total (E)
para a magnitude termodindmica (Y), o custo exergético unitdrio (k) para o custo unitario (o) e

o0 custo externo por hora (Z) é zero.

Por uma questao de demonstragao das equagdes, mostra-se a aplicacio tanto no componente
quanto na unidade produtiva, no entanto utiliza-se apenas uma, conforme definido anteriormente.
Como resultado, as Egs. (13) e (14) representam a aplicagdo do balanco de custo no componente e
na unidade produtiva, respectivamente. Enquanto as Egs. (15) a (18) sdo referentes as aplicacdes
da equagio nos nés do equipamento produtivo. E importante salientar que nos nés ha uma
inversdo de sinal para o fluxo produtivo, uma vez que o referencial foi alterado, isto €, a analise

de entrada e saida do fluxo passa a ser o no.

* Componente:

[4+K5 Ey+k§ Ey+ kg Eg+kg Eg + ki Ejg+ ki, Epp] +

(13)
[—k{ E| — K5 Ey —k{ Es— Ky E; —k§ Eg— ki1 Ey ] =0
¢ Unidade Produtiva:
[4+K5 Ey+ k¥ Ey+ Kio.0 Erg0 + ki1 Epgn1 ) + (14)

[—kT Ey —k§ B3 — k§ g Es.q — kg E7g] =0
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* Nos:
+k Eg — k5 Es+kEgEsg =0 (15)
+kE Eg —kE B+ kEgE, =0 (16)
+kToE1g — k§ Eg — kfo9 E1.0 =0 (17)
kG Epy — k[ Eyy — k1 Ejg.p =0 (18)

Analogamente para o equipamento dissipativo, a Eq. (19) representa o balanco de custo
aplicado na fronteira do componente, isto porque, esse equipamento nao apresenta a unidade

produtiva por ndo define a funcdo do equipamento pela exergia total.

+kg Eg—ks Es—k{ E; =0 (19)

E sabido que o nimero de equagdo de balango de custo ndo é suficiente para o nimero de
incognitas existentes no sistema (VALERO; LOZANO; MUNOZ, 1986; LOZANO; VALERO,
1993a), logo € necessdrio estabelecer regras para obter as equacdes restantes, chamadas de
equacoes auxiliares, e assim igualar o nimero de equacdes com de incognitas. Lazzaretto e

Tsatsaronis (2006) estabelecem dois principios para obten¢do das equagdes auxiliares. Sao eles:

* Principio do Insumo afirma que os custos especificos devem ser iguais quando um fluxo

que entra e sai de um componente deixa parte de sua exergia.

* Principio do Produto enuncia que cada unidade de exergia é fornecida a qualquer fluxo
associado ao produto com mesmo custo médio, isto é, todos os produtos apresentam o

mesmo custo especifico.

Um ponto a se destacar no principio do produto no diagrama abrangente € que esse aplica-
se somente em fluxos produtivos. Outras duas regras para as equagdes auxiliares foram obtidas

de Valero, Torres e Serra (1992). Sao elas:

* O fluxo externo com recursos para adicionar ao sistema, na auséncia de informacoes, tera

seu custo exergético unitdrio igual a um.

* Fluxos fisicos advindos da natureza (ar, 4gua de rios ou mares, dentre outros), apresentaram
custo exergético igual ao valor da exergia. No caso de andlise de custo monetério, o custo
monetario unitdrio serd zero, uma vez que ndo apresentam custo de aquisicdo e nao

sofreram processo de destrui¢do de exergia.

Aplicando as regras de obtencao das equacgdes auxiliares no equipamento produtivo da
Fig. 18, obtém-se as Eqgs. (20) a (24). Por sua vez, o equipamento dissipativo nesse caso ndo é

possivel aplicar qualquer regra para obtengao das equagdes auxiliares.
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* Principio do Produto:

ks —ki=0 (20)
ki —kip =0 @2y
ko0 — kip.11 =0 (22)

* Principio do Insumo:

—kE=0 (23)
— 0 (24)

SISIAS
oy
I

3.5 Consolidacao das Etapas

Nessa se¢do serd consolidada as etapas da metodologia para o diagrama abrangente. O
fluxograma da Fig. 19 mostra as etapas necessdrias para elaboracio do processo de formacao de

custo e obtencdo dos custos internos e produtos do diagrama abrangente.

Figura 19 — Fluxograma de sintese das etapas de elaboracdo do diagrama abrangente.
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> Aplicar o Balango de Custo no Componente e N6 ou Unidade Produtiva e No.
ou UFS+ (
v
Fim Aplicar as regras de obtengdo das equagdes auxiliares.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A primeira etapa é escolher um modelo termoecondmico (E, ETEM, H&S, UFS, UFS+) ou
verificar o modelo adequado para o sistema em estudo por meio da Fig. 20. Essa ird fornecer o
modelo termoecondmico com complexidade adequada para os equipamentos existentes, sem

arbitrariedade de interconexao entre os sistemas € com tratamento de residuo.
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Figura 20 — Fluxograma de escolha do modelo termoecondmico com menor complexidade, sem
arbitrariedade de interconexao entre os subsistemas e tratamento de residuo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma vez definido o modelo termoecondmico € preciso definir a estrutura produtiva. De
acordo com a metodologia apresentada, para definir insumo e produto € necessario analisar
a variagdo da magnitude/propriedade especifica da saida e entrada (y,,, —;,). Quando esta
variagdo for positiva, entdo € classifica como produto, se negativa é insumo. No caso da parcela
entropica essa relacdo € invertida devido ao sinal negativo presente na parcela, ou seja, positivo é
insumo, e produto se negativo. A proxima etapa € elaborar o diagrama abrangente de acordo com

a estrutura produtiva do passo anterior e representacdo dos subsistemas definida na metodologia.

Em seguida verifica-se a existéncia de residuo no sistema. Caso o sistema ndo possua
residuo ou o modelo termoecondmico utilizado seja H&S, UFS ou UFS+, segue para a aplicacio
do balan¢o de custo no componente ou unidade produtiva e nd. Agora, se o sistema tenha residuo
e o modelo termoecondmico escolhido seja E ou ETEMé necessario adotar uma metodologia de
critério de proporcionalidade, que gera arbitrariedade no tratamento do residuo. Na sequéncia,
o custo do residuo € distribuido de acordo com o método selecionado e alocado nos né dos

subsistemas.

Posteriormente € aplicado o balanco de custo no componente e n6 ou unidade produtiva e
noé. E por fim aplica-se as regras de obtencdo das equacdes auxiliares para finalizar o sistema de

equacgoes.
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4 ESTUDO DE CASO I: AS ARBITRARIEDA-
DES DOS DIAGRAMAS CONVENCIONAIS

Esse capitulo visa mostrar as arbitrariedades e complexidades que envolvem a elaboragdo
dos diagramas convencionais (fisico e produtivo). Sendo assim, € mostrado o processo de
formacao de custo do sistema por meio da definicdo do insumo e produto dos subsistemas, bem

como o tratamento dos equipamentos dissipativos por meio da desagregacao da exergia fisica.

Para realizar os estudos desse capitulo foi selecionada uma planta nuclear de cogeracdo
em ciclo combinado com turbina a gas hélio, intercooler e vélvula de by-pass. Essa planta
foi elaborada a partir de varios outros sistemas menores visando incorporar diversos tipos de
equipamentos dissipativos (COLOMBO, 2016; COLOMBO et al., 2017). O autor realizou uma

analise literal do sistema, sem estudos com valores.

4.1 Descricao da Planta

A Fig. 21 mostra a estrutura fisica da planta nuclear de cogeracao em ciclo combinado

com turbina a gds hélio, intercooler e vélvula de by-pass.

Figura 21 — Estrutura fisica da planta nuclear.
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Fonte: Adaptada de Colombo et al. (2017).

O sistema é composto pelos equipamentos: bomba de alta pressdo (BA), bomba de baixa

pressdo (BB), compressor de alta pressao (CA), compressor de baixa pressdao (CB), condensador
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(CD), caldeira recuperativa (CR), disponibilidade para processo industrial (DP), gerador elétrico
acoplado a turbina a gas (GTG), gerador elétrico acoplado a turbina a vapor (GTV), intercooler
(IC), precooler (PC), reator nuclear (RN), subestacdo elétrica (SUB), turbina a gis (TG), turbina
a vapor de alta pressdao (TVA), turbina a vapor de baixa pressdao (TVB), vélvula de expansao no
ciclo a gas (VG), vélvula de expansdo no ciclo a vapor (VV). Os parametros dos fluxos fisicos

da planta estdo na Tab. 4.

Tabela 4 — Principais parametros dos fluxos fisicos da planta nuclear.

Fluxo m P T Fluxo m P T

(kg/s) (bar)  (°C) (kg/s) (bar)  (°C)
1 145,00 25,600 28,00 12 104,87 19,803 347,15
2 145,00 42,394 103,64 13 73,41 19,803 347,15
3 145,00 42,266 28,00 14 31,46 19,803 347,15
4 145,00 69,993 103,64 15 73,41 2,000 122,85
5 130,50 69,993 103,64 16 36,70 2,000 122,85
6 14,50 69,993 103,64 17 36,70 2,000 122,85
7 130,50 67,193 900,00 18 31,46 2,000 329,35
8 130,50 26,071 567,15 19 68,16 2,000 217,38
9 130,50 25,862 116,09 20 36,70 0,056 35,04
10 14,50 25,862 103,64 21 36,70 0,056 34,98
11 145,00 25,862 114,85 22 36,70 1,013 34,99

23 68,16 1,013 60,00
24 104,87 1,013 51,25
25 104,87 21,000 51,41

Fonte: Produzido pelo autor.

O lado gés do sistema € formado pelos fluxos de 1 a 11, sendo o gas hélio como fluido
de trabalho. Os fluxos Wep, Wea, Wrg, Wgg sdo: a poténcia mecéinica de acionamento do
compressor de baixa (CB), poténcia mecanica de acionamento do compressor de alta (CA),
poténcia mecanica da turbina a gis (TG) e poténcia elétrica do gerador da turbina a gis (GTG).
A poténcia mecanica da turbina a gas (TG) € de 225.549 kW, sendo 113.910 kW utilizado
para acionamento dos compressores de alta e baixa pressao. Desta forma, a poténcia liquida
enviada para o gerador da turbina a gés é de 111.636 kW, resultando em uma poténcia elétrica
de 109.966 kW.

No lado vapor, os fluxos 12 a 25 utilizam a d4gua como fluido de trabalho. Os fluxos Wry4,
Wrve, Wey, Wpa € Wpp sdo, respectivamente: poténcia mecanica da turbina de vapor do estdgio
de alta pressdo (TVA) e do estdgio de baixa pressdo (TVB), poténcia elétrica do gerador da
turbina a vapor (GTV), poténcia de acionamento da bomba de alta pressdao (BA) e poténcia de
acionamento da bomba de baixa pressdo (BB). As poténcias mecanicas geradas pelas turbinas
a vapor de alta pressdo (TVA) e baixa pressdo (TVB) sdo de 30.813 kW e 16.227 kW. Desta
maneira, a poténcia total enviada para o gerador da turbina a vapor é de 47.040 kW, que resulta

em uma poténcia elétrica de 46.344 kW.
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Ao receber as poténcias elétricas dos geradores, a subestacido (SUB) fornece uma poténcia
elétrica liquida (Wgr) de 156.050 kW, além de fornecer para bombas de alta pressdo (BA) e
baixa pressao (BB) poténcia elétrica de 249,60 kW e 4,15 kW.

A adicdo de calor ao sistema é realizada por meio do combustivel (QF), que em base
exergética (Er) é da ordem de 539.639 kW. Por sua vez, o calor ttil (Qy ) estd disponivel para o
processo industrial e em base exergética (Ey ), € igual a variagdo de exergia entre os fluxos 19 e
23 com valor de 34.303 kW.

Os fluxos (a, b, ¢, d, e, f), que se encontram no condensador (CD), no precooler (PC) e no

intercooler (IC) sdo utilizados para o resfriamento do fluido de trabalho.

A seguir € aplicado na planta nuclear de cogeracido em ciclo combinado com turbina a gés
hélio, intercooler e vélvulas de by-pass os modelos termoeconomicos E, H&S, UFS e UFS+.
Visto que o nimero de fluxos é sempre maior do que o nimero de subsistemas, as equacoes
auxiliares sdo necessdrias. Desta maneira, para obter as equacdes auxiliares nos modelos basea-
dos no diagrama produtivo foi adotado o critério de multiproduto (FRANGOPOULOQOS, 2003;
SANTOS et al., 2008; SANTOS et al., 2010), enquanto nos modelos baseados no diagrama fisico
foi utilizado os principios do insumo e produto (TORRES; VALERO, 2000; LAZZARETTO;
TSATSARONIS, 2006).

4.2 Modelo E

Este modelo termoecondmico utiliza da exergia total (E) para descrever o processo de
formacao de custo da planta. Para obter o sistema de equacdes de custo sdo formuladas as
equagdes de balanco de custos em cada componente do diagrama fisico e em cada unidade

produtiva (real e ficticia) do diagrama produtivo.

A Fig. 22 apresenta o diagrama fisico utilizando a exergia total. A elaboracdo desse di-
agrama baseia-se na estrutura fisica com a remoc¢ao de fluxos ndo necessdrios para a andlise
termoecondmica. Além disso, as metodologias que utilizam fluxos fisicos necessitam definir a
estrutura produtiva, que geralmente é na forma de tabelas (VALERO et al., 1994a; TSATSARO-
NIS; PISA, 1994; LAZZARETTO; TSATSARONIS, 2006). A estrutura produtiva da planta em

estudo € apresentada na Tab. 5.

Na Tab. 5 ndo se encontram os equipamentos dissipativos, condensador (CD), precooler
(PC), intercooler (IC), valvula de expansao no ciclo a gas (VG) e no ciclo a vapor (VV), pois
ndo definem claramente o produto utilizando a exergia total. No entanto, no diagrama fisico ndo
ha necessidade de uni-los a outros equipamentos produtivos, visto que os equipamentos podem

ser tratados, ou seja, permanecerem separados por meio dos fluxos fisicos.
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Figura 22 — Diagrama fisico da planta utilizando o Modelo E.

Fonte: Adaptada de Colombo et al. (2017).

Tabela 5 — Estrutura Produtiva da planta com base na exergia total.

Unidade Produtiva Insumo Produto
Compressor de Baixa Pressao Wep E,—E,
Pressdo de Alta Pressio Wea E, —E;
Reator Nuclear Ey E;, —E;
Turbina a Gés E, — Eg Wi +Wey +Wep
Gerador da Turbina a Gés Wrg Wi
Caldeira Recuperativa Eq—E, Eg —E,
Turbina a Vapor de Alta Pressdo E;—E; Wrva
Turbina a Vapor de Baixa Pressdo E,, —E,, Wrve
Gerador das Turbinas a Vapor Wirya +Wrys Wee
Bomba de Alta Pressao Wga E,s —E,,
Bomba de Baixa Pressdo Wpp E,, — E,,
Disponibilidade para Processo Industrial ~ Ej g — Ey; Ey,

Fonte: Produzido pelo autor.

Por sua vez, a Fig. 23 apresenta o diagrama produtivo da planta utilizando a exergia total.
Para esse diagrama, os retdngulos representam as unidades produtivas que podem ser equivalente
a estrutura fisica. O losango e circulo sdo unidades ficticias denominadas junc¢do e bifurcagao,
respectivamente. As juncdes sdo utilizadas onde dois ou mais fluxos produtivos se juntam. As
bifurcacdes sdo utilizadas onde o produto de um equipamento se subdivide em insumos de outros

equipamentos.
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Figura 23 — Diagrama produtivo da planta nuclear utilizando o Modelo E com dois pares de

unidades ficticias.
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Fonte: Adaptada de Colombo et al. (2017).

E possivel notar na Fig. 23 que alguns equipamentos foram agrupados, isso porque, para o

Modelo E, ndo € possivel definir insumo e produto dos equipamentos dissipativos. Desse modo,

uma solugdo € agrupé-los aos equipamentos produtivos. De acordo com Colombo (2016) ha

cinco hipéteses que auxiliam na agrupacao entre os equipamentos dissipativos e produtivos. O

autor ainda lembra que as hipéteses sdo subjetivas, ou seja, sdo arbitrarias.

A primeira hipdtese refere-se ao condensador, o qual alguns autores dizem ser um equipa-
mento auxiliar da turbina. Uma vez que o condensador ajuda a turbina a condensar para as
proximas etapas do processo. Assim, o condensador (CD) e a turbina de baixa pressdo a
vapor (TVB) formam uma unidade (TVB.CD).

A segunda hipotese menciona a valvula do ciclo a vapor. O agrupamento da valvula do
ciclo a vapor (VV) com disponibilidade para o processo industrial (DP) formam a unidade
produtiva (VV.DP). Segundo os estudos de Faria (2014), o agrupamento da valvula de
expansao do ciclo a vapor com “disponibilidade para o processo industrial” apresenta
resultados razodveis. Assim, forma-se a unidade produtiva (VV.DP).

Na terceira hipotese utiliza da premissa que o intercooler € um equipamento auxiliar
do compressor de alta pressdo, visto que reduz o consumo de poténcia mecéanica do
compressor com temperatura de entrada baixa. Nesse sentido, o intercooler (CD) e o
compressor de alta pressdo (CA) formam uma unidade produtiva (CA.IC).

A quarta hipotese possui 0 mesmo raciocinio da terceira hipétese, sendo aplicada ao pre-
cooler (PC) e ao compressor de baixa pressao (CB). Dessa forma, a unidade € identificada
como CB.PC.
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* Na quinta hipétese a valvula de expansao do ciclo a gas (VG) destr6i exergia do fluido
com a finalidade de atender o precooler (PC). Portanto, a vdlvula de expansdo do ciclo a
gas (VG) € agregada ao precooler (PC), que estava agrupado com o compressor de baixa
pressdo (CB), assim a unidade formada é CB.PC.VG.

No diagrama as setas entrando em cada subsistema s3o os insumos e as saindo, os produtos.
O diagrama produtivo da Fig. 23 € definido por 13 retangulos que representam as unidades
produtivas e por duas jungdo-bifurcacdo (Jgg —Bgg e Jev — Bey). As unidades produtivas
CB.PC.VG, CA.IC e RN aumentam a exergia do fluido de trabalho, logo esses fluxos produtivos
sdo classificados como produto e destinados a unidade ficticia (/g — Bgg) que distribui para as
unidades que consomem exergia do fluido de trabalho (TG, CR e CB.PC.VG).

O mesmo ocorre no ciclo a vapor da planta. As unidades CR, BA ¢ BB aumentam a exergia
do fluido de trabalho, logo esses sdo produtos destinados para a unidade ficticia (Jgy — Bgy ),
enquanto as unidades TVA, TVB.CD e CC.DP sdo consumidoras de exergia distribuida pela

mesma unidade ficticia.

A exergia do combustivel € representada por Er e os produtos finais, poténcia elétrica e
exergia do calor ttil, sdo Wgy e Ey, respectivamente. Apds a definicao das unidades produtivas €
entdo elaborado as equagdes de balango de custo em cada subsistema. Essas sdo apresentadas na
Tab. 6.

Tabela 6 — Equacdes de balanco de custo para o diagrama produtivo da Fig. 23

Unidade Produtiva Equacio de Balanco de Custo

CB.PC.VG ks oEyg—kEsEgy —kegWep =0
CA.IC ke Ey ) —keaWey =0
RN ks Ers — ki Ep =0
TG ko Wi +keaWea ke Wep — kg Epg =0
GTG kg6 WgG —krWrg =0
CR Kys.12 Es.10 — kg Egio = 0
VV.DP ky By —Kig23 Erans — K703 E17.03 =0
TVA kryaWrya = K315 B35 =0
TVB.CD krypWrys = kiga1 Eigar =0
BA Kys:24 Epsiaa — kpa Wy = 0
BB k5221 Eny1 — ks Wyp =0
GTV kse Wsg — kryaWrya —kpypWryp =0
SUB kgr W +kea Wea +kepWep — kpe Wi — ksp Wsp =0
JBEG k6o Egp + K58 By + ki Ego
—k39 Eyg = Kyy Eny — ks Eq5 =0
JBEy kt3:15 Er31s + kg1 Erga1 +Kia23 Erans

E E E —
+k17:23 E17:23 - k25:24 E25:24 - k22:21 E22:21 =0

Fonte: Produzido pelo autor.
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Outro ponto arbitrario € referente as unidades ficticias presentes no diagrama produtivo. O
arranjo com somente um par de unidades ficticias (jun¢do e bifurcacao) foi proposto por Modesto
e Nebra (2006), o qual ndo diferenciava no tratamento do custo entre os diferentes tipos de fluidos.
Conforme ilustrado na Fig. 24, o par de unidade ficticia recebe todos os produtos dos subsistemas
que aumentam a exergia do fluido de trabalho e convertem esses fluxos produtivos em insumos
para todos os subsistemas que reduzem a exergia do fluido de trabalho, nio diferenciando o tipo
de fluido. Essa abordagem também foi aplicada nos modelos termoecondmicos restantes, porém,

somente o Modelo E foi apresentado o diagrama produtivo.

Figura 24 — Diagrama produtivo da planta nuclear utilizando o Modelo E com um par de unidade

ficticia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No arranjo proposto na Fig. 23, ha dois pares de unidades ficticias para separacdo dos
tipos de fluidos existentes na planta. Portanto, um par € responsavel por receber o produto das
unidades que aumentam a exergia do fluido de trabalho do ciclo do gas e distribuir os fluxos
produtivos em insumos para aquelas unidades que reduzem a exergia, enquanto o segundo par
realiza 0 mesmo procedimento para o ciclo do vapor. E somente na caldeira recuperativa (CR)

que hd a ligacdo entre os diferentes tipos de fluidos.

A Tab. 7 mostra o valor de cada fluxo do diagrama fisico (E DF), diagrama produtivo (E
DP) e o diagrama produtivo com um par de unidade ficticia (E DP JB), bem como os respectivos

custos exergéticos unitdrios.

Os custos exergéticos unitdrios sdo coerentes, pois, todos sdo maiores que 0s custos
exergético unitario do combustivel. Os fluxos E,, € E,, do diagrama fisico (E DF) apresentaram
valores elevadores de custo, isso porque, o condensador realizar a destrui¢do de exergia, logo ha

diminui¢ado do valor da exergia do fluido de trabalho e consequentemente aumento do custo.
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Tabela 7 — Custo Exergético Unitério (k) dos Fluxos para o Modelo E da Planta Nuclear.

E - k (kJ/KJ) E - k (kJ/KJ)
Fluxo Valor (kW) DF DP DPJB  Fluxo Valor (kW) DF
Wep 5695460 2,103 2,103 2475 E, 289.996,51 2,180
W, 5695460 2,103 2,103 2475 E, 341.938,17 2,199
Wy 11164028 2,103 2,103 2475 E, 335.018,87 2,245
Wee 10996567 2,135 2,135 2513  E, 386.960,53 2,253
Wy, 3081318 3,199 3,122 2698  E. 348.264,48 2,253
Wryp 1622666 3304 3655 3,158  Eg 38.696,05 2,253
Wy 4633424 3284 3356 2900 E, 655.141,45 2,021
W, 24586 2476 2497 2,628  Eg 420.498,37 2,021
Wy 409 2476 2497 2628  E, 269.674,53 2,021
W, 15604996 2476 2497 2628  E 29.756,21 2,930
Ey, 3430349 4469 4372 3778  E;  299.420,15 2,112
E; 539.639,45 1,000 1,000 1,000 E,  111.494,10 2,822
E,, 4.502,24 2,021 2379  E 78.045,87 2,822
E,, 38.069,83 3385 3985 E, 33.448,23 2,822
E,, 45.022,36 2,660 3,131  E 43.112,27 2,822
E,  306.876,97 1758 1,758  Ey 21.556,14 2,822
E.g  234.643,07 2,021 2379  E, 21.556,14 2,822
Ego  150.823,84 2,021 2379 Eg 23.670,53 3,987
E,.., 110.800,25 2,752 3239  E, 44.311,89 3,503
Epss 3493360 2754 2379 Ey 2.559,19 2,822
Eyn ~— 21.534,59 2,754 2379  E, 21,55 335,113
Es) 3,55 2,877 3,028  E, 25,10 288,085
Eyprs 215,20 2,853 3,002  E, 543,40 3,503
Elpy  33.197.43 2,754 2379  E,, 478,65 19,085
Eir,y  21.263,54 2,754 2379  Ey 693,85 14,043

Fonte: Produzido pelo autor.

4.3 Modelo H&S

O modelo termoecondmico H&S desagrega a exergia fisica nas suas parcelas entdlpica
(H) e entrépica (S) para descrever o processo de formacdo de custo da planta. Para obter o
sistema de equacgdes de custo sdo formuladas as equacdes de balanco de custos em cada unidade
(real e ficticia) do diagrama produtivo. O diagrama produtivo utilizando o Modelo H&S da
planta € apresentada na Fig. 25, o qual € definido por 15 retdngulos que representam as unidades

produtivas e por quatro juncao-bifurcagdo, sendo duas referentes a entalpia e duas a entropia.

No Modelo H&S a classificagdo dos fluxos como insumo e produto é parecida com o
Modelo E. A parcela entélpica (H) apresenta uma contribuicdo positiva para a exergia (ver Fig. 9),
logo se a variac@o da entalpia no subsistema for positiva, entdo o fluxo é considerado produto,
caso contrdrio € insumo. Por sua vez, a parcela entrépica (S) tem uma contribui¢do negativa,

assim hd uma interpretacdo contraria da parcela entalpica, ou seja, se a variagao da entropia no
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subsistema for positiva, entdo o fluxo é considerado insumo, caso contrario € produto.

Figura 25 — Diagrama produtivo da planta nuclear utilizando o Modelo H&S.

Poténcia

Exergia do Calor Util

Exergia do Combustivel

Fonte: Adaptada de Colombo et al. (2017).

A vantagem do Modelo H&S em relacdo ao Modelo E € a possibilidade de isolar os equi-
pamentos dissipativos com a fung¢do de trocar calor, que nessa planta sdo intercooler, precooler e
o condensador. Entretanto, hd um aumento na quantidade de fluxos a serem analisados, tornando

o processo de elaboracdo de equacdes de custo complexo.

Em relagdo as hipdteses subjetivas de unido de equipamentos, ndo sdo necessarias as
aplicagdes da primeira, terceira e quarta hipéteses. Dado que o Modelo H&S permite o isolamento
dos trocadores de calor, ou seja, permite definir insumo e produto desses subsistemas. O mesmo
ndo ocorre com a segunda e quinta hipdteses, pois, essas sdo referentes as vélvulas de expansao,
as quais sao geralmente modeladas com processo isoentdlpico. Ainda na quinta hipétese nao
ha necessidade do compressor de baixa pressdo (CB) permanecer no agrupamento, visto que é

definido insumo e produto do precooler. Assim, a unidade é modificada para PC.VG.

A Tab. 8 mostra o valor de cada fluxo do diagrama produtivo (HS DP) e do diagrama
produtivo com um par de unidade ficticia (HS DP JB), bem como os respectivos custos exergéticos

unitarios.
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Tabela 8 — Custo Exergético Unitario (k) dos Fluxos para o Modelo E da Planta Nuclear.

HS - k (kJ/kJ) HS - k (kJ/KJ)
Fluxo Valor (kW) DP DPJB  Fluxo Valor (kW) DP DPJB
W.p 5695460 2444 2,688  H,,, 1622666 2871 2,569
W., 5695460 2444 2,688  Hy, 7793213 2871 2,569
Wy 11164028 2444 2688  H, ., 416 3,61 3208
Wee 10996567 2481 2,728  H,ys 24961 3,139 3,187
Wy, 3081318 3290 2,963  Hy,, 9061950 2871 2569
Wryp 1622666 3,406 3,072 Hp,, 9031617 2871 2,569
We, 4633424 3381 3,046 S, 501294 2,895 2947
Wy, 24586 2748 2823 S, 5003530 2,649 2,924
Wy 409 2,748 2823 S, 501294 2,895 2,947
Wg, 15604996 2,748 2,823 S, 232.762,49 2895 2,947
Ey, 3430349 3231 2,891 S, 9.093,59 2,895 2,947
Ep 539.639.45 1,000 1,000  Sg, 15483003 2871 2,952
H., 5695460 2699 2947 S, 400094 2,895 2947
H,., 5695460 2327 2,569 S, 51.017,57 3210 3,524
Hy, 5695460 2,699 2947 S, 19485363 3,134 2,947
Hy,  539.639,46 2249 2271 S5 412042 3,134 2,947
Hy., 22554948 2327 2569 S, 277029 3,134 2,947
Hgo  305.653,88 2327 2569 Sy, 7539449 2968 2,655
H,, 569546 2327 2569 S, 0,60 3,134 2947
Hy,, 59.69524 2,327 2,569 S, 3440 3,134 2,947
H,.,, 30565388 2871 2952  S,,.,, 5742207 3231 2891
Hpy,s 3081318 2871 2569 S,  69.05263 3231 2,891

Fonte: Produzido pelo autor.

4.4 Modelo UFS

O modelo UFS desagrega a exergia fisica em energia interna (U), trabalho de fluxo (F)

e entropia (S) para descrever o processo de formacdo de custo da planta. Neste modelo a

classificagdo dos fluxos como insumo e produto € semelhante ao Modelo H&S, sendo igual

a andlise da parcela entrépica (S). As parcelas de energia interna (U) e trabalho de fluxo

(F) realizam uma contribuicao positiva para a exergia, logo se a variacdo dessas parcelas no

subsistema for positiva, entdo o fluxo é considerado produto, caso contririo € insumo.

O diagrama produtivo utilizando o modelo UFS da planta nuclear de cogeracdo em ciclo

combinado com turbina a gds hélio, intercooler e véalvula de by-pass é apresentada na Fig. 26.
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Figura 26 — Diagrama produtivo da planta nuclear utilizando o modelo UFS.
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Fonte: Adaptada de Colombo et al. (2017).

A metodologia UFS avanca na questdo de isolamento de equipamentos dissipativos,
principalmente na questdo de vélvulas. Porém, quando a vélvula de expansdo opera com fluidos
que tenham comportamento semelhante aos gases ideais, esse modelo falha em definir insumo
e produto. Isso porque, a entalpia e seus componentes (energia interna e trabalho de fluxo)
dependem apenas da temperatura, ou seja, um processo isentdlpico para gases ideais € um
processo isotérmico. Isso significa que a energia interna e o trabalho de fluxo ndo varia na valvula
de gis (VG). Dado que, apenas a entropia do fluido de trabalho varia na vélvula de gis. O Modelo
UFS permite definir apenas o seu insumo, pois, o produto ndo pode ser definido em energia
interna nem de trabalho de fluxo. Desse modo, a vdlvula de expansdo do ciclo a gés necessita de
unir com um equipamento produtivo. Nesse caso, aplica-se somente a quinta hipétese com as

mudancas realizadas no Modelo H&S.

Embora a entalpia ndo varie na valvula de vapor (VV), o Modelo UFS permite isolar este
componente dissipativo porque desagrega a entalpia (H) em energia interna (U) e trabalho de
fluxo (F). Tanto a energia interna quanto o trabalho de fluxo t€ém contribui¢des positivas para a
exergia fisica total e variam na valvula de vapor. A energia interna do fluido de trabalho diminui
e o trabalho de fluxo do fluido de trabalho aumenta a mesma quantidade, de modo a manter

constante a entalpia da entrada a saida. Consequentemente, o primeiro € o insumo € o ultimo € o
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produto da vélvula de vapor (VV).

Apesar de permitir definir insumo e produto de um nimero maior de equipamentos, hd um

aumento considerdvel de varidveis a serem contabilizadas, acarretando maior complexidade na

elaboragdo das equacdes de balanco de custo, bem como na elaboracdo do diagrama.

A Tab. 9 mostra o valor de cada fluxo do diagrama produtivo (UFS DP) e do diagrama

produtivo com um par de unidade ficticia (UFS DP JB), bem como os respectivos custos

exergéticos unitarios.

Tabela 9 — Custo Exergético Unitario (k) dos Fluxos para o Modelo UFS da Planta Nuclear.

UFS - k (kJ/Kk])

UFS - k (kJ/KJ)

Fluxo Valor (kW) DP DPJB  Fluxo Valor (kW) DP DPJB
W.p 5695460 2428 2711 S, 501294 2863 2,932
W., 5695460 2428 2711 S, 23276249 2863 2,932
Wor 11164028 2428 2711 S, 9.093,59 2,863 2932
Woe 10996567 2465 27752 Sgo 15483003 23830 2,962
Wy, 3081318 3479 2998 S, 400094 2,863 2932
Wy, 4633424 3532 3,085 S, 51.017,57 3,188 3,553
Wy, 15604996 2781 2851 S, 19485363 3061 2,932
Ep 539.639.45 1,000 1,000  S.,s 412042 3061 2932
Ey, 3430349 3,079 2,763 S, 277029 3061 2,932
W, 24586 2781 2,851 S, 7539449 2989 2,709
Wy 409 2781 2851 S, 0,60 3,061 2932
Wryg 1622666 3479 3,116 S, 3440 3,061 2,932
Uy, 34.173,04 2,680 2969 S, 977770 3061 2932
Uy 34.173,04 2312 2,625 S0, 137.167,18 3079 2,763
Us.y 34.173,04 2,680 2,969  F,, 22781,56 2,680 2,969
U, 32378632 2235 2265 F, 2278156 2312 2,543
Une 13533079 2312 2,625 F,, 22781,56 2,680 2,969
Ugo 18339383 2312 2,625 F,  215853,13 2235 2265
U, 341730 2312 2,625  Fog 90.218,68 2312 2,543
U, 3581744 2312 2,625  Fp, 12226005 2312 2,543
Uy, 27694939 2830 2962 F, 227816 2312 2,543
Upsys 2366533 2831 2625 B, 23.877,80 2312 2,543
Uy 1424917 2831 2,625  Fp,, 2870448 2830 2962
Uy 7335920 2,831 2,625  F,s 714785 3,863 2,543
Usy. 0,62 3,184 3234  F, 197749 3863 2,543
Usyons 37,54 3,161 3212 Fy, 457294 3863 2543
Uygig 3509 2,831 2,625  Fyo 353 3,184 3,234
Uy 16564922 2831 2,625  Fy.. 212,08 3,161 3212
S 501294 2863 2932 Fi. 35,09 855,805 819,630
Soos 5003530 2,632 2951  F, 1528646 30863 2,543

Fonte: Produzido pelo autor.

Os custos exergéticos unitdrios sdo coerentes, pois, todos sao maiores que o custo exergético
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unitdrio do combustivel. O fluxo produtivo F),.;s de ambos os diagramas repetem 0 mesmo
comportamento do Modelo E, isto é, apresenta valores elevadores de custo. Isso conforme
explicado no Modelo E, ocorre devido a destruicao de exergia na valvula de expansao do ciclo a
vapor (VV), logo ha diminui¢do do valor da exergia do fluido de trabalho e consequentemente

aumento do custo.

4.5 Modelo UFS+

O Modelo UFS+ ¢ uma extensdao do Modelo UFS que desagrega a exergia fisica nas
parcelas de energia interna (U), trabalho de fluxo do volume (FV), trabalho de fluxo da pressao
(FP) e entrépica (S). Essa abordagem € a mais completa at€é o momento, permitindo definir

insumo e produto dos equipamentos dissipativos.

No Modelo UFS+ a classificagdo dos fluxos como insumo e produto sdo semelhantes ao
Modelo H&S, sendo igual a parcela entrépica (S). Por usa vez, as parcelas de energia interna (U),
trabalho de fluxo da pressao (F) e trabalho de fluxo do volume (FV) realizam uma contribuicao
positiva para a exergia, logo se a variagdo dessas parcelas no subsistema for positiva, entdo o

fluxo é considerado produto, caso contrério € insumo.

Tanto trabalho de fluxo do volume (FV) quanto o trabalho de fluxo da pressao (FP) tém
contribui¢do positiva na védlvula de gas. O trabalho de fluxo da pressdo (FP) diminui e o trabalho
de fluxo do volume (FV) aumenta a mesma quantidade, de modo a manter constante o trabalho
de fluxo (F) da entrada para a saida. Consequentemente, o primeiro € o insumo e o ultimo € o
produto da valvula de gas (VG). Dado que a entropia do fluido de trabalho aumenta na valvula de
gds, esta magnitude também € um insumo. A energia interna nao € insumo nem produto porque

esta magnitude ndo varia na vélvula de gés.

A Fig. 27 mostra o diagrama produtivo do modelo UFS+ aplicado a planta nuclear. Observa-
se que todas as unidades foram isoladas, ndo sendo necessdrio a aplica¢do de alguma hipdtese
subjetiva, por consequéncia uma menor influéncia a andlise termoecondmica. Entretanto, é

notorio o aumento da complexidade exigida, haja vista a quantidade de fluxos a serem analisados.
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Figura 27 — Diagrama produtivo da planta nuclear utilizando o modelo UFS+.
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Fonte: Adaptada de Colombo et al. (2017).

A Tab. 10 mostra o valor de cada fluxo do diagrama produtivo (UFS+ DP) e do diagrama
produtivo com um par de unidade ficticia (UFS+ DP JB), bem como os respectivos custos

exergéticos unitarios.

Os custos exergéticos unitdrios sdo coerentes, pois, todos sdo maiores que o0 custo exer-
gético unitario do combustivel. Os fluxos produtivos F'V 4.5 € FV ., de ambos os diagramas
apresentam o mesmo comportamento dos modelos anteriores, isto €, apresenta valores eleva-
dores de custo. Isso conforme explicado ocorre devido a destruicdo de exergia na vdlvula de
expansao do ciclo a vapor (VV), logo ha diminui¢do do valor da exergia do fluido de trabalho e

consequentemente aumento do custo.
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Tabela 10 — Custo Exergético Unitario (k) dos Fluxos para o Modelo UFS+ da Planta Nuclear.

UFS+k (kJ/KJ) UFS+k (kJ/KJ)

Fluxo Valor (kW) DP DPJB  Fluxo Valor (kW) DP DPJB
Wep 5695460 2435 2755 Sy, 0,60 3,262 2983
W, 5695460 2435 2755 S, 3440 3,262 2983
Wy 11164028 2435 2755  Si.s 9.777,70 3,262 2,983
Weo 10996567 2472 2797 S0, 137.167,18 3,166 2,837
Wy 30.813,18 3438 2979 S, 8.939,85 2,863 2,983
Wy 4633424 3451 2924 S, 55.967,06 2,772 3,094
W, 15604996 2,762 2,835  FP, 2365905 2,732 3,021
Ep 539.639.45 1,000 1,000  FP,, 2224361 2323 2,596
E, 3430349 3,166 2837  FP,, 23313,04 2,715 3,020
W, 24586 2,762 2835  FPy, 21253672 2235 2287
Wy 409 2,762 2835  FP4 9427549 2,323 2,596
Wryp 1622666 3,325 2,693  FPy,  117.541,72 2323 2,59
Uy, 3417304 2732 3021  FP,,, 2723520 2956 3,020
Uy, 3417304 2320 2665 FP,s 1274893 3279 2596
Us, 34.173,04 2715 3,020  FP,,, 8081337 3279 259
U, 32378632 2235 2287  FPy, 7157775 3393 3,035
U.s  135330,79 2320 2,665 FP,.,, 353 3,194 3225
U, 18339383 2320 2665  FP,,. 212,09 3,151 3311
Uy, 27694939 2956 3,020 FP,.s 393505 3279 259
Upys 2366533 2956 2,665  FPl,;  7.54580 3279 2,596
Uy 1424917 2956 2,665  FP,,, 28030 2323 2,596
Uy, — 7335920 2956 2,665  FP,., 2516769 2323 2596
Usyr 062 3,194 3225 FV,, 87749 5689 3,271
Usyrs 3754 3279 2596  FV,, 53795 5689 3271
Uysie 3509 2956 2665  FV,, 53148 5689 3271
U,y 16564922 2956 2,665 FV, 331642 2235 2,287
U, 3923474 2320 2665 FV,, 405680 2435 2,755
S 501294 2,863 2983  FVg, 471833 5689 37271
Sy.s 5003530 2,679 3,009 FV,., 146928 2956 3,020
S 501294 2863 2983  FV,s 560108 3438 2979
S, 23276249 2,863 2983  FV,.,, 7883588 3325 2693
Sog 9.093,59 2,863 2983  FV,, 8215069 3678 3271
Seo  154.830,03 2,956 3,020  FV,.,, 0,00 3,678 3271
Sy, 194.853,63 3262 2983  FV,, . 001 3,678 3271
Siqs 412042 3262 2983 FV,. . 397014 11309 9,943
Sieno 277029 3262 2983 FV,.,, 774065 3678 3271
Soom1 7539449 3393 3,035  FV, 280,30 93,641 97,742

FV,, 98826 5689 3271

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.6 Analise Comparativa

A Tab. 11 mostra os resultados das metodologias termoecondmicas aplicadas (E, H&S,

UFS e UFS+), como também a quantidade de equacdes, equacOes auxiliares e o nimero de

fluxos produtivos envolvidos na andlise.

Tabela 11 — Resultados do custo exergético unitario dos produtos e da complexidade
entre as metodologias termoecondmicas aplicadas a planta nuclear.

Custo Exergético

Unitério (kJ/kJ) Complexidade do Modelo
Modelo Ey Wer Unidades Equacoes Auxiliares Fluxos
E.DF 4,469 2,476 24 13 37
E.DP 4,372 2,497 15 10 25
E.DPJB 3,778 2,628 14 11 25
HS.DP 3,231 2,748 20 24 44
HS.DP.JB 2,891 2,823 18 26 44
UFS.DP 3,079 2,781 23 37 60
UFS.DPJB 2,763 2,851 20 40 60
UFS+.DP 3,166 2,762 26 49 75
UFS+DPJB 2,837 2,835 22 53 75

Fonte: Produzido pelo autor.

A Fig. 28 representa a reta solucdo da planta estudada. Essa compara os custos exergéticos

unitario dos produtos finais, calor util (Ey) e poténcia elétrica (Wgy), obtidos por diferentes

modelos termoeconOmicos.

Figura 28 — Reta solucdo do custo exergético unitario das metodologias aplicadas a planta

nuclear.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Fig. 28 mostra que o Modelo E sobrecarrega o custo do calor ttil, enquanto os Modelos
com diagrama produtivo e apenas um par de juncao-bifurcagdo (DP.JB) acabam por sobrecarregar

o custo da poténcia elétrica.

O Modelo E no diagrama fisico (E.DF) obteve o maior custo exergético unitdrio do calor
util (4,469 kJ/kJ) e o menor valor de custo para a poténcia elétrica (2,476 kJ/kJ). Na outra
extremidade encontra-se o Modelo UFS no diagrama produtivo com apenas um par de junc¢ao-
bifurcagdo por parcela de exergia (UFS.DP.JB) com o menor custo do calor ttil (2,763 kJ /kJ)
e 0 maior custo da poténcia elétrica (2,851 kJ/kJ). Em porcentagem a metodologia E.DF em
relacdo a UFS.DP.JB aumentou em 38,18% o custo do calor qtil e reduziu em 15,15% o custo da

poténcia.

No caso do Modelo E, a unidade produtiva que produz o calor util (E;;) estd unida com a
véalvula de expansao do ciclo a vapor (VV) formando a unidade VV.DP por meio das hipéteses
subjetivas. Esse procedimento € necessdrio para definir insumo e produto de equipamentos
dissipativos, porém, penaliza aqueles que sdo analisados conjuntamente, assim todas as perdas

sdo contabilizadas no mesmo agrupamento.

A solugdo para evitar a uniao de equipamentos € a desagregacao da exergia fisica, possi-
bilitando isolar os equipamentos dissipativos, bem como reduzir ou até eliminar as hipéteses
subjetivas de agrupamento de equipamentos. Além disso, quanto maior a desagregacdo, maior é

a precisao dos custos, visto que o processo de formacado de custo € mais detalhado.

Esse fato € evidente a partir do isolamento dos condensadores, visto que a desagregacao
da exergia fisica corroborou com o aumento do custo exergético da poténcia elétrica. Haja vista
que os Modelos H&S, UFS e UFS+ utilizaram a parcela entrdpica para distribuirem as perdas
para todos os equipamentos que aumentam a entropia do fluido de trabalho. No entanto, como
mostrado na Tab. 11, a desagregagdo da exergia fisica acarreta um aumento de cerca de 5 vezes o
numero de fluxos a serem analisados, quando comparado E.DP com UFS+.DP. Desta forma, o
processo de formacgao de custo apresenta maior complexidade na elaboragdo das equacdes de

balanco de custo e equagdes auxiliares.

O diagrama produtivo possibilitou dois arranjos devido aos equipamentos ficticios (jung¢do
e bifurcacio). Nesse caso um arranjo apresentava um par de equipamentos ficticios para cada
tipo de fluido e outro arranjo possuia apenas um par para todo o sistema sem diferenciar o tipo de
fluido. Para ambos os arranjos, os custos dos produtos da planta estdo contidos na reta solugao,
ou seja, sdo valores de custos coerentes e possiveis. No entanto, os diagramas com dois pares de
jungdes e bifurcacdes sdo mais coerente, pois, separam os diferentes fluidos de trabalho, bem

como os sistemas.

Ao analisar o processo de formagao de custo dos arranjos nota-se que o diagrama produtivo
com um par para cada tipo de fluido apresentava valores de custo menores no ciclo a gas

em relacdo ao ciclo a vapor. Dado que o ciclo a vapor apresenta como insumo a poténcia
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elétrica, maior valor por ser produto final, além do custo advindo do ciclo a gis por meio da
caldeira recuperativa (CR). Acarretando um custo maior para o calor ttil em detrimento da
poténcia elétrica. O diagrama produtivo sem o diferenciamento do tipo de fluido coloca todos os
subsistemas consumidores de exergia ou das desagregacdes de exergia em um mesmo custo de
insumo, ou seja, a poténcia produzida pelo ciclo a gas torna-se mais cara, enquanto a poténcia

do ciclo a vapor e calor util, mais baratos.

Em suma, o Modelo E ndo permite definir insumo e produto de equipamentos dissipativos,
sendo necessdria adocao de hipoteses para uni-los a equipamentos produtivos ou a utiliza¢do da
desagregacdo da exergia fisica. Essa permite isolar os equipamentos, além de fornecer processo
de formacdo de custo mais detalhado. Por consequéncia, ha aumento do nimero de equacoes,
fluxos a serem analisados e da complexidade. Por sua vez, o diagrama produtivo mostra através
de imagem a estrutura produtiva e o processo de formacgao de custo. O diagrama utiliza de
fluxos produtivos para realizar as interconexdes entre os subsistemas, além de possuirem os
equipamentos ficticios, que permitem a elaboracao de diferentes arranjos tornando o processo
de formagdo de custo arbitrario. Em contrapartida, o diagrama fisico geralmente necessita da
descricao da estrutura produtiva, ndo sendo facil o reconhecimento do processo de formacao de

custo. Esse diagrama utiliza dos fluxos fisicos para as interconexdes dos subsistemas.
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5 ESTUDO DE CASO II: ELABORACAO DO DI-
AGRAMA ABRANGENTE

Este estudo de caso visa aplicar a metodologia apresentada para a elaboracdo do diagrama
abrangente utilizando a exergia total (E) e os diferentes niveis de desagregacao da exergia fisica
(ETEM, H&S, UFS e UFS+), que também serdo aplicadas no diagrama fisico e produtivo com o

propdsito de comparacao.

A planta selecionada foi utilizada por Avellar et al. (2018b). Os autores verificaram os
diferentes processos de formacao de custo dos diagramas fisico, produtivo e abrangente utilizando
a exergia total (E) de modo a obter o custo exergético e monetario. Posteriormente, Carvalho et
al. (2020) utilizou 0 mesmo sistema para comparar uma andlise ambiental e andlise de ciclo de

vida.

Essa planta foi escolhida por evitar questdes relacionadas com tratamento de residuo e

equipamentos dissipativos, focando apenas na metodologia.

5.1 Descricao da Planta

A Fig. 29 representa a planta dual para a producio de energia elétrica e 4gua dessalinizada.
O sistema contém seis subsistemas: o gerador de vapor (GV), a turbina a vapor (TV), o gerador
elétrico (GE), a unidade de dessalinizacao (UD) e a bomba com motor (MB). A planta produz
2.400 m> /d de dgua dessalinizada (ad) e 811,40 kW de poténcia elétrica liquida (pl). O consumo
de exergia do gds natural (gn) € de 10.480,31 kW.

Figura 29 — Fluxograma da planta dual.

gce

t pgv  pud
pgv >
gn—>» GV
ac >

Fonte: Adaptada de Avellar et al. (2018b).
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A planta produz 1.052,91 kW de poténcia elétrica bruta (pg), sendo 27,21 kW sdo consu-
midos pelos ventiladores do gerador de vapor (pgv), 14,30 kW na motobomba (pm), 200 kW
na unidade de dessalinizacdo (pud). Os outros fluxos da planta sdo: dgua bruta do mar (ab),
salmoura (s), ar de combustao (ac) e os gases de exaustio (ge). A Tab. 12 mostra os parametros

dos fluxos fisicos que representam o fluido de trabalho.

Tabela 12 — Parametros dos fluxos fisicos que representam o fluido de trabalho.

Fluxo Fisico m (kg/s) T (°C) P (bar)
1 3,194 330,0 25,0
2 3,194 136,0 2,0
3 3,194 60,2 1,013
4 3,194 60,7 26,01

Fonte: Adaptada de Avellar et al. (2018b).

5.2 Analise TermoeconOmica

Um modelo termoecondmico descreve o processo de formagao de custo da planta através
de um sistema de equacgdes. A definicdo do modelo termoecondmico passa pelo critério para
definir a estrutura produtiva da planta e na formulacio das equagdes auxiliares de custo. Sendo
assim, serd apresentado para cada modelo termoecondmico a estrutura produtiva e posteriormente

os diagramas.

Geralmente, em andlise termoecondmica sao utilizadas as magnitudes termodinamicas
para descrever o insumo e produto de um subsistema. No entanto, Wang e Lior (2007) utilizam
outra magnitude para descrever uma unidade de dessaliniza¢do, sendo o interesse na vazao
volumétrica da dgua doce produzida, ndo na exergia. Segundo os autores, a equacado de custo é

modificada para esse subsistema, conforme a Eq. (25).

kf Ef = kW Wer + kad Qad (25)

Onde Ey € o exergia do combustivel, Wy, € a poténcia liquida produzida, Q4 € a vazado
volumétrica da dgua doce produzida, ks € ky s@o 0s custos exergéticos unitdrio do combustivel
e poténcia, as quais usualmente possuem as unidades kJ/kJ ou kW /kW. Enquanto o custo
exergético unitdrio da dgua doce (k,;), tem como unidade (kWh / m3). Este custo representa a
quantidade de exergia do gas natural (em kW h) consumido para produzir cada unidade de dgua

doce (em m?>).

Conforme a Fig. 19, a primeira etapa € referente a verificar ou escolher o modelo termoe-
condmico mais adequado. Segundo a Fig. 20, o diagrama abrangente com o Modelo E € o mais

adequado para esse sistema, haja vista que nio apresenta residuo e equipamento dissipativo.
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Em todas as avaliacdes, a temperatura e pressao de referéncia (estado morto) sdao 25°C
(298,15 K) e 1,0132 bar, respectivamente.

5.2.1 Modelo E

A préxima etapa da metodologia é definir insumo e produto dos fluxos. Desse modo, para

este modelo € necessdrio utilizar a exergia especifica (e) contida na Tab. 13.

Tabela 13 — Valores de exergia especifica
(e) dos fluxos materiais.

Fluxo Exergia Especifica (e) (kJ/kg)

1 1067,8
2 594,6
3 8,1
4 10,8

Fonte: Produzido pelo autor.

Para os fluxos de energia, a defini¢cao de insumo e produto é de acordo com sua entrada
(insumo) ou saida (produto) do subsistema. Diferentemente dos fluxos materiais, os quais
necessitam analisar a variacdo de exergia especifica da saida e entrada (e, —¢;,) de cada

subsistema, conforme abaixo:

Gerador de Vapor (GV):
— (e; —e4) € positivo, logo é produto formando o fluxo produtivo E, 4.

Turbina e Gerador (TVGE):
- (ey —e;) € negativo, logo ¢ insumo formando o fluxo produtivo E.,.

Unidade de Dessalinizacao (UD):
- (63 — ez) € negativo, logo € insumo formando o fluxo produtivo E, ;.

Motor e Bomba (MB):
- (64 — 63) € positivo, logo € produto formando o fluxo produtivo E,.5.

Ao reunir todas as definicdes de insumo e produto € possivel construir a estrutura produtiva

da planta, representada na Tab. 14.

Pode-se notar que alguns fluxos do fluxograma ndo aparecem na estrutura produtiva, isso
ocorre, devidos os fluxos serem considerados como perda e automaticamente cobrados nos
produtos dos subsistemas nos quais foram gerados, por exemplo, os gases de exaustao (eg) no
gerador de vapor e salmoura (b) na unidade de dessalinizacdo. Existem outros tipos de fluxos
do fluxograma que também ndo aparecem, isto porque sua exergia é zero ou nio ha custos
associados a eles, por exemplo, ar de combustdo (ca) e 4gua do mar (sw). Assim, esses fluxos

ndo sdo produtos nem insumos de nenhum subsistema da planta.
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Tabela 14 — Estrutura Produtiva da planta dual com base no Modelo E usando os
fluxos fisicos e produtivos.

. Insumo Produto
Subsistemas
Fisico Produtivo Fisico Produtivo
Ub (Ey—E3)+W,y  Eyz+W,, Qud Qua
MB me me E4 - E3 E4:3

Fonte: Adaptada de Avellar et al. (2018b).

5.2.1.1 Diagrama Fisico

A Fig. 30 mostra o diagrama fisico da planta dual para a producao de energia elétrica e
agua dessalinizada. O diagrama fisico pode ser considerado uma simplifica¢do do fluxograma

(Fig. 29), o qual os subsistemas sdo definidos e representados conforme a estrutura produtiva
Tab. 14.

Figura 30 — Diagrama fisico da planta dual utilizando o Modelo E.

ngv Wpud
W v _’ W
iy GV r-——————-—- » TVGE Wi
Egn_> E]
% 1
|
| | me
Wom : E4 Es | W
|
I I
\ 4 | A 4 A
Es | . e > Q.
MB [¢---=--—— UD Qu
Exergia Agua Dessalinizada
———————————— > e EELCTEETTEEEETPEREE =
Poténcia Exergia do Combustivel

[ »
» >

Fonte: Adaptada de Avellar et al. (2018b).

Uma vez elaborado o diagrama fisico, é possivel escrever as equacdes de balango de custo
exergético para cada subsistema, segundo as Egs. (4) e (25). As equagdes auxiliares baseiam-se
no principio do insumo e produto. O principio do insumo atribui 0 mesmo custo para trés fluxos
de exergia (E|, E, e E;), enquanto o principio do produto atribui 0 mesmo custo unitario para
cinco fluxos (ngv, Wpud, me, ng e Wpl).

5.2.1.2 Diagrama Produtivo

A Fig. 31 representa o diagrama produtivo para a planta, o qual j4 demostra o processo

de formacao de custo sem a necessidade de apresentar a estrutura produtiva. Cada retangulo
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€ um subsistema, os losangos e circulos sdo os equipamentos ficticios chamados, juncao (J) e

bifurcacio (B). Para cada unidade produtiva h4 setas de entrada e saida que representam insumo

e produto.

Figura 31 — Diagrama produtivo da planta dual utilizando o Modelo E.

W gV Wpud
Wev GV b24 | 2yl TVGE Pg W,
Eg“ | |
|
20
|
: | E2:3
S e L (I i e— >Q
pm Wpud —» ad

Fonte: Adaptada de Avellar et al. (2018b).

O modelo termoecondmico para a alocagdo de custo exergético € obtido pela formulagao
de balanco de custo em cada unidade produtiva e equipamentos ficticios utilizando as Eq. (4) e
Eq. (25). As equagdes auxiliares sdo obtidas quando os fluxos produtivos que saem da mesma
unidade produtiva apresenta 0 mesmo custo unitdrio. Assim, € atribuido o mesmo custo unitario
na saida da bifurcagdo (E,, e E, ;) e na saida da unidade TVGE (W,,,, Woua» Wom» Wep € Wp)).

5.2.1.3 Diagrama Abrangente

Ap6s a construgdo da estrutura produtiva (Tab. 14), o diagrama abrangente € elaborado, o

qual é representado na Fig. 32.

Figura 32 — Diagrama abrangente da planta dual utilizando o Modelo E.

W _’:
Ep—]

me _H

Fonte: Adaptada de Avellar et al. (2018Db).

O diagrama abrangente mostra de forma clara e grafica o produto e insumo dos subsistemas,
bem como cada subsistema atua tanto como uma unidade produtiva (linha continua) quanto como
um componente (linha tracejada) combinando a caracteristica do diagrama fisico e produtivo.

Assim, os subsistemas sao interconectados usando os mesmos fluxos fisicos apresentados no
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fluxograma, quanto o produto e os insumos de cada subsistema também sdo apresentados no

diagrama.

Em relacdo ao diagrama de Lazzaretto e Macor (1995) ha duas diferengas, a auséncia de
subsistemas ficticios (jun¢do (J) e bifurcagcdo (B)) e o n6 na fronteira do volume de controle do

componente, ndo mais internamente ao componente.

A proxima etapa da metodologia para sistemas sem residuo € a aplicacdo do balango de
custo nos subsistemas, conforme Fig. 19. Assim, o modelo matemético de alocacao de custos
exergéticos € obtido pela formulacdo de balango de custo em cada unidade abrangente, conforme
as Egs. (4) e (25). Porém, cada subsistema permite formular duas equagdes de custo, uma como
unidade produtiva e outra como componente. A partir da Fig. 32 € elaborado as equagdes para os
componentes, unidades produtivas e nés nas Eqs. (26) a (37). A saber que é necessdrio apenas a

combinacdo das equacdes dos componentes e nds ou unidade produtiva e nés.

* Componente:

GV:— kg, Egp — Koy W, + ki Ey —k§ Ey =0 (26)
TVGE: —k{ E| +k§ Ey +k,, W,, =0 27)
UD: — kgEZ + k§E3 - kpud Wpud + kad Qad =0 (28)
MB: —k,,,W,,, — k3 E3 + ki E; =0 (29)

¢ Unidade Produtiva:

GV: —kyy Egy — Koy Wy, + K1y Ep.g = 0 (30)
TVGE: — ki Ejp+kpyW,, =0 (31)
UD: — k53 Ep3 = Kpua Wa kg Qg = 0 (32)
MB: —k,,,W,,, + k{3E43=0 (33)
* No:
N6led: —kfE,+kFE) —KEyE)4 =0 (34)
N61e2: k¥ E +k5 Ey +kEyEjy =0 (35)
N62e3:— kS Ey +- k5 Ey+ kb Ery =0 (36)
N63ed:—k§ Ey+kf Ey—kj3Eqz =0 (37)

A proxima etapa do fluxograma da Fig. 19 € a aplicagcdo das regras de obtengdo das
equacoes auxiliares para completar o sistema de equagdes. Dessa forma, cada subsistema é
analisado, obtendo as Eqgs. (38) a (44).

* Gerador de Vapor (GV):
— Fluxo Externo Sem Informagcdo:

kep =1 (38)
e Turbina e Gerador (TVGE):
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— Regra do Insumo:

kE— ik =0 (39)
— Regra do Produto:

kpe—kpgr =0 (40)

kpg —kpug =0 41)

kpe —kpm =0 (42)

kye—k, =0 (43)

* Unidade de Dessalinizacao (UD):
— Regra do Insumo:

Ky —k5 =0 (44)

A Tab. 15 mostra o valor dos custos exergéticos unitarios de cada fluxo do diagrama fisico
(DF), diagrama produtivo (DP) e o diagrama abrangente (DAB). Os custos exergéticos unitarios

de todos os diagramas foram iguais aos obtidos por Avellar et al. (2018b).

Tabela 15 — Custo Exergético Unitério (k) dos Fluxos
para o Modelo E da Planta Dual.

Valor k (KkW/KW)

Fluxo (kW)

DF DP DAB
E, 3.410,4 3,152 3,152
E, 1.899,0 3,152 3,152
E; 25,7 3,152 3,152
E, 34,4 4,237 4,237
E,, 1.511,4 3,152 3,152
E,., 1.873,3 3,152 3,152
E, 8,7 7,457 7,457
E,, 3.376,0 3,141 3,141
E 10.480,3 1,000 1,000 1,000

0., ¥100,0 *¥68,093 *¥68,093 *+%68,093
1.052,9 4,524 4,524 4,524
W 27,2 4,524 4,524 4,524
W 811,4 4,524 4,524 4,524

pl
W 2000 4,524 4524 4524
Wom 14,3 4,524 4,524 4,524

Nota: *(m? /h); ** (kWh/m?)

Fonte: Produzido pelo autor.

5.2.2 Modelo ETEM

Neste modelo a exergia fisica é desagregada em exergia térmica (ET) e exergia mecinica

(EM). As magnitudes termodinamicas especificas dessas parcelas estdio na Tab. 16.
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Tabela 16 — Valores da exergia térmica especifica (e7) e exergia
mecanica especifica (eM) dos fluxos materiais.

Magnitude Especifica (kJ/kg)

Fluxo
el eM
1 1065.,4 2,404
2 594,5 9,806 1072
3 8,1 5,015 107
4 8.3 2,506

Fonte: Produzido pelo autor.

Em seguida sdo definidos os insumos e produtos em cada subsistema. Em virtude das
parcelas, exergia térmica e exergia mecanica, apresentarem sinais positivos na composi¢ao da
exergia total € adotado os mesmos critérios do Modelo E. Dessa forma, a variacao da parcela
especifica de saida e entrada dos fluxos materiais quando positivos sdo produtos, caso contrario é
insumo. Por sua vez, os fluxos de energia que fornecem recursos ao subsistema sdo classificados
como insumo e aqueles sendo produzidos ou saem do subsistema sdo produtos. A andlise de

cada subsistema é realizada abaixo:

* Gerador de Vapor (GV):
- (elT — eZ) € positivo, logo € produto com fluxo produtivo £ IT 4-
— (e} — elf) € negativo, logo ¢ insumo com fluxo produtivo E}/,.

- Eg, e W), fornecem recursos a GV, entéo sado classificados como insumo.

Turbina e Gerador (TVGE):

T T , . . . T
— (e —el) ¢ negativo, logo ¢ insumo com fluxo produtivo E7.,.

M _ MY & : ” o M
— (e} — €l ¢ negativo, logo ¢ insumo com fluxo produtivo E7Y.

- W, e todas poténcias sdo produzidas por TVGE, logo s@o produtos.

Unidade de Dessalinizacao (UD):
- (e3T — eg ) € negativo, logo € insumo com fluxo produtivo E2T3
- (613"1 — eg/[ ) € negativo, logo € insumo com fluxo produtivo E%

- W, fornece recurso, entdo € insumo.

p

* Motor e Bomba (MB):
- (ez — e3T ) € positivo, logo € produto com fluxo produtivo E i3.
— (eff — &) é positivo, logo é produto com fluxo produtivo Ey.

- me fornece recurso, entdo € insumo.

Uma vez definido o insumo e produto de cada subsistema, a estrutura produtiva € elaborada,

conforme a Tab. 17.
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Tabela 17 — Estrutura Produtiva da planta dual com base no Modelo ETEMpara os fluxos
fisicos e produtivos.

. Insumo Produto
Subsistemas
Fisico Produtivo Fisico Produtivo
E,+W E,+W
GV gn pgv gn pgv ET _ET ET
+<E{W—E‘j‘_u) +E{W4 ( 1 4) 1:4
El —E])
TVGE (E} —E; EL, +EM, W W
Eh-g) TR 8 g
Wpud Wpud
Ub +(EJ —E5) +Ej 3 Q. Qud
+ (EY — EY) +E>,
ET . ET)
MB W 14 (Es — Es El. +EM
pm pm + (Eiw . Eé"’) 4:3 4:3

Fonte: Produzido pelo autor.

5.2.2.1 Diagrama Fisico

A Fig. 33 mostra o diagrama fisico da planta dual para a producao de energia elétrica e
4dgua dessalinizada aplicado ao Modelo ETEM, sendo os subsistemas definidos e representados

conforme a estrutura produtiva Tab. 17.

Figura 33 — Diagrama fisico da planta dual utilizando o Modelo ETEM.

W, v Wpud
ET,
Wy = gv | 777777 " TVGE Whe W, Exergia Mecanica
Egn—>1 ____EM___’ T T T T T T >
A ? 1 T : Exergia Térmica
- N ”
E™4] : EM, EM1 ! E% >
Lo : L Whw Agua Dessalinizada
-1 EM \ 2 J R EEEEEEEEE D ERRREEE >
¢ ———=3 - — ] Exergia do Combustivel
Wom —» MB . UD  |[-------- > Q.a >
E";

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a estrutura produtiva e o diagrama fisico, elabora-se as equacdes de balanco de custo
exergético para cada subsistema, conforme as Egs. (4) e (25). As equagdes auxiliares baseiam-se
no principio do insumo e produto. O principio do insumo atribui 0 mesmo custo para os fluxos
de exergia mecanica (EX, EX, EM e EM), para os fluxos de exergia térmica (E7, EI e ET),

253 4 2 3
enquanto o principio do produto atribui 0 mesmo custo unitario para os fluxos de energia (W,,,,,,

Wpu 4 me, ng e Wpl), além dos fluxos de saida do subsistema motor € bomba (Ef(z3 e Eﬁ’g).


mabac
Destacar

mabac
Destacar
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5.2.2.2 Diagrama Produtivo

A Fig. 34 representa o diagrama produtivo, o qual demostra o processo de formacgdo de

custo sem a necessidade de apresentar a estrutura produtiva.

Figura 34 — Diagrama produtivo da planta dual utilizando o Modelo ETEM,

i— EM—AH— _____________ | . ngv WPUd
-—P ET\4 @ @ = ~ o
W — GV |21 ___,|TVGE W
Egn \\ / | //"/ETliz
/ Tt
/ | EM2:3 me

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo termoecondmico para a alocacdo de custo exergético € obtido pela formulacao de
balango de custo em cada unidade produtiva e equipamentos ficticios utilizando as Egs. (4) e (25).
As equagdes auxiliares sdo obtidas quando os fluxos produtivos que saem da mesma unidade
produtiva ou unidade ficticia apresentam o mesmo custo unitario. Assim, € atribuido o mesmo
custo unitdrio na saida da bifurcacdo da exergia térmica (ElT:2 e EZT:3), bifurcagcdo da exergia
mecanica (E{Y,, EY, e EY!)), na saida da unidade MB (E}% e EJ ;) e por fim, na saida da unidade
TVGE W, W0 W,

av> Woua» Woms ngeWpl).

5.2.2.3 Diagrama Abrangente

O diagrama abrangente foi elaborado com base na estrutura produtiva (Tab. 17), sendo

diagrama representado na Fig. 35.

Figura 35 — Diagrama abrangente da planta dual para o Modelo ETEM.

ngv Wpud
| P M1 M o]V —— 1
ngv _’| ‘1:: L4 —_———— _E:_] _____ ﬁ_EZli > | ng
|GV [N >k | TVGE W,
Egn L 1 E lli ;o\ ET, A L E", :
[
[ (. me
ET4I IIEM4 EM2I| I‘ET2 Wpud
i
________ ) | S AR SR
| 1 T | 1
| Elagey /__Ba N\ aBluy i
me_" MB | _ |2 N — UD po---=--- ’Qad
! By v T TETT T M !

Fonte: Elaborada pelo autor.

Novamente, o diagrama abrangente mostra de forma clara e gréifica o produto e insumo dos
subsistemas, além de cada subsistema atuar tanto como uma unidade produtiva (linha continua)

quanto como um componente (linha tracejada), combinando a caracteristica do diagrama fisico,
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o qual os subsistemas sdo interconectados usando os mesmos fluxos de exergia fisica apresentada

no fluxograma, enquanto do diagrama produtivo apresenta o produto e os insumos de cada

subsistema no diagrama.

O modelo matemaético de alocacdo de custos exergéticos € obtido pela formulagdo de ba-

lanco de custo em cada unidade abrangente, conforme as Egs. (4) e (25). Porém, cada subsistema

permite formular duas equacdes de custo, uma como unidade produtiva e outra como componente.

A partir da Fig. 35 € elaborado as equacdes para os componentes nas Eqs. (45) a (48), unidades

produtivas nas Eqgs. (49) a (52) e n6s nas Egs. (53) a (60). A saber que € necessdrio apenas a

combinacdo das equacdes dos componentes e nds ou unidade produtiva e nos.

* Componente:

GV: — kg Egpy — Koy Wy, + kY EV — kY EY + K} E{ — K, E{ =0

TVGE: + Ky, Wigr + K it Wosa + K W Wy
—KMEM i S EM kT ET il ET =0

UD: _kpudeud+kaand_kgEZT_FkgE; _kngéw—i_kéV[Eéw =0

MB: —k

omWom — k3 E3 + ki Ef — K EY + K E}' =0

¢ Unidade Produtiva:

GV: — kgn Egn - kpgv ngv - kzlvzl4 E{‘:d4 + le:4 EIT:4 =0
. M T T
TVGE: — kjl‘/:IZ E1:2 - kl:Z E1:2 + kpgv ngv + kpud Wpud
+kpm me +kpl Wpl = 0

UD: — K55 EYy — k3.3 E3 3 — Ky Wopa + kg Qug = 0

MB: — kpm me +k£43 Eéjlw?) + k£3 Eﬁ{?ﬁ =0

* N6 da Exergia Térmica:
N6led: —kl EF + 1l ET — kT ET, =0
N6le2:—kl El +1J E] +K ,El,=0
N62e3:—k) E7 +k3 EY + ki Ery =0
N63ed: — ki ET + 1l E] — kI EIl; =0

* N6 da Exergia Mecanica:
N6 led: — iy EY + K EY + 1Y, EY, =0

N6 1e2: — ik EM + i EY + iYL EY, =0
N62e3: — ik EN + i EY + b B =0
N63ed: — i EY + i EY — i) EX, =0

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(5D

(52)

(53)
(54)
(55)
(56)

(57)
(58)
(59)
(60)
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A préxima etapa € a aplicacdo das regras de obtencdo das equacdes auxiliares para comple-

tar o sistema de equagdes. Dessa forma, cada subsistema € analisado, obtendo as Eqgs. (61) a (71).

* Gerador de Vapor (GV):
— Fluxo Externo Sem Informacdo:

kgn = 1 (61)

— Regra do Insumo:
k' k' =0 (62)

e Turbina e Gerador (TVGE):
— Regra do Insumo:

k=il =0 (63)

M-k =0 (64)
— Regra do Produto:

Ky — Ky =0 (65)

kpg —kpug =0 (66)

kpe —kpm =0 (67)

kpe —kp =0 (68)

* Unidade de Dessalinizacao (UD):
— Regra do Insumo:

K~k =0 (69)

K- =0 (70)
¢ Motor e Bomba (MB):
— Regra do Produto:

ki — ki3 =0 (71)

A Tab. 18 mostra o valor dos custos exergéticos unitdrios de cada fluxo do diagrama fisico
(DF), diagrama produtivo (DP) e o diagrama abrangente (DAB). Os valores obtidos de custo
unitarios pelo Modelo ETEMnio apresentaram grandes diferencas em relagiio ao Modelo E.
Também se observa que a parcela mecénica possui baixos valores de exergia, elevando assim o

custo unitario.
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Tabela 18 — Custo Exergético Unitério (k) dos Fluxos para o
Modelo ETEMda Planta Dual.

Valor k (KW/KW)

Fluxo (KW)

DF DP DAB
ET 3.402,77 3,142 3,142
ET 1.898,73 3,142 3,142
ET 25,74 3,142 3,142
ET 26,42 3,253 3,253
EM 7,68 7,484 7,484
EY 0,32 7,484 7,484
EM  1,1601107° 7,484 7,484
EY 8,00 7,484 7,484
El, 1.504,04 3,142 3,142
El, 1.872,98 3,142 3,142
El, 0,67 7,484 7,484 7,484
El, 3.376,35 3,141 3,141
EM, 7,36 7,484 7,484
EM, 0,32 7,484 7,484
EY, 8,00 7,484 7,484 7,484
EN, 0,32 7,484 7,484
E,, 10.480,31 1,000 1,000 1,000
0.4 ¥100,00 *%#67,959 #¥67,959 *%67,959
W, 1.052,91 4,541 4,541 4,541
Woe 27,21 4,541 4,541 4,541
W, 811,40 4,541 4,541 4,541
W 200,00 4,541 4,541 4,541
W, 14,30 4,541 4,541 4,541

Nota: *(m? /h); ** (kWh/m?)

Fonte: Produzido pelo autor.

5.2.3 Modelo H&S

O Modelo H&S desagrega a exergia fisica nas parcelas entdlpica (H) e entrdpica (S), além
da exergia quimica. Para a planta em estudo nao ha varia¢do de exergia quimica, logo é uma
parcela da exergia que ndo serd considerada. Na Tab. 19 mostra as magnitudes termodinamicas

especificas dessas parcelas.

Diferentemente do Modelo E e ETEM, 0 Modelo H&S para definir insumo e produto
necessita observar o sinal negativa da parcela entrépica. A entalpia apresenta uma contribuicao
positiva, o qual adota os mesmos critérios do Modelo E. Em virtude do sinal negativo, a entropia €
o inverso da entalpia, ou seja, se a variacdo de entropia especifica for positiva, entdo € classificado
como insumo, e o produto quando a variagdo for negativa. Os fluxos de energia que entram no

subsistema sdo classificados como insumo e aqueles que saem do subsistema sao produtos. A
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Tabela 19 — Valores da entalpia especifica (h) e entropia
especifica (s) dos fluxos materiais.

Magnitude Especifica (kJ/kg)

Fluxo
h S
1 2.975,9 1.908,1
2 2.635,0 2.040,5
3 147,2 139,1
4 151,4 140,6

Fonte: Produzido pelo autor.

analise de cada subsistema € realizada abaixo:

Gerador de Vapor (GV):
— (hy —hy) é positivo, logo é produto com fluxo produtivo H,.,.
— (s; —s4) € positivo, logo é insumo com fluxo produtivo S.,.

- Egn e ngv fornecem recursos a GV, entio sao classificados como insumo.

Turbina e Gerador (TVGE):
— (h, — h;) é negativo, logo é insumo com fluxo produtivo H,.,.
- (s, —s,) € positivo, logo é insumo com fluxo produtivo S,.;.

- W, e todas poténcias sdo produzidas por TVGE, logo s@o produtos.

Unidade de Dessalinizacao (UD):
- (h3 — h2) € negativo, logo € insumo com fluxo produtivo H,.5.
— (s3—s,) é negativo, logo é produto com fluxo produtivo S, 5.

- Wpu 4 €ntra no subsistema, entdo € insumo.

Motor e Bomba (MB):
— (hy — hy) é positivo, logo é produto com fluxo produtivo H, 5.
— (s, —s3) € positivo, logo € insumo com fluxo produtivo S,.5.

- W, fornece recurso, entdo € insumo.

Uma vez definido o insumo e produto de cada subsistema, a estrutura produtiva é elaborada,

conforme a Tab. 20.
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Tabela 20 — Estrutura Produtiva da planta dual com base no Modelo H&S.

. Insumo Produto
Subsistemas
Fisico Produtivo Fisico Produtivo
E,+W E,+W
GV sn Py an P8y H, —H H..
+(S1 —S4) +S1:4 ( 1 4) 1:4
TVGE (H 1~ Hz) Hy,+ 5241 ngv + Wpud ngv + Wpud
+(S,—5)) : : AW+ W, AW+ W,
UD W+ (Hy, — Hs) Woua +Hy:3 0. 0.,
- (52 - 53) =Eyp =S5 =Eyp “ “
MB me + (S4 - SS) me + S4:3 (H4 - H3) H4:3

Fonte: Produzido pelo autor.

5.2.3.1 Diagrama Fisico

A Fig. 36 mostra o diagrama fisico da planta dual para a producao de energia elétrica e

dgua dessalinizada. Os subsistemas sao definidos e representados conforme a estrutura produtiva
Tab. 20.

Figura 36 — Diagrama fisico da planta dual utilizando o Modelo H&S.

ngv Wpud
W —p lq— - — — §1 ......
pev GV TVGE Wi W, Componente Entalpico
Ep,—» = F———-=—--- T R e PP >
A H, T A Componente Entropico
: | | 1 W..  mmmemm—m——m —
| P! - énci
S, | : H H,| 'S, Poténcia .
: | : : W Agua Dessalinizada
vy | H y S R LEE LT >
¢ — — —=—— — ] Exergia do Combustivel
Www—>» MB ( ol UD |- > Qua >
Ss

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aplicando as Egs. (4) e (25) no diagrama fisico obtém-se as equacdes de balanco de custo
exergético para cada subsistema. As equagdes auxiliares baseiam-se no principio do insumo e
produto. O principio do insumo atribui 0 mesmo custo para os fluxos de entalpia (H,, H, e H;),
para os fluxos de entropia (S, S,, S5 € §,), enquanto o principio do produto atribui 0 mesmo

custo unitdrio para os fluxos de poténcia (ngv, Wpu o me, ng e Wpl) e os fluxos S,.5 € Eyp.

A estrutura produtiva no auxilio da elaboragdo das equacoes auxiliares € extremamente
importante no caso do Modelo H&S aplicado no diagrama fisico, pois, somente pelo diagrama
nao é possivel identificar os fluxos produtivos. Por exemplo, na unidade dessalinizadora (UD)
foi necessdria a adi¢do de uma equagdo para relacionar os custos dos fluxos de entropia fisicos

(S, € 83) e produtivo (S,.5). Ao visualizar o diagrama abrangente (Fig. 38), essa relacao fica mais
clara.
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5.2.3.2 Diagrama Produtivo

A Fig. 37 representa o diagrama produtivo para a planta, o qual j4 demostra o processo
de formacao de custo sem a necessidade de apresentar a estrutura produtiva. Cada retangulo
€ um subsistema, os losangos e circulos sdo os equipamentos ficticios chamados, juncao (J) e
bifurcacdo (B). Para cada unidade produtiva hd setas de entrada e saida que representam insumo

e produto.

Figura 37 — Diagrama produtivo da planta dual utilizando o Modelo H&S.

ngv me
H;.
Woey > Hia [——= <) Whe
------- — ./ .
: Sl;: /7 Sai Whud
| /
i me __-L MB _I‘Em_ J l//_ - _I__Izﬁ Evp UD """Qad
| _/

Fonte: Elaborada pelo autor.

A alocacdo de custo exergético é obtido pela aplicacdo de balanco de custo em cada
unidade produtiva e equipamentos ficticios utilizando as Eqgs. (4) e (25). As equagdes auxiliares
sao obtidas quando os fluxos produtivos que saem da mesma unidade produtiva, apresentam
0 mesmo custo unitdrio. Assim, € atribuido o mesmo custo unitirio na saida da bifurcagdo da
entalpia (H,., € H,.5), bifurca¢io da entropia (S,.;, S;.4 € S4.5), na saida da unidade TVGE (ngv,

Wpud’ me, ng e Wpl) e também na jung¢do anterior a unidade UD (S,.; € Ey;p).

5.2.3.3 Diagrama Abrangente

O Modelo H&S aplicado no diagrama abrangente € mostrado na Fig. 38, baseado na

estrutura produtiva (Tab. 20).

Os subsistemas dos diagrama abrangente permitem formular duas equacdes de balanco
de custo, uma vez que atuam tanto como unidade produtiva quanto componente. Aplicando as
Egs. (4) e (25) na Fig. 38 obtém as equagdes para os componentes nas Eqgs. (72) a (76), unidades
produtivas nas Eqgs. (77) a (81) e nds nas Egs. (82) a (89).
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Figura 38 — Diagrama abrangente da planta dual utilizando o Modelo H&S.
: Woee  Wom
oo H S S — 1
Wy = _}54_“‘______‘ _____ oy Hi2 LW
SR A P SN 0| TVGE —= Wa
Egn_NL ______ S 14 \\ \ S I/ "T_ So |
1\ T T T T T T
| I
Sql 1Hy4 H, l‘ 'S Whua
Ittt <ol d ’, S (1L W - —
| *i3—-“_ 7.’ ______ .. \.\ : | _Sz_;3_\ EUD I
me—P: MB ———NIN’___________\B——— UD Il > Qua
L — —— 1;14_3 -1 H; !_ B2_3 ________ |
Fonte: Elaborada pelo autor.
* Componente:
. S S
GV: — kg Eypy — Koy W, + kT Hy — ki Hy + k3 Sy — k3 S; =0 (72)
TVGE +kpgv ngv +kpud Wpud +kpm me +kpl Wpl (73)
‘|’k§IH2 —k{{Hl +ka1 —k§52 - 0
UD: _kUDEUD+kad Qad =0 (74)
No UD: — kpud Wpud + kngS - kl2qH2 +k§SZ - k§S3 +kUDEUD =0 (75)
MB: —k,,, W,,,, +kf Hy — K5 Hy + K3 S5 — k3.5, =0 (76)
* Unidade Produtiva:
GV:— kgn Egn - kpgv ngv + kllLI:4 Hl:4 - kf:4SI:4 =0 (717)
TVGE: — k{{:2 Hl:2 - kig:Z S1:2 + kpgv ngv + kpud Wpud + kpm me + kpl Wpl =0 (78)
UD: —kypEyp +Kag Qg =0 (79)
NG UD: — k§f3 Hy 3 + k5.3 2.3 — K g Wpa + kyp Eyp = 0 (80)
MB: _kpm me+kz3 H4:3 _ki:?a S4:3 =0 (81)
* N6 da parcela Entalpica:
N6 led: — il H +iH — K, H.,=0 (82)
N6le2: —kH +iH, + kK H ., =0 (83)
N6 2e3:— k5 Hy+ Ky Hy+ ks Hy =0 (84)
N63ed: — i Hy+ ik Hy— K Hyq =0 (85)
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* No da parcela Entrépica:

NG led:—k} S, +k5Sy+kjyS1a=0 (86)
N61e2:—k3S,+k} S +k}rS,=0 (87)
NG62e3:—k3S;+k5Sy — k538,53 =0 (88)
N63ed:—kyS,+k3 S+ k53843 ="0 (89)

A préxima etapa € a aplicagdo das regras de obtencdo das equacgdes auxiliares para
completar o sistema de equacgdes. Dessa forma, cada subsistema € analisado, obtendo as
Egs. (90) a (100).

* Gerador de Vapor (GV):
— Fluxo Externo Sem Informagado:

kgn = 1 (90)

— Regra do Insumo:

k§—k =0 1)

e Turbina e Gerador (TVGE):
— Regra do Insumo:

k' =K =0 92)

kS—ki=0 (93)
— Regra do Produto:

kpe —kpgy =0 (94)

Ky —K g =0 95)

kpe —kpm =0 (96)

kye—k, =0 97)

* Unidade de Dessalinizacao (UD):
— Regra do Insumo:

k‘;’ — kgl =0 (98)
— Regra do Produto:
K3z —kyp =0 (99)

* Motor e Bomba (MB):
— Regra do Insumo:

K —k; =0 (100)

A Tab. 21 mostra o valor dos custos exergéticos unitarios de cada fluxo do diagrama fisico
(DF), diagrama produtivo (DP) e o diagrama abrangente (DAB). O Modelo H&S apresentou
custos unitdrios préximos dos Modelos E e ETEM. Nota-se uma reducio em torno de 1,2%
no custo unitdrio da d4gua doce e aumento de 2,2% para o custo unitario da poténcia, quando

comparado o Modelo H&S com o Modelo E.
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Tabela 21 — Custo Exergético Unitdrio (k) dos Fluxos para
0 Modelo H&S da Planta Dual.

Valor k (kW/KkW)

Fluxo (kW)

DF DP DAB
H, 9.504,96 3,211 3,211
H, 8.416,29 3,211 3,211
H, 470,05 3,211 3,211
H, 483,42 3,290 3,290
S 6.094,51 3,246 3,246
S, 6.517,25 3,246 3,246
A 444,30 3,246 3,246
Sy 449,00 3,246 3,246
H,., 1.088,66 3,211 3,211
H,., 7.946,25 3,211 3,211
H, ., 13,37 6,083 6,083
H,, 9.021,53 3,207 3,207
So.1 422,74 3,246 3,246
S 6.072,95 3,246 3,246 3,246
Sy 4,70 3,246 3,246
Si4 5.645,51 3,246 3,246
E,, 10.480,31 1,000 1,000 1,000
Q. *100,00 **67,291 *%*67,291 **67,291
W 1.052,91 4,623 4,623 4,623
Wev 27,21 4,623 4,623 4,623
sz 811,40 4,623 4,623 4,623
Wpu J 200,00 4,623 4,623 4,623
Wom 14,30 4,623 4,623 4,623

Eyp 2.073,30 3,246 3,246 3,246
Nota: *(m? /h); **(kWh/m?)

Fonte: Produzido pelo autor.

5.2.4 Modelo UFS

O Modelo UFS € uma extensao do Modelo H&S, o qual desagrega a exergia fisica nas
parcelas de energia interna (U), trabalho de fluxo (F) e entrépica (S). Na Tab. 22 mostra as

magnitudes termodinamicas especificas dessas parcelas.

Por se considerado uma extensdo do Modelo H&S, o Modelo UFS apresenta as mesmas
condi¢des para definir insumo e produto. Neste modelo, as parcelas da energia interna e do
trabalho de fluxo seguem os critérios da entalpia. A andlise de cada subsistema é realizada

abaixo.
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Tabela 22 — Valores de energia interna especifica (u), trabalho de fluxo especifica (f) e
entropia especifica (s) dos fluxos materiais.

Magnitude Especifica (kJ/kg)

Fluxo
u f S
1 27122 263,72 1908,1
2 2450,1 184,97 2040,5
3 147,2 1,448 1073 139,1
4 148,8 2,542 140,6

Fonte: Produzido pelo autor.

Gerador de Vapor (GV):
— (u; —uy,) é positivo, logo é produto com fluxo produtivo U, .,.
- (f, — f4) € positivo, logo é produto com fluxo produtivo F.,.
- (s, —s4) € positivo, logo é insumo com fluxo produtivo S.,.

- E,eW

gy fornecem recursos a GV, entdo sao classificados como insumo.

Turbina e Gerador (TVGE):
— (uy —u,) é negativo, logo é insumo com fluxo produtivo U, ,.
- (f, — f;) € negativo, logo é insumo com fluxo produtivo F.,.
- (s, —s,) € positivo, logo é insumo com fluxo produtivo S,.;.

- W, e todas poténcias sdo produzidas por TVGE, logo s@o produtos.

Unidade de Dessalinizacao (UD):

(u3 — uz) € negativo, logo € insumo com fluxo produtivo U, 5.

(f3 — f>) € negativo, logo € insumo com fluxo produtivo F ;.

(s3 —5,) € negativo, logo ¢ produto com fluxo produtivo S, 5.

- Wpu 4 €ntra no subsistema, entdo € insumo.

Motor e Bomba (MB):
— (uy — uy) € positivo, logo € produto com fluxo produtivo U, 5.

( Ja— f3) € positivo, logo € produto com fluxo produtivo F 5.

(s4 — s3) € positivo, logo € insumo com fluxo produtivo S.5.

- me fornece recurso, entdo € insumo.

Uma vez definido o insumo e produto de cada subsistema, a estrutura produtiva é elaborada,

conforme a Tab. 23.
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Tabela 23 — Estrutura Produtiva da planta dual com base no Modelo UFS.
Subsistemas Insumo Produto
Fisico Produtivo Fisico Produtivo
E,+W E, +W (U, -U,)
GV gn T "Wpgv gn " gy 1 V4 U,,+F,.
+(51—=5,) +514 +(F - ) 4 g
(U, -U,)
TVGE 4 }zrl _ ;2) Upp +Fp, Wogv +Wpua Woev T Wa
(S, 5)) +S85. +W,, + sz +W,, + Wpl
Woua+ (U = Us) Woua +Uz3
Ub +(/”-F) +Fy3 Qua Qua
- (Sz - 53) =Eyp =83 =Eyp
U, —Us)
MB W+ (S,—S W+ Sy, (U~ U5 Uy;+F,
pm ( 4 3) pm 4:3 + (F4 _ F3 4:3 4:3

Fonte: Produzido pelo autor.

5.2.4.1 Diagrama Fisico

A Fig. 39 mostra o diagrama fisico da planta dual para a producao de energia elétrica e
agua dessalinizada no Modelo UFS. Os subsistemas sdo definidos e representados conforme a

estrutura produtiva Tab. 23.

Figura 39 — Diagrama fisico da planta dual utilizando o Modelo UFS.

Sl Ve
W, —> W Componente Energia Interna
P GV F TVGE Wi ——— - ———— >
Ep— ————l Componente Entropico
i A U, | ‘I‘ ______________________ >
: | | ! Wom Componente Trabalho de Fluxo
S4 Fs 1U,4 Ul F, | S .
i | | Poténcia
| | U 1 AV >
Y <«—— —133— e pud Agua Dessalinizada
KT e s I S e e LR >
Wom —>1 MB Ub > Qua Exergia do Combustivel
...... 5 >

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aplicando as Egs. (4) e (25) no diagrama fisico obtém-se as equacdes de balanco de custo
exergético para cada subsistema. As equagdes auxiliares baseiam-se no principio do insumo e
produto. O principio do insumo atribui 0 mesmo custo para os fluxos de energia interna (U, U,
e Uy), para os fluxos de trabalho de fluxo (F}, F, e F;), para os fluxos de entropia (S}, S,, S5 €
S,), enquanto o principio do produto atribui 0 mesmo custo unitrio para os fluxos de poténcia
Wogv: Woua» Wom»
e dos fluxos S,.5 € Eyp

ng e Wpl), do gerador de vapor (U,.4 € F;.4), do motor e bomba (U5 € F,.3)

A estrutura produtiva na elaboragdo das equacdes auxiliares é extremamente importante
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também no Modelo UFS aplicado no diagrama fisico, pois, somente pelo diagrama nao € possivel
identificar os fluxos produtivos. Neste caso foi necessdria adigdes de equacdes para relacionar
os custos dos fluxos fisicos (S, e S3; U; e Uy; Uy e Uy; F e Fy; F; e Fy) e produtivos (S,.5;
U,.45 Uys3; Fl.4; Fy.3). Ao visualizar o diagrama abrangente (Fig. 41), essas relagdes ficam mais

evidentes.

5.2.4.2 Diagrama Produtivo

A Fig. 40 representa Modelo UFS aplicado no diagrama produtivo para a planta dual, o
qual ja demostra o processo de formacao de custo sem a necessidade de apresentar a estrutura
produtiva. Cada retangulo é um subsistema, os losangos e circulos sdo os equipamentos ficticios
chamados, juncdo (J) e bifurcacao (B). Para cada unidade produtiva hé setas de entrada e saida

que representam insumo e produto.

Figura 40 — Diagrama produtivo da planta dual utilizando o Modelo UFS.

\\% Wom
U4 Uiz " P
Wogy - _ - _Fl_z_ - Woe
B Pt i) s
JF | I BF // Wpud
| L K
| /

! W - I:4:3 | | //
T MB | Fas Bl up s
| ! Uss 11 T Qad

| Ses T T

|

Fonte: Elaborada pelo autor.

A alocacao de custo exergético € obtido pela aplicacdo de balango de custo em cada
unidade produtiva e equipamentos ficticios utilizando as Egs. (4) e (25). As equagdes auxiliares
sdo obtidas quando os fluxos produtivos que saem da mesma unidade, isto €, apresentam o
mesmo custo unitdrio. Assim, € atribuido o mesmo custo unitario na saida da bifurcacdo da
energia interna (By) (U, ., € U,.3), do trabalho de fluxo (Bf) (F}., € F,.3), bifurca¢do da entropia
(Bs) (S5.1> 1.4 € S4.3), na saida da unidade TVGE (Wt Wpud, U e 1y © Wpl), da unidade
motor e bomba (U,.5 € F ), na saida da unidade gerador de vapor (U, .4 € F.,), € por fim, dos

fluxos S,.5 € Eyp.

5.2.4.3 Diagrama Abrangente

O Modelo UFS aplicado no diagrama abrangente ¢ mostrado na Fig. 41, baseado na

estrutura produtiva (Tab. 23).
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Figura 41 — Diagrama Abrangente da planta dual utilizando o Modelo UFS.

I— ————— U —_——- U I—G —————— = ngv me
> a Y U I
ng‘/ V: F1»4 T\\ Fl //ﬁT_ F| 2 I ng
| GV S' | \\ S 7 I g TVGE . Wpl
1
Egn_’} < 14_..$'<__. T I/___."_ 2:1 o |
U _J\l \\ | ; L e e — = - Wpud
I | I
S4i F4 U4: :Uz FZISZ
I | \ |
T N A O —T
N | ‘F_ji.I___7.__1;2..__1\..___,74_13.2.:2 B | o
m —> MB : A : UD ¥ Qaa
' ! Ui ler” Ui Spy Un :
b e e — - U g U S — J

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os subsistemas do diagrama abrangente permitem formular duas equacdes de balanco
de custo, visto que atuam tanto como unidade produtiva quanto componente. Aplicando as
Egs. (4) e (25) na Fig. 41 obtém as equagdes para os componentes nas Eqgs. (101) a (105), unida-
des produtivas nas Egs. (106) a (110) e n6s nas Egs. (111) a (122).

* Componente:

GV: = kyy Egy — Koy Wy, + 4 Uy — K Uy + K F, — K F, (aon)

+k5 S, —kiS; =0

TVGE -+ kpgv ngv -+ kpud Wpud -+ kpm me -+ kpl Wpl

(102)
+ 15U, KU+, By =k Py + 1 S — k58, =0
UD: — kyp Eyp ++2,0,, =0 (103)
N6 UD: — kg Wyyq + k5 Us — K5 Uy + k5 Fy — k5 F 10
+k3 Sy —k3 3 +kyp Eyp =0
MB: — &, W, + K5 Uy — k§ Uz + ki Fy — k5 Fy+ k383 — k3 S, =0 (105)

¢ Unidade Produtiva:

GV: — kgn Egn - kpgv ngv +k?4 U1:4 +k{:4 Fl:4 - k§:4S1:4 =0 (106)

TVGE: — k¥, Upy — ko Flp — K S1o

(107)

+kpgv ngv +kpud Wpud + kpm me + kpl Wpl = 0
N6 UD: — k53 Uz — kg Faz + k33523 = Kpua Waa +kup Eyp = 0 (109)
MB: _kmepm+kéll]:3 U4:3 +kf:3 F4:3 _ki:?a S4:3 =0 (110)
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* No da parcela Energia Interna:

N6 led:—kJ U+ U —kY,U,.4 =0 (111)
N61e2: — kYU + k5 Uy + kY, Uy =0 (112)
N62e3:—k5 Uy +k§ Uy + k53 Uy =0 (113)
N63ed: — kY Uy +k{ U, — k30U =0 (114)

* N6 da parcela Trabalho de Fluxo:

N6 led:—kli Fy+ Kk F kb Fl.y =0 (115)
N6le2: ki Fy+ kS B+ ki, Fl.y =0 (116)
N62e3:— k5 B, + Ik Fy+ kb3 Fyy =0 (117)
N63ed:— ki Fy+ ki Fy—ki3F 3 =0 (118)

* N6 da parcela Entrépica:

N6 led:i—kiS +kjSy+Kk}4S1.4=0 (119)
N6 1e2:—k3S,+ki S +kjrS1,=0 (120)
N62e3:—k3S;4+k3S, — k3385, =0 (121)
N63ed: —k§S,+k3S;+ki3843=0 (122)

A préxima etapa € a aplicacdo das regras de obtencdo das equacgdes auxiliares para
completar o sistema de equagdes. Dessa forma, cada subsistema € analisado, obtendo as
Eqgs. (123) a (137).

* Gerador de Vapor (GV):
— Fluxo Externo Sem Informagcdo:

kep =1 (123)
— Regra do Insumo:

ki - kf =0 (124)
— Regra do Produto:

K,k =0 (125)
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e Turbina e Gerador (TVGE):

— Regra do Produto:
kpg = kpgy =0 (126)
kg = kpug =0 (127)
kppg =Ky =0 (128)
kg —kp =0 (129)
— Regra do Insumo:
-k =0 (130)
kK —id =0 (131)
kS—ki=0 (132)

* Unidade de Dessalinizacao (UD):
— Regra do Produto:

k5.5 —kyp =0 (133)

— Regra do Insumo:
K~k =0 (134)
K — ik =0 (135)

¢ Motor e Bomba (MB):
— Regra do Produto:
Ky —kiy=0 (136)

— Regra do Insumo:
kK —ki =0 (137)

A Tab. 24 mostra o valor dos custos exergéticos unitdrios de cada fluxo do diagrama fisico
(DF), diagrama produtivo (DP) e o diagrama abrangente (DAB). Os dados da tabela mostraram
que o Modelo UFS apresentou valores de custo unitdrios similares ao modelos anteriores, bem

como a mesma variacdo do Modelo H&S em relacdo ao Modelo E.
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Tabela 24 — Custo Exergético Unitério (k) dos Fluxos para
0 Modelo UFS da Planta Dual.

Valor k (KW/KW)

Fluxo (kW)

DF DP DAB
U, 8.662,65 3,208 3,208
U, 7.825,52 3,208 3,208
U, 470,04 3,208 3,208
U, 475,30 3,240 3,240
F, 842,31 3,234 3,234
F, 590,78 3,234 3,234
F, 4,624 1073 3,234 3,234
F, 8,12 6,084 6,084
S, 6.094,51 3,245 3,245
S, 6.517,25 3,245 3,245
S, 444,30 3,245 3,245
S, 449,00 3,245 3,245
U, 837,13 3,208 3,208
Uy, 7.355,47 3,208 3,208
Uy, 5,26 6,086 6,086 6,086
Upy 8.187,34 3,206 3,206 3,206
F., 251,53 3,234 3,234
F,, 590,77 3,234 3,234
F,, 8,11 6,086 6,086 6,086
F, 834,19 3,206 3,206 3,206
S 422,74 3,245 3,245
Sy 6.072,95 3,245 3,245 3,245
Si3 4,70 3,245 3,245
S 5.645,51 3,245 3,245
Bl 10.480,31 1,000 1,000 1,000
0. #100,00 *¥67,270 **¥67,270 **67,270
W 1.052,91 4,626 4,626 4,626
Woer 27,21 4,626 4,626 4,626
W, 811,40 4,626 4,626 4,626
W o 200,00 4,626 4,626 4,626
Wom 14,30 4,626 4,626 4,626
Eyp 2.073,30 3,245 3,245 3,245

Nota: *(m? /h); ** (kWh/m?)

Fonte: Produzido pelo autor.

5.2.5 Modelo UFS+

O Modelo UFS+ ¢ uma extensdo do Modelo H&S, no qual desagrega a exergia fisica
nas parcelas de energia interna (U), trabalho de fluxo da pressdo (FP), trabalho de fluxos do

volume (FV) e entrépica (S). Na Tab. 25 mostra as magnitudes termodindmicas especificas dessas
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parcelas.

Tabela 25 — Valores da energia interna especifica (u), trabalho de fluxo do volume
especifica (fv), trabalho de fluxo da pressdo especifica (fp) e entropia
especifica (s) dos fluxos materiais.

Magnitude Especifica (kJ/kg)

Fluxo
u fp fv S
1 27122 253,1 10,59 1.908,1
2 2.450,1 91,31 93,66 2.040,5
3 147,2 5,08610°° 1,443 1073 139,1
4 148,8 2,541 1,355 1073 140,6

Fonte: Produzido pelo autor.

O Modelo UFS apresenta as mesmas condi¢des para definir insumo e produto do Modelo
H&S. Neste modelo, as parcelas da energia interna, trabalho de fluxo da pressao e do volume

seguem os critérios da entalpia. A andlise de cada subsistema € realizada abaixo.

* Gerador de Vapor (GV):
- (u; —uy,) € positivo, logo é produto com fluxo produtivo U, .,.
— (fpy — fp4) é positivo, logo é produto com fluxo produtivo FP,.,.
- (fv; — fvy4) é positivo, logo é produto com fluxo produtivo FV 4.
— (s; —s4) € positivo, logo é insumo com fluxo produtivo S.,.

- E,, e Wy, fornecem recursos a GV, entdo sdo classificados como insumo.

¢ Turbina e Gerador (TVGE):
— (u, —u,) é negativo, logo € insumo com fluxo produtivo U,.,.
- (fpy— fp,) € negativo, logo é insumo com fluxo produtivo FP,.,.
— (fv,— fv;) é positivo, logo € produto com fluxo produtivo FV,.,.
- (s, —s,) € positivo, logo ¢ insumo com fluxo produtivo S,.;.

- W, e todas poténcias sdo produzidas por TVGE, logo s@o produtos.

* Unidade de Dessalinizacao (UD):
- (u3 — uz) € negativo, logo € insumo com fluxo produtivo U,.5.
- (fp3 — fp,) é negativo, logo é insumo com fluxo produtivo FP, .
- (fvs — fv,) é negativo, logo ¢ insumo com fluxo produtivo FV,.5.
— (s5—s,) ¢ negativo, logo ¢ produto com fluxo produtivo S,.5.

- Wpu 4 €ntra no subsistema, entdo € insumo.

¢ Motor e Bomba (MB):

— (uy — uy) € positivo, logo € produto com fluxo produtivo U, 5.
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— (fps4— fPp3) é positivo, logo é produto com fluxo produtivo FP,.5.
— (fvy — fv3) é negativo, logo € insumo com fluxo produtivo FV5.,.
- (s4 — s3) € positivo, logo € insumo com fluxo produtivo S.5.

W, fornece recurso, entdo € insumo.

Uma vez definido o insumo e produto de cada subsistema, a estrutura produtiva é elaborada,

conforme a Tab. 26.

Tabela 26 — Estrutura Produtiva da planta dual com base no Modelo UFS+.

. Insumo Produto
Subsistemas
Fisico Produtivo Fisico Produtivo
(Ul - U4) U1:4
oo IR T wnerny ek,
b 4 +(FV,—FV,) TEV 4
(U, - U,) U W +W W, +W
TVGE +(FP, - FP,) +FP,, i " e i " e
+(5,—=5)) +55.1 pm A pm TP
Wpud Wpud
+ (U, - Uy) +U,3
Ub + (sz _FP3) +FP,, Q. Qua
+(FV,—FV;) TFVy3
- (Sz - 53) =Eyp =S5 =Eyp
w w
pm pm (U, —Uy) Uy.
MB +(FV3—FV,) +FV oy g 43
: +(FP,—FP +FP,,
+ (S, —53) 543 (FP, 3 3

Fonte: Produzido pelo autor.

5.2.5.1 Diagrama Fisico

A Fig. 42 mostra o diagrama fisico da planta dual para a produgdo de energia elétrica e
dgua dessalinizada aplicada no Modelo UFS+. Os subsistemas sdo definidos e representados

conforme a estrutura produtiva Tab. 26.

Aplicando as Egs. (4) e (25) no diagrama fisico obtém-se as equacdes de balanco de custo
exergético para cada subsistema. As equagdes auxiliares baseiam-se no principio do insumo e
produto. O principio do insumo atribui 0 mesmo custo para os fluxos de energia interna (U, U, e
Us), para os fluxos de trabalho de fluxo da pressao (F'P,, FP, e F'P;), para os fluxos de trabalho
de fluxo do volume (FV,, FV; e FV,), para os fluxos de entropia (S, S,, S5 € S,), enquanto o
principio do produto atribui 0 mesmo custo unitdrio para os fluxos da turbina a vapor (F'V,.,,
Woevs Wouas Woms
e FP,.3) e dos fluxos S,.5 € Epp.

W, € W), do gerador de vapor (U4, FP,.4 ¢ FV ), do motor e bomba (U3
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Figura 42 — Diagrama Fisico da planta dual utilizando o Modelo UFS+.

<-—— S Woer W Componente Energia Interna
W > e _» |\ /S - —- T >
pe GV FV, TVGE Wre W, Componente Entrépico
E..—» FP] P —»
& — y whadnt-Talole > 1 W, Componente Trabalho de Fluxo do Volume
el U Y i il -
S, : ! (U, U, (I S, Componente Trabalho de Fluxo da Pressao
- 1 FPy | 1
F | : u N
v [FV, L _Ui R v ! Wous Poténcia
Wl MB [P gy | Up [eeeq  AwmeDssinimd .
__________ > Exergia do Combustivel
SS >

Fonte: Elaborada pelo autor.

A estrutura produtiva na elaboragdo das equacdes auxiliares € extremamente importante
também no Modelo UFS+ aplicado no diagrama fisico, pois, somente pelo diagrama nao é
possivel identificar os fluxos produtivos. Neste caso foi necessaria adicdo de equacdes para
relacionar os custos dos fluxos fisicos (S, € S3; U, e Uy; Uy e Uy FPy e FPy, FPy e FPy FV
e FP,; FV | e FV,) e produtivos (Sy.5; U;.4; Uy3; FP .4 FPyss FV 43 FV,. ). Ao visualizar o

diagrama abrangente (Fig. 44), essas relacdes ficam mais evidentes.

5.2.5.2 Diagrama Produtivo

A Fig. 43 representa Modelo UFS+ aplicado no diagrama produtivo para a planta dual, o
qual ja demostra o processo de formacao de custo sem a necessidade de apresentar a estrutura
produtiva. Cada retangulo é um subsistema, os losangos e circulos s@o os equipamentos ficticios
chamados de juncido (J) e bifurcacio (B). Para cada unidade produtiva ha setas de entrada e saida

que representam insumo e produto.

Figura 43 — Diagrama produtivo da planta dual utilizando o Modelo UFS+.

Woer Wom

Fonte: Elaborada pelo autor.

A alocacdo de custo exergético é obtido pela aplicacdo de balanco de custo em cada

unidade produtiva e equipamentos ficticios utilizando as Eqs. (4) e (25). As equagdes auxiliares
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sdo obtidas quando os fluxos produtivos que saem da mesma unidade, isto €, apresentam o
mesmo custo unitdrio. Assim, € atribuido o mesmo custo unitdrio na saida da bifurcacdo da
energia interna (By) (U,., € U,.3), do trabalho de fluxo da pressao (Bgp) (FP,., € FP,.3), do
trabalho de fluxo do volume (Bry) (FV 5.5 € FV 5.,), bifurcagdo da entropia (Bs) (S5.1, S.4 € S4.3)s
na saida da unidade TVGE (FV,.,, ngv, Wpu 4 me, ng © Wpl), da unidade motor e bomba
(Uy.5 € FP,.5), na saida da unidade gerador de vapor (U,.4, FP,., € FV ), € por fim nos fluxos
Sy:3 € Eyp-

5.2.5.3 Diagrama Abrangente

O Modelo UFS+ aplicado no diagrama abrangente € apresentado na Fig. 44, baseado na

estrutura produtiva (Tab. 26)

Figura 44 — Diagrama Abrangente da planta dual utilizando o Modelo UFS+.

- - _[’J_iﬁ\\ Ui T U
GV FVie | >\ FVi R
Egp—» FPr4 | \ v FP, /I / I'FP,.
!____é'i_\_\-_i’ ..... A‘T ________ g do L. l.
\ \‘ Sy I' /
| FPy |1 || FPy 1
S FVil[Us  GlIFV: s,
! [ \
m—————- St AR ./'.IL__.S? _____ _“_'\'_ _____ ;
; Sus | /1 FPs \\ \ ! S23
W —s| MB [FPoo 1 7/ oy N
| <-F\—/34—T-<’ — S ‘F\ — | FVZ \
!_____42\_\_\A11_/:____113______::»—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os subsistemas do diagrama abrangente permitem formular duas equacdes de balango
de custo, visto que atuam tanto como unidade produtiva quanto componente. Aplicando as
Egs. (4) e (25) na Fig. 41 obtém as equagdes para os componentes nas Eqgs. (138) a (142), unida-
des produtivas nas Eqgs. (143) a (147) e n6s nas Eqgs. (148) a (163).

* Componente:

GV: — kg Egy — Koy Wy, + kY Uy — K Uy + K P FP, — K§ T FP, 138)

+ IV FV kY FV kS, — Kk S, =0
. U U
TVGE: + k0, Wyer + K piiad Wosia + Kpun W + ke Wy + K5 Uy — K U, (139)
+ 5P FPy — ISP FP ISV FV, — KV PV kS — k5 S, =0

UD: _kUDEUD+kad Qad :O (140)
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+,EVFV, kY FV,+ k58S, — k383 =0
MB: —k,,,W,,, +k§ Uy —k§ Uy + k" FPy— k3" FPy (142)
+ KV EV, kY FV 4k S, — k5 S, =0
* Unidade Produtiva:
GV: — kgn Egn - kpgv ngv +kllj:4 Ul 4 +kf:4PFP1 4 (143)
kg FV 14— k4814 =0
TVGE: — kng U1:2 - k{::gFPI:Z +kf‘2/ FVI:Z _kng:Z Sl:2 +kpngpgv (144)
+ kpud Wpud + kpm me +kpl Wpl = O
NG UD: — k53 Up3 — k35 FPy3 — k55 FV p3 4+ k33825 + kyp Eyp = 0 (146)
MB: — kpm me +k4(1]:3 U4:3 +k§§ FP4:3 - kﬂ/ FV3:4 - ki:?a S4:3 =0 (147)
* N6 da parcela Energia Interna:
Néled: -k u,+iYUu, -k, U,,=0 (148)
N6le2:— kU +15 U, +k,U,.,=0 (149)
N62e3:—k Uy +k§ Uy +- k85U, =0 (150)
N63ed: —ky Uy +k{ Uy — kK U5 =0 (151)
* N6 da parcela Trabalho de Fluxo da Pressao:
< ._ LFP FP _FP _
N6led: —kiPFrP,+ kP FP — K FP, =0 (152)
N6 1e2:—kiPFP, + k5P FPy+ k{5 FP ., =0 (153)
N62e3:— kP FPy + kK{P FPy + KL FPyy =0 (154)
N63ed: — kP FPy+kyPFP — K, FP3 =0 (155)
* N6 da parcela Trabalho de Fluxo do Volume:
N6led:—kEVFV, + kY FV kN FV,, =0 (156)
N6le2:—kVFV, + SV FV, kY FV, ., =0 (157)
N62e3:—kKVFV, + kY FV 4+ k5 FV,s =0 (158)
N63ed: —kVFV,+kVFV,+ LY FV,, =0 (159)
* N6 da parcela Entrépica:
NGled: k]S +k5Sy+Kki.4S1.4=0 (160)
NG61le2:—k3S,+ki S +KkirS10 =0 (161)
N62e3:—k3S;4+ k35S, — k538,53 =0 (162)
N63ed:—kyS,+k3S34+kj3S43=0 (163)
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A préxima etapa € a aplicacdo das regras de obtencdo das equacgdes auxiliares para
completar o sistema de equagdes. Dessa forma, cada subsistema € analisado, obtendo as
Egs. (164) a (181).

* Gerador de Vapor (GV):

— Fluxo Externo Sem Informagdo:

kgn =1 (164)
— Regra do Produto
k1 n— kl 4=0 (165)
k k1 4=0 (166)
— Regra do Insumo:
ki —ki=0 (167)
¢ Turbina e Gerador (TVGE):
— Regra do Produto
ke k1 2 =0 (168)
kpg —Kpgy =0 (169)
kpe —kpug =0 (170)
kpe —kpm =0 (171)
kg — Ky =0 (172)
— Regra do Insumo
kl k2 =0 (173)
kP — k5P = (174)
=0 (175)
* Unidade de Dessalinizacao (UD):
— Regra do Produto
ka3 —kyp =0 (176)
— Regra do Insumo:
K-k =0 (177)
kgp _ k};P —0 (178)
kgv _ kg“V —0 (179)
¢ Motor e Bomba (MB):
— Regra do Produto
— Regra do Insumo
k3 k4 =0 (181)
kgv B kfv —0 (182)

A Tab. 27 mostra o valor dos custos exergéticos unitarios de cada fluxo do diagrama fisico
(DF), diagrama produtivo (DP) e o diagrama abrangente (DAB). O Modelo UFS+ apresentou
resultados parecidos com o Modelo H&S e UFS.
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Tabela 27 — Custo Exergético Unitario (k) dos Fluxos

para o Modelo UFS+ da Planta Dual.

Valor k (KW/KW)

Fluxo (kW)

DF DP DAB
U, 8.662,65 3,257 3,257
U, 7.825,52 3,257 3,257
Us 470,04 3,257 3,257
U, 475,30 3,286 3,286
FP, 808,48 3,282 3,282
FP, 291,63 3,282 3,282
FPs 1,6245107 3,282 3,282
FP, 8,11 5,895 5,895
FV, 33,83 3,256 3,256
FV, 299,14 4,290 4,290
FV, 4,60751073 4,290 4,290
FV, 432901073 4,290 4,290
M 6.094,51 3,325 3,325
S, 6.517,25 3,325 3,325
S3 444,30 3,325 3,325
S4 449,00 3,325 3,325
U,., 837,13 3,257 3,257
U, 7.355,47 3,257 3,257
Ujs 5,26 5,895 5,895 5,895
U4 8.187,34 3,255 3,255 3,255
FP,, 516,85 3,282 3,282
FP,, 291,63 3,282 3,282
FP,; 8,11 5,895 5,895 5,895
FP,, 800,37 3,255 3,255 3,255
FV,, 265,32 4,421 4,421 4,421
FV,4 299,14 4,290 4,290
FVs, 27848 1074 4,290 4,290
FV 4 33,82 3,255 3,255 3,255
So.1 422,74 3,325 3,325
Sr3 6072,95 3,325 3,325 3,325
S43 4,70 3,325 3,325
Sia 5645,51 3,325 3,325
E,, 10.480,31 1,000 1,000 1,000
0.4 *100,00 **68,928 **68,92 **68,928
W 1.052,91 4,421 4,421 4,421
W 27,21 4,421 4,421 4,421
w, 811,40 4,421 4,421 4,421
W 200,00 4,421 4,421 4,421
Wom 14,30 4,421 4,421 4,421
Eyp 2.073,30 3,325 3,325 3,325

Nota: *(m?/h); ** (kWh/m?)

Fonte: Produzido pelo autor.
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5.3 Analise Comparativa

A Tab. 28 apresenta os resultados das metodologias termoecondmicas aplicadas (E, ETEM,
H&S, UFS e UFS+) nos diagramas fisico (DF), produtivo (DP) e abrangente (DAB). Além disso,

mostra o nimero de equagdes, equacgdes auxiliares e o nimero de fluxos envolvidos na andlise.

Quanto ao nimero de equacdes depende do diagrama utilizado, no caso do diagrama fisico
refere-se a quantidade de componentes, diagrama produtivo a quantidade de unidades produtivas
e ficticias, enquanto no diagrama abrangente refere-se ao niimero de componentes ou unidades

produtivas e nos.

Tabela 28 — Resultados do custo exergético unitdrio dos produtos e da complexidade entre
os diagramas e as metodologias termoecondmicas aplicadas a planta dual.

Custo Unitario Complexidade do
Exergético Modelo
Oud Wy . n’ de Equacoes
Nitdelc (kWh/m?) (kW [kW) Diagrama Equagdes Auxiliares Fluxos
DF 4 7 11
E 68,093 4,524 DP 5 6 11
DAB 8 7 15
DF 4 13 17
ETEM 67,959 4,541 DP 6 9 15
DAB 12 11 23
DF 5 12 17
H&S 67,291 4,623 DP 7 9 16
DAB 12 11 23
DF 5 20 25
UFS 67,270 4,626 DP 8 12 20
DAB 16 16 32
DF 5 26 31
UFS+ 68,928 4,421 DP 9 15 24
DAB 21 19 40

Nota: Diagrama Fisico (DF); Diagrama Produtivo (DP); Diagrama Abrangente (DAB)

Fonte: Produzido pelo autor.

A Tab. 28 mostra que, para este caso, independentemente do diagrama, os custos exergéti-
cos unitdrios dos produtos foram iguais para 0 mesmo modelo termoecondmico, assim como
para os fluxos internos. Haja vista que a planta selecionada ndo apresenta residuo, equipamentos
dissipativos, queima suplementar ou outros meios dos quais podem interferir na elaboragcao do

processo de formacdo de custo.

O Modelo UFS+ obteve o maior custo exergético unitario da d4gua doce (68,928 kWh/m?>)

e o menor valor de custo para a poténcia elétrica (4,421 kW /kW). Na outra extremidade encontra-
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se 0 Modelo UFS com o menor custo unitario da dgua doce (67,270 kWh/ m3) e o maior custo da
poténcia elétrica (4,626 kW /kW). Em porcentagem, o Modelo UFS em relagdo ao UFS+ reduziu

em 2,4% o custo da dgua doce e aumenta em 4,6% o custo da poténcia.

E sabido que quanto maior for a desagregacio da exergia, melhores e mais precisos sio
os resultados. Entretanto, hd um aumento significativo da quantidade de fluxos e equacdes a
serem elaboradas e analisadas, ou seja, aumento da complexidade da elaborac¢do do processo
de formacdo de custo. Quantificando, hd uma redu¢do média de 30% na quantidade de fluxos
analisados pelos diagramas convencionais quando se compara com o diagrama abrangente ou
um aumento médio de 44% ao analisar pelo diagrama abrangente em relacdo aos convencionais.
Apesar do diagrama abrangente apresentar maior complexidade, este diagrama permite obter

tanto os custos dos fluxos fisicos quanto dos fluxos produtivos com apenas um unico diagrama.

A Fig. 45 representa a reta solucdo da planta estudada. Esta reta compara os custos
exergéticos unitario dos produtos finais, vazdo de agua doce (Quq) € poténcia elétrica (W),

obtidos por diferentes modelos termoecondmicos e diagramas.

Figura 45 — Reta solucdo do custo exergético unitario das metodologias aplicadas a planta dual.

470 T
] [ 35
4,65 OETEM
™ WH&S
%g Q\\
2% 460 T OUFS
g2 .
Tz N OUFS+
Si=| .
SE 455 1 s
g5 R
B .
28 as0 } -
g€
w = \\
Sm - \\
4,45 T Say
- \ﬂ\
440 +——"t————t—————F—————F " ————F————
67,0 67,5 68,0 68,5 69,0 69,5 70,0

Custo Exergético Unitario da Agua Desalinizada (kWh/m?)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Fig. 45 mostra visualmente os resultados apresentados na Tab. 28. O Modelo UFS+
sobrecarrega o custo da dgua doce, enquanto os Modelos H&S e UFS a poténcia. Apesar do
grafico aparentar uma grande diferenca entre os extremos, os custos exergéticos unitdrios dos
produtos apresentam uma variagao de no maximo 5%. Esse resultado foi obtido, em virtude da
planta ndo apresentar equipamentos dissipativos, tratamento de residuo ou outros fatores que

poderiam impactar o processo de formacgdo de custo.

A aplicacdo dos Modelos Termoecondmicos H&S, UFS e UFS+ no diagrama fisico expds

a necessidade da defini¢cao da estrutura produtiva para identificar a aplicacdo das regras de
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obtencao das equacdes auxiliares. Visto que alguns componentes apresentavam mais de um
produto, sendo indispensdvel a elaboracdo de equacdo extra para relacionar os fluxos fisicos com
o fluxo produtivo. Em relagao a complexidade da aplicacdo desses modelos no diagrama fisico, a
Tab. 28 mostra que com o aumento da desagregacdo da exergia fisica, também ha incremento da

quantidade de equagdes auxiliares, justamente para relacionar os fluxos fisicos e produtivos.

As modificagdes realizadas no diagrama apresentado por Lazzaretto e Macor (1995), a
saber, a substituicao dos equipamentos ficticios por nds e sua fixacao na fronteira do componente,
permitiram ao diagrama abrangente mostra claramente os componentes com as interconexoes
por meio dos fluxos fisicos, como também as unidades produtivas com os fluxos produtivos
formando os insumos e produtos daquele subsistema. Além disso, estas modificagdes permitiram
uma melhor exibi¢do dos loops das magnitudes termodinamicas, deixando claro como cada

magnitude se comporta.

Portanto, o diagrama abrangente demonstrou ser uma alternativa valida em relacio aos
diagramas convencionais, pois remove os equipamentos ficticios do diagrama produtivo, utiliza
dos fluxos fisicos presentes no diagrama fisicos para realizar as interconexdes dos subsistemas e
calcula os custos dos fluxos fisicos e produtivos. No entanto, hd um custo da sua utilizagdo, o

aumento da complexidade devido a quantidade de fluxos a serem analisados.
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6 ESTUDO DE CASO lll: RESIDUO E DESA-
GREGACAO LOCALIZADA

Neste capitulo serd abordado a arbitrariedade das interconexdes, residuo e desagregacao
localizada. O sistema selecionado foi utilizado por Barone et al. (2021) e seréd aplicado no

diagrama produtivo e abrangente com os modelos termoecondmicos E e H&S.

6.1 Descricao do Sistema

A Fig. 46 apresenta o sistema de cogeragcdo com turbina a gis regenerativa, intercooler
e queima suplementar. O sistema contém oito subsistemas: compressor de ar de baixa pressao
(CB), intercooler (1C), compressor de alta pressdo (CA), regenerador (R), camara de combustao

(CC), turbina a gés (TG), queima suplementar (QS) e caldeira recuperativa (CR).

Figura 46 — Estrutura fisica do sistema de cogeracdo com queima suplementar.

-------------------- 2 S ) s 1 0]
Q QS 9 CR ’
14 13 8 e " r 1
A : EEE N | il el H .
: 7. M £ :
: I Q. oo : v 11
I R cc M : 12
| e [T e : Y
> 4 5 d ” 6 E . CB - Compressor de Ar de Baixa Pressdo
2 34 . : IC - Intercooler
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s S kb | 4 —_— QS - Queima Suplementar
Agua . Gases da QS R Calor Util R Combustivel R CR - Caldeira Recuperativa

Fonte: Adaptada de Barone et al. (2021).

A turbina a gis (TG) produz 5.478 kW de poténcia mecanica, dos quais 1.032 kW ¢é
utilizada pelo compressor de ar de baixa pressao (CB), 1.066 kW pelo compressor de ar de alta
pressdo (CA) e 3.380 kW € referente a poténcia liquida produzida (W, ). O consumo de exergia
na camara de combustdo (Q,-) € queima suplementar (QQS) sdo de 5.348 kW e 333,6 kW,
respectivamente. O calor util possui o valor de 566,2 kW, em base exergética, o qual € obtido

pela diferenca de exergia entre os fluxos 11 (vapor saturado) e 12 (4gua de alimentacgdo).
Os parametros fisicos do sistema sdo apresentados na Tab. 29. As propriedades entalpia
(H) e entropia (S) foram calculadas utilizando as Egs. (183) e (184), respectivamente.
H=m (h—h,ef+delta) (183)
S=mTy (s—Spf+delta) (184)


mabac
Destacar
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Onde A e s sdo as entalpias e entropia especificas, e o subscrito ref refere-se ao estado de
referéncia. O termo constante € adicionado nas propriedades especificas para obter valores de

propriedades positivas. A constante delta possui valor de 65,5 .

Tabela 29 — Parametros dos fluxos fisicos do sistema de cogeracdo com queima suplementar.

Fluxos Fisicos m T P Exergia Entalpia Entropia Exergia
n® Descricio (kg/s) (K)  (bar) (kW) (kW) (kW) Q“‘(‘gﬁ;
1 Ar 10,00 298,15 1,013 0,00 655,00 655,00 0,0
2 Ar 10,00 399,57 2,482 916,51 1688,04 771,53 0,0
3 Ar 10,00 308,15 2,433 756,69 757,28 0,59 0,0
4 Ar 10,00 412,79 5960 1.707,57 1.823,71 116,14 0,0
5 Ar 10,00 915,00 5,811 4.562,03  7.245,82  2.683,79 0,0
6  Gases CC 10,13 1.435,51 5,666 9.512,98 14.004,29 4.491,31 109,9
7  Gases CC 10,13 996,98 1,051 3.901,96  8.525,82  4.623,86 109,9
8 Gases CC 10,13 526,13 1,030 645,34  3.103,71  2.458,38 109,9
9 Gases QS 10,15 586,67 1,010 940,06  3.782,93  2.842,87 124,6
10 Gases QS 10,15 435,37 1,013 260,03  2.126,68 1.866,65 124,6
11 Agua 0,62 298,15 10,000 0,56 41,19 40,63 -
12 Vapor Saturado 0,62 453,03 10,000 507,38 1.697,44  1.190,06 -
13 Agua 2227 298,15 1,013 - 104,90 - -
14 Agua 22,27 308,15 1,013 - 146,70 - -

Fonte: Adaptada de Barone et al. (2021).

O modelo termodinamico utilizado € o de combustido completa, com metano puro (CH 4)
como combustivel com poder calorifico inferior (PCI) de 50.023 kJ /kg. Os gases de combustdo
sdo compostos pelos mesmos elementos presentes no ar atmosférico. Ressalta-se que esta planta
possui a camara de combustdo e a queima suplementar, que implica trés diferentes fluidos de
trabalho no ciclo e, consequentemente, trés composi¢des quimicas distintas. A Tab. 30 mostra a
composi¢do quimica elementar dos fluxos de ar, gases apds a cimara de combustao (Gases CC)

e gases apds a queima suplementar (Gases QS).

Tabela 30 — Composicdo quimica elementar de fluxos de ar e gases.

Elemento Composicao (%)

Ar Gases CC Gases QS
Nitrogénio (V) 76,624 74,814 74,652
Oxigénio (0») 20,557 15,348 14,881
Diéxido de Carbono (CO,) 0,029 2,390 2,602
Agua (H,0) 1,877 6,556 6,975
Argdnio (Ar) 0,913 0,891 0,890
Massa Molar (kg /kmol) 28,76 28,46 28,43

Fonte: Adaptada de Barone et al. (2021).
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6.2 Analise TermoeconOmica

Para esta andlise termoecondmica sdo utilizado os Modelos E e H&S aplicados no diagrama
produtivo e abrangente. No diagrama produtivo ha dois tipos de arranjos, com um ou dois pares
de juncdo e bifurcacdo, de modo a avaliar a arbitrariedade desses equipamentos, além da
interferéncia no processo de formacao de custo. Enquanto no diagrama abrangente Modelo E
hé quatro arranjos, sendo aplicado o tratamento do equipamento dissipativo (intercooler) por
meio dos fluxos fisicos ou aplica¢ido da desagregacdo localizada, dos quais terd duas formas de
tratamento de residuo cada um. E por fim o Modelo H&S aplicado no diagrama abrangente, que

segundo a Fig. 20 é o mais adequado.

Em todas as avaliagdes, a temperatura e pressao de referéncia (estado morto) sao 25°C
(298,15 K) e 1,0132 bar, respectivamente.

6.2.1 Diagrama Produtivo

O diagrama produtivo, também conhecido como diagrama funcional, representa grafica-
mente o insumo e o produto de cada unidade presente na estrutura produtiva. Os componentes
dos sistemas sdo representados por retangulos que sdo unidades reais ou subsistemas, além
disso, o losango e os circulos sao unidades ficticias denominadas juncdes (J) e bifurcagdes (B),
respectivamente (SERRA, 1994).

6.2.1.1 Modelo E

Os fluxos produtivos utilizados neste diagrama interligam as unidades produtivas, e esses
fluxos podem ser de energias (poténcia mecénica (W) ou exergia do calor 1til (E;)), ou pela
variagdo da exergia dos fluxos materiais (E; ;). Baseado no diagrama fisico da Fig. 46 foi

elaborada a estrutura produtiva para o Modelo E apresentada na Tab. 31.

Tabela 31 — Estrutura Produtiva do sistema com base no Modelo E.

. Insumo Produto

Subsistemas

Fisico Produtivo Fisico Produtivo
CB Wes Wes (E,—Ey) Ey,
CA Wea Wea (E4 - E3) Ey
CIC Wep +Weu Wes +Wea (E4—Ey) Ey,
R <E7 _Es) E;g (Es _E4) Es,
CC Ecc Ecc (E6 - Es) Eg.s

B Wep +Wea Wep +Wea

TG (E6 ES) E6:7 +WL +WL
QS Epg Eps (Ey — Eg) Eg.g
CR (E9 - EIO) Ey.10 Ey Ey

Fonte: Produzido pelo autor.
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Os diagramas produtivos, apresentados nas Figs. 47 e 48, foram produzidos baseando-se
na estrutura produtiva. Os diagramas utilizam os fluxos de exergia total para definir insumo e
produto dos subsistemas produtivos. Nesse caso, o infercooler € um equipamento dissipativo, em
que o Modelo E ndo consegue definir claramente o seu produto, ou seja, a variacdo especifica da

exergia total entre os estados 2 e 3, apresenta valor negativo.

Assim, para este equipamento, a exergia (E).;) € considerada insumo, nio sendo possivel
quantificar ou definir o produto (ou a fun¢do) do intercooler em termos de exergia total (SANTOS
et al., 2009a). Portanto, ndo pode ser isolado no diagrama produtivo. Como alternativa, o
intercooler € arbitrariamente unido aos compressores de ar de baixa e alta pressdo, formando um

subsistema denominado CIC, para definir sua finalidade produtiva.

Figura 47 — Diagrama produtivo para o sistema utilizando o Modelo E: (a) Arranjo 1 e (b)

Arranjo 2.
Wes+Wea
E :
o
Wep+Wea
» CIC
Ece¥ CC
Eqs® »| QS CR e Ey

Fonte: Adaptada de Barone et al. (2021).

Para evitar a perda de informacdo do processo de formagdo de custo devido a unido
de subsistemas, na Fig. 48 é aplicada a desagregacao localizada no intercooler, permitindo o

isolamento dos subsistemas CB, CA e IC.

Figura 48 — Diagrama produtivo para o sistema utilizando o Modelo E com desagregacao locali-

zada.
WCA
N
Ecc») \Y Wi
EQS ...... 3 """'}EU

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As unidades ficticias (jungdes e bifurcagdes) podem envolver arbitrariedades quando nao
consideram a interconexao dos subsistemas utilizando os fluxos fisicos existentes no sistema, con-
forme mostrado na Fig. 47. As interconexdes podem ser arbitrarias, dependendo da preferéncia e
interpretacdo do analista (MODESTO; NEBRA, 2006; AVELLAR et al., 2018a).

No arranjo 1, mostrado na Fig. 47a, a exergia extra adicionada pela queima suplementar
¢é alocada a poténcia e ao calor util, e ndo hé diferenciacdo no tratamento entre as combustdes,
ou seja, apresenta apenas um par de unidades ficticias (Ji, e Bg) que recebe todo o produto dos
subsistemas que aumentam a exergia do fluido de trabalho (CIC, CC, R e QS) e o distribui como

insumo para os subsistemas que reduzem a exergia do fluido de trabalho.

No arranjo 2, mostrado na Fig. 47b, a nova junc¢ao (JE,:) recebe a exergia extra adicionada
pela queima suplementar, como também a exergia (Eg.19) da bifurcacdo (B}E). Essa estrutura
garante que a queima suplementar aloque a exergia extra apenas para o calor util, enquanto a
exergia adicionada pela camara de combustao € distribuida proporcionalmente a poténcia e ao

calor util.

Na Fig. 48 € escolhido o arranjo 2 como base, pois, o custo da queima suplementar €
alocado apenas para o subsistema que utiliza a exergia extra, portanto, este caso é¢ mais coerente.
A diferenca estd na desagregacao localizada da exergia fisica aplicada no componente dissipativo
por meio do Modelo H&S para isoléd-lo. Além disso, o processo de formagdo de custos torna-se
mais preciso com a desagregacao do subsistema CIC. Assim, o insumo do intercooler € o fluxo
produtivo de entalpia (H;.3) proveniente da bifurcacao (B}E) e o produto € o fluxo produtivo de

entropia (S2:3) que retorna a jungao (J é).

Em todas as Figs. 47 a 48, o custo do residuo € implicito e proporcionalmente alocado ao

consumo de exergia na unidade produtiva que produz os produtos finais.

6.2.1.2 Modelo H&S

Ao desagregar a exergia fisica, é possivel obter uma melhor precisdo dos resultados na ana-
lise termoecondmica. No entanto, hd um aumento da complexidade (ARENA; BORCHIELLINI,
1999; LAZZARETTO; TSATSARONIS, 2006). Desta forma, para decompor o subsistema CIC
e assim obter o produto e insumo do intercooler (equipamento dissipativo), € necessario pelo
menos desagregar a exergia fisica em seus componentes entalpicos e entrépicos. O Modelo H&S
(SANTOS; NASCIMENTO; LORA, 2006; SANTOS et al., 2008) foi a primeira metodologia
termoecondmica capaz de definir insumo e produto, além de isolar o equipamento dissipativo

(condensador) no diagrama produtivo sem inconsisténcias.

Para tanto, o Modelo H&S aproveita a elegancia da ideia de fluxo negentrépico (FRANGO-
POULOS, 1983; FRANGOPOULOQS, 1987), adotando-o como componente entrépico da exergia,
utilizado em conjunto com o componente entdlpico, conforme definicao de exergia, Eq. (185).

Além disso, segundo o Modelo H&S, a exergia quimica (EZCJH ) € mostrada no diagrama produtivo,
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explicitamente.

Eiij — Hi:j — Si:j _|_EleI{ = (mihi — mjhj) — TO (misi — mjsj) + (ml'eic — mj€§H> (185)

Assim como a exergia total (E;. ;), o componente entélpico (H;,;), 0 componente entrépico
. » . CH ~ . ~ 7 . z_ z .
(S;.;) e a exergia quimica (E;; j ) sdo variacdes dos componentes entdlpicos, entropicos e quimicos

da exergia entre estados fisicos i e j, respectivamente.

No Modelo H&S, existe um dispositivo denominado ambiente (AMB), que tem a fun¢ao
de dissipar os residuos existentes (fluxo 10), fazendo assim a alocacao dos custos dos residuos
de forma explicita. Do ambiente, o componente entropico € distribuido para aquelas unidades
que aumentam a entropia do fluido de trabalho. A exergia quimica causada pelo processo
de combustio na cimara de combustio (Eg? ) € na queima suplementar (Egg ) também sdo

dissipadas no ambiente.

As Figs. 49a e 49b foram elaboradas baseando na estrutura produtiva da Tab. 32. Estas
figuras representam os diagramas produtivos aplicados ao Modelo H&S no sistema estudado.

Também € possivel verificar que todas as unidades estao isoladas nos diagramas.

Tabela 32 — Estrutura Produtiva do sistema com base no Modelo H&S.

. Insumo Produto
Subsistemas
Fisico Produtivo Fisico Produtivo
CB Wep+ (S, —$)) Weg + 521 (H,—H,) H,,
IC (H, — Hj) H, (S, —353) S):3
CA Wea + (84— S3) Wea +843 (Hy—H;) Hy
R (H; —Hg)+ (S5 —S4)  Hyg+Ssy (Hs—Hy) +(S;—Sg)  Hsy+ 5y
H —H
CC Ecc+ (86— Ss) Ecc+Se:s n ((E6C6H B Esch) Hgs+ECY
_ _ Wes Weg
TG (H6 H7) + (S7 S6) H6:7 +S7:6 +WCA +WL +WCA +WL
(Hy — Hy) CH
Qs E g+ (Sg — Sg) E g+ S, Hy +E5,
os 1T (99 —9g 0s 1998 + (ESH — ECH) 9.8 T Loig
CR (Hy—Hy) Hy. Ey +(So—S10) Ey+So.10
(g~ H1), Hyg,
AMB (+EH — EST) VECH { ECH Si0—Si S10:1

o

Fonte: Produzido pelo autor.

Como no Modelo E, o arranjo 1 na Fig. 49a possui apenas um par de unidades ficticias
para entalpia ndo diferenciando os processos de combustdo. Consequentemente, a juncio e
a bifurcacdo (Jy e By) recebem todos os fluxos que aumentam o componente entalpico e os

distribuem para aqueles que o diminuem. Por outro lado, o arranjo 2 na Fig. 49b tem dois pares
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de juncdes e bifurcacdes para o componente entdlpico, permitindo alocar a entalpia adicionada

na queima do suplemento apenas para aqueles que a utilizam, ou seja, o calor util.

Figura 49 — Diagrama produtivo para o sistema utilizando o Modelo H&S: (a) Arranjo 1 e (b)

Arranjo 2.
Parcela Entrépica Exergia Quimica > Exergia do Combustivel
— — — — — — } ......................................................
Parcela Entalpica . Poténcia . Exergia do Calor Util R
WCB « — P
Sai CB Haa > TG @ Wi

H9:10

-

HlO:l

Fonte: Adaptada de Barone et al. (2021).
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6.2.2 Diagrama Abrangente

O diagrama abrangente ¢ uma alternativa as arbitrariedades presentes no diagrama pro-
dutivo, visto que a principal caracteristica € a utilizacdo de fluxos fisicos para as interconexdes
entre os subsistemas ao mesmo tempo, dando um significado fisico aos fluxos produtivos, além
de avaliar os custos unitdrios dos fluxos fisicos e produtivos no mesmo diagrama (LAZZA-
RETTO; MACOR, 1995; AVELLAR et al., 2018a; AVELLAR et al., 2018b; LAZZARETTO;
TSATSARONIS, 2006).

Nos diagramas abrangentes das Figs. 50 a 52, ndo € possivel desenvolver arranjos dife-
rentes para interconectar os subsistemas devido ao uso de fluxos fisicos. A representacdao do
subsistema € estabelecida como: as linhas pontilhadas sdo os componentes e as linhas continuas

sdo as unidades produtivas.

6.2.2.1 Modelo E

As Figs. 50a e 50b representam o diagrama abrangente do sistema de cogeracdo com
uma turbina a gés regenerativa, intercooler e queima suplementar aplicada ao Modelo E com
diferentes formas de alocacdo de custos de residuos. E relevante observar que o intercooler (IC),
um equipamento dissipativo, no Modelo E nado define sua fun¢do. No entanto, esse foi tratado,
ou seja, foi separado dos demais componentes por meio dos fluxos fisicos de entrada e saida,

mas estes fluxos nao sio considerados insumo e produto, respectivamente.

Para o diagrama abrangente da Fig. 50a, a alocac¢ao de custos de residuos adotada é baseada
em (LAZZARETTO; TSATSARONIS, 2006), que reinternaliza os custos dos residuos para o
componente que os gerou. Nesse caso, € distribuido proporcionalmente a sua entrada de exergia,
ou seja, 94,13% para CC e 5,87% para QS.

Na Fig. 50b, a razdo de alocacdo do custo do residuo adotada é baseada em (TORRES;
VALERO; PEREZ, 2007), cujo custo do residuo € arbitrariamente alocado proporcionalmente
ao aumento da exergia do fluido de trabalho no componente. No diagrama abrangente, o custo
do residuo é alocado diretamente no loop do fluxo fisico (FARIA et al., 2020; FARIA et al.,
2021), indicado pelas setas vermelhas. Neste caso, as taxas de distribui¢do de custo dos residuos
utilizados sdo: 9,19% para CB, 9,54% para CA, 28,64% para R, 49,67% para CC e 2,96% para

QS.
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Figura 50 — Diagrama abrangente para o sistema usando o Modelo E - Alocagdo de custos de
residuos em: (a) abordagem baseada em SPECO e (b) Loop interno de fluxos fisicos.

Eqs%| QS 28 ;#
: . Eo
----'.'.'.'.'.'.'.; Eq emmmmemey,
E728 ~~s ;” :
R 4_—i “TEor CR E"""EU
~(%)*Ewo
“\ EG
CC
---A---'
N Ecc
(a)

(b)
Fonte: Adaptada de Barone et al. (2021).

Na Fig. 51, € aplicada a mesma alocagao de custos de residuos da Fig. 50b (loop interno
do fluxo fisico). A diferenca é que a desagregacao localizada da exergia fisica € aplicada no
componente dissipativo por meio do Modelo H&S para isold-lo. Assim, o fluxo de entrada e
saida para o componente IC baseado no Modelo E € E, e E3, respectivamente. O insumo do
intercooler € o fluxo produtivo de entalpia (H».3) e o produto é o fluxo produtivo de entropia
(52:3).
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Figura 51 — Diagrama abrangente para o sistema usando o Modelo E com alocacdo de custos de
residuos no loop interno de fluxos fisicos e desagregacio localizagdo no intercooler.

A%)*Ex

--------

E7 _’E10

- W,

--------

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2.2.2 Modelo H&S

O sistema para o Modelo H&S no diagrama abrangente é mostrado na Fig. 52. Assim como
no diagrama produtivo, o intercooler (equipamento dissipativo) € isolado definindo o produto
e insumo através dos componentes entalpicos e entrépicos. O tratamento de residuos é uma
caracteristica inerente a0 Modelo de H&S que foi alocado de forma automatica e sistematica por

meio da defini¢do de sua estrutura produtiva.

Ao contrario do diagrama produtivo, a exergia quimica apresenta um loop de fluxo fisico
no sistema, porém, apenas alguns equipamentos possuem fluxo produtivo. Assim, os fluxos
produtivos sdo definidos apenas no CC, QS e AMB, nos demais equipamentos ndo ha variagao

na exergia quimica.

Observando apenas os fluxos de exergia quimica, os fluxos E ICH a ESCH apresentam valor
nulo, portanto, ndo ha alteragdo na composicao quimica em relagao ao ar. O valor € o mesmo
nos fluxos E6CH a ESCH , devido ao processo de combustao apds a caAmara de combustdao, em
que hd uma modificagdo na composi¢cdao em relagdo ao ar, ocasionando alteracdo na exergia
quimica. A exergia quimica dos fluxos E9CH a EICOH sdo iguais, como resultado do novo processo

de combustio na queima suplementar.
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Figura 52 — Diagrama abrangente para o sistema usando o Modelo H&S.
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Fonte: Adaptada de Barone et al. (2021).

A Tab. 33 mostra o custo exergético unitario do Modelo E nos diagramas produtivos e
abrangentes. Esses custos exergéticos unitarios foram obtidos aplicando o balango de custo nos
diagramas das Figs. 47 a 48 e as Figs. 50 a 51.

A diferenca entre o arranjo 1 (um par de jungdo e bifurcacdo) e arranjo 2 (dois pares
de juncdo e bifurcacdo) revela uma ligeira diferenca no custo exergético unitdrio para fluxos
internos. Embora, o arranjo 2 aloque a exergia extra da queima suplementar de forma racional,

como ja explicado.

A Tab. 34 mostra o custo exergético unitirio do Modelo H&S em diagramas produtivos e
abrangentes. Esses custos exergético unitdrios foram obtidos pela aplicacao do balango de custo

nos diagramas nas Figs. 49 e 52.
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Tabela 33 — Custo Exergético Unitério (k) para o Modelo E do sistema de queima suplemen-

tar.
Diagrama Produtivo (kJ/kJ) Diagrama Abrangente (kJ/kJ)
Fluxo Arranjo Desagregacao Abordagem Loop Desagregacao
Localizada Baseada no Interno Localizada
1 2 da Exergia SPECO da Exergia

E; - - - 0,000 0,000 0,000
E; - - - 1,593 1,629 1,629
Es - - - 1,929 1,973 1,973
Ey4 - - - 1,738 1,778 1,778
Es - - - 1,636 1,674 1,674
E¢=E7; = Fg - - - 1,381 1,383 1,383
E9 = Ejg - - - 1,324 1,315 1,315
Erq - - 1,603 1,593 1,595 1,595
E4q 1,727 1,749 - - - -
Eqs - - 1,597 1,586 1,588 1,588
Es4 1,565 1,586 1,586 1,576 1,578 1,578
Eg:s 1,080 1,080 1,080 1,080 1,080 1,080
E¢7 = E78 1,372 1,390 1,390 1,381 1,383 1,383
Eyg 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132 1,132
Es:10 - 1,390 1,390 - - -
Eo.10 1,372 1,279 1,279 1,324 1,315 1,315
Po=Pep=Pca 1405 1424 1,424 1,414 1,416 1,416
Ey 1,647 1,536 1,536 1,591 1,579 1,579
H, = H; - - - - - 1,974
Sy - - - - - 2,383
S3 - - - - - 2,429
Hj; - - 1,390 - - 1,974
So:3 - - 1,678 - - 2,383

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 34 — Custo Exergético Unitério (k) para o Modelo H&S do sistema de queima

suplementar.
Fluxo Diagrama Produtivo (kJ/kJ) Diagrama
Arranjo 1 Arranjo 2 Abrangente (kJ/kJ)

H, - - 1,398
H, = Hj3 - - 1,545
Hy - - 1,581
Hs - - 1,557
He = H7 = Hg - - 1,390
Hy = Hyo - - 1,398
$S1=5 - - 1,865
S3=2584=2585=386 =97 - - 1,641
Sg = S9 - - 1,723
S10 - - 1,839
H>.q 1,612 1,612 1,638
Hj.3 1,391 1,392 1,545
Hys 1,606 1,606 1,607
Hs.4 1,542 1,542 1,549
Hg s 1,205 1,204 1,211
Hg.7 = H7.38 1,391 1,392 1,390
Hog 1,378 1,377 1,436
Hoy.10 = Hy0:1 1,391 1,389 1,398
Hg:y - 1,392 -

S2:1 1,618 1,617 1,865
$2:3 1,680 1,681 1,865
S4.3 = S5.4 = S6:5 = 576 1,618 1,617 1,641
S7.8 1,542 1,542 1,549
So:8 1,618 1,617 1,723
S9:10 1,494 1,491 1,501
S10:1 1,816 1,813 1,825
Wi, = Wep = Wea 1,431 1,431 1,429
Ey 1,494 1,491 1,501
ESH 1,205 1,204 1,211
ESH 1,378 1,377 1,436
Efy} - - 1,237
E¢H = EST = EGH - - 1211
Eg" = Ef - - 1,237

Fonte: Produzido pelo autor.
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6.3 Analise Comparativa

Para o sistema de cogeracdo com turbina a gés regenerativa, intercooler e queima suple-
mentar, dois modelos termoecondmicos E e H&S foram aplicados nos diagramas produtivos
e abrangentes. Devido a arbitrariedade da constru¢ao do diagrama produtivo, foi possivel ela-
borar dois diagramas com diferentes alocagdes de custos devido ao calor adicional da queima
suplementar. Em relagc@o ao diagrama abrangente, para o Modelo E, dois critérios de alocagdo do

custo dos residuos foram utilizados.

Em relac@o ao equipamento dissipativo (intercooler), o diagrama produtivo utilizando o
Modelo E precisou unir arbitrariamente o intercooler com os compressores de ar, criando o
subsistema CIC. Este novo sistema pode determinar o insumo e o produto. Por outro lado, nos
diagramas abrangentes, o intercooler era tratado por fluxos fisicos, que permitiam separar os
compressores de ar. Uma alternativa para isolar o equipamento dissipativo foi a desagregacao
localizada da exergia fisica. Esta metodologia aplicada nos diagramas produtivos e abrangentes
do Modelo E permitiu definir o insumo e produto do intercooler sem aumentar a complexidade

quando comparado a aplicagdo do Modelo H&S em todo o sistema.

De acordo com Aradjo et al. (2020), independente do procedimento de aloca¢do de custos,
o resultado do custo unitdrio dos produtos sempre formard uma linha reta com a solu¢do definida
pela Eq. (186) para este trabalho. Esta equacao mostra que existe uma correlacdo entre o custo
exergético unitdrio da energia e o custo exergético unitdrio do calor. A Fig. 53 mostra a linha
reta com os resultados obtidos pelos diferentes métodos de alocacdo de custos para um mesmo

sistema.

) kr (186)

Todos os pontos da Fig. 53 presentes na reta solucao sao pares ordenados de custos unitdrios
de calor e energia obtidos. A Tab. 35 resume os resultados dos custos unitdrios exergéticos de

produtos de diferentes abordagens para alocacio de custos.

O arranjo 1 do diagrama produtivo do Modelo E obteve o maior custo exergético unitario
de calor (1,647 kJ/kJ) e, consequentemente, o menor valor de poténcia (1,405 kJ/kJ). Do outro
lado estd o arranjo 2 do diagrama produtivo do Modelo H&S que obteve o menor valor para o

custo exergético unitario do calor (1,491 kJ/kJ) e o maior valor para a poténcia (1,431 kJ/kJ).
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Figura 53 — Resultados obtidos pelos diferentes métodos de alocagdo de custos para o0 mesmo
sistema na reta solucao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 35 — Custo exergético unitdrio (k) do calor e poténcia - Modelo E e H&S.
. k (kJ/k uantidade
Modelo Diagrama (JAD) Qd Fl
Calor Poténcia ¢ Hluxos
E Produtivo Arranjo 1 (Um par de JB) 1,647 1,405 11
E Produtivo Arranjo 2 (Dois pares de JB) 1,536 1,424 12
E Produtivo  Desagregacdo Localizada 1,536 1,424 15
H&S  Produtivo  Arranjo 1 (Um par de JB) 1,494 1,431 26
H&S  Produtivo  Arranjo 2 (Dois pares de JB) 1,491 1,431 27
E Abrangente Abordagem baseada no SPECO 1,591 1,414 22
E Abrangente Loop Interno 1,579 1,416 22
E Abrangente Desagregacdo Localizada 1,579 1,416 28
H&S Abrangente - 1,501 1,429 57

Fonte: Produzido pelo autor.

A Fig. 53 também destaca um comportamento distinto entre 0 modelo termoecondmico E e

H&S, ou seja, 0 Modelo E sobrecarrega o custo exergético unitario do calor, enquanto o Modelo

H&S, a poténcia. Isso € explicado pelo isolamento dos equipamentos dissipativo no Modelo

H&S, bem como pelos diferentes procedimentos de alocagdo de residuos para cada modelo

termoecondmico. No Modelo E com diagrama produtivo, a alocacdo do custo dos residuos é

realizada de forma implicita e proporcional a poténcia e ao calor, ou seja, o custo dos residuos

¢ alocado proporcionalmente as entradas da turbina a gas e da caldeira de recuperacdo. No
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modelo H&S, € alocado aos subsistemas que aumentam a entropia do fluido de trabalho. Assim,
entre os equipamentos que reduzem a entropia estd a caldeira de recuperacao, ndo recebendo,
consequentemente, nenhuma alocagdo de custo de residuo, que resulta na diminui¢do do custo

unitario do calor.

Em relacdo a desagregacdo localizada da exergia fisica, no Modelo E, o custo exergético
unitdrio do produto e os fluxos internos foram os mesmos no diagrama produtivo no arranjo
2 e desagregacdo localizada da exergia, e também no diagrama abrangente com loop interno
e desagregacdo localizada da exergia (ver Tabs. 33 e 34). Ja os fluxos produtivos H.3 € S2:3
diferiram quando comparados ao Modelo H&S aplicado no diagrama abrangente e com pequena
diferenca no diagrama de produtivo. Ainda em relacdao ao Modelo E, a desagregacao localizada
permitiu definir insumo e produto do infercooler (equipamento dissipativo) além de reduzir
em cerca de 50% a quantidade de fluxos, quando comparado ao Modelo H&S, ou seja, foi
possivel definir a fun¢do do equipamento dissipativo sem aumentar complexidade, através da

desagregacao localizada da exergia fisica.

Analisando apenas os diagramas produtivos, observa-se a influéncia dos componentes
ficticios na aloca¢do dos custos. Quando o diagrama produtivo apresenta apenas um par de
jungdo e bifurcacdo (arranjo 1), independente do modelo termoecondmico, o calor € sempre
penalizado, visto que o custo unitdrio da bifurcacao possui um valor maior em relagao ao custo
unitario do produto da queima suplementar. Sendo o caso mais coerente com dois pares de
jungdes e bifurcacdes (arranjo 2). Afinal, os custos da queima suplementar sdo alocados apenas
aos equipamentos que utilizaram a energia extra, no caso, a caldeira de recuperagdo. O custo da
caldeira de recuperagdo é composto pelo custo do produto de queima suplementar e pelo custo
do fluxo produtivo proveniente da bifurcagcdo (B}z ou B}i). Como o custo exergético unitdrio da
queima suplementar € inferior ao do fluxo produtivo, isso resulta na redu¢do do custo unitario do

calor e, consequentemente, no aumento do custo unitdrio da poténcia.

Comparando os diferentes arranjos do diagrama produtivo aplicado no Modelo E, os custos
exergéticos unitdrios dos produtos obtidos por este modelo apresentaram a maior variacdo, 1,33%
e 7,29% para poténcia e calor, respectivamente. Esses valores sdo obtidos em relagdo ao menor
valor dos custos exergéticos unitarios dos arranjos do diagrama produtivo aplicado no Modelo E.

A mesma comparacgao foi feita para o Modelo H&S, que apresentou valores de 0,12% e 0,67%.

Ao comparar diferentes diagramas, o Modelo de H&S no diagrama abrangente apresentou
uma reducdo no custo exergético unitario da poténcia (0,119%) e um aumento no custo unitério
do calor (0,67%), em relacdo ao obtido pelo arranjo 2 do diagrama produtivo. Essa diferenca
se deve principalmente a interconexao do subsistema, € ndo a alocacao de custos dos residuos.
Ao contrario do Modelo H&S, o Modelo E apresentou uma variacao significativa nos procedi-
mentos de alocacdo de custos entre os diagramas. Essa diferenca ocorre porque o processo de
formacao de custos entre os diagramas se diferem, ou seja, o diagrama abrangente respeita as

interconexoes dos subsistemas apresentados no diagrama fisico, enquanto o diagrama produtivo
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utiliza fluxos produtivos, que podem ndo ter significado fisico, além das jun¢des e arbitrariedade
das bifurcacdes (VALERO; SERRA; UCHE, 2006).

O Modelo de H&S ¢ uma metodologia desenvolvida para realizar o tratamento de residuos
sem a utilizacdo de outras metodologias, haja vista que o tratamento de residuos € estabelecido
no proprio modelo por meio da estrutura produtiva. Além disso, € independente do diagrama
escolhido. Esse comportamento é evidenciado pela variacdo bastante baixa dos resultados
obtidos pelo modelo. Para o Modelo E no diagrama abrangente, houve a necessidade de usar
metodologias separadas para realizar o tratamento de residuos. A metodologia de loop interno
acaba sobrecarregando a poténcia, pois, o custo do residuo € distribuido para os equipamentos que
aumentam a exergia. Por outro lado, na abordagem baseada no SPECO, o calor é sobrecarregado,
e os residuos sdo alocados apenas para aqueles que o geram, neste caso, a camara de combustao
e a queima suplementar. No entanto, esses resultados apresentaram menor variagdo do que o

diagrama produtivo.
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7 ESTUDO DE CASO IV: SISTEMATIZACAO
GENERALIZADA

O objetivo deste capitulo € mostrar a sistematiza¢do proporcionada pelo diagrama abran-
gente com a eliminacgao das arbitrariedades referente as interconexdes, equipamentos dissipativos,

tratamento de residuo e a complexidade que a desagregacdo da exergia fisica proporciona.

7.1 Descricao do Sistema

A construgdo do sistema estudado neste capitulo se deu a partir da unido de vdrios arranjos,
de forma a verificar os fatores que interferem no processo de formagdo de custo em sistemas
complexos, sendo esse um sistema combinado de cogeracdo com chiller por absor¢ao, processo
de captura de CO; e torre de resfriamento. Na Fig. 54, o sistema € subdividido em cinco partes:
ciclo de poténcia a gas, ciclo de poténcia a vapor, chiller por absor¢ao, processo de captura de

CO; e torre de resfriamento.

Figura 54 — Estrutura fisica simplificada do sistema combinado de cogeracdo com chiller por
absorcao, processo de captura de CO; e torre de resfriamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A estrutura fisica apresentada na Fig. 55 mostra o detalhamento dos subsistemas que o
compdem. Ao todo sdo 25 equipamentos, sdo eles: compressor de ar de baixa pressdao (CB),
intercooler (IC), compressor de ar de alta pressao (CA), camara de combustdo (CC), turbina a
gds (TG), gerador da turbina a gas (GTG), subestacdo (SUB), regenerador 1 (R1), turbina a vapor
de alta pressao (TVA), regenerador 2 (R2), turbina a vapor de alta pressao (TVB), gerador das
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turbinas a vapor (GTV), misturador (M), bomba 1 (B1), processo de captura de CO, (CO2.PC),
gerador (GE), trocador de calor (TC), vdlvula de expansao 1 (V1), bomba 2 (B2), absorvedor
(AB), evaporador (EV), vélvula de expansado 2 (V2), condensador (CD), bomba 3 (B3) e torre de
resfriamento (TR).

Figura 55 — Estrutura fisica do sistema combinado de cogeracdo com chiller por absor¢do,
processo de captura de CO; e torre de resfriamento.
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O ciclo de poténcia a gds possui dois fluidos de trabalhos, ar (fluxos 1 a 4) e gases de
exaustao (fluxos 5 a 10), anterior e posterior a camara de combustdo, respectivamente. Além do
fluxo de exergia do combustivel (E¢¢), hd injecdo de vapor (fluxo 14) na cdmara de combustao.
Os fluxos Wep, Wiy, Wi S0, respectivamente, as poténcias mecénicas do compressor de ar de
baixa pressao (CB), compressor de ar alta pressdo (CA) e poténcia elétrica do gerador da turbina
a gas (GTG).

O ciclo de poténcia a vapor utiliza do calor dos gases de exaustio provenientes da turbina

a gds (TG) para aquecer o fluido de trabalho. Os fluxos W4, Wry g, Wipy, s80, respectivamente,
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as poténcias mecanicas produzidas pela turbina de alta pressdo (TVA) e baixa pressdo (TVB) e

poténcia elétrica do gerador das turbinas a vapor (GTV).

O chiller por absorcao tem como produto principal a exergia da dgua gelada (E AG) (fluxo
55). Enquanto o sistema de processo de captura de CO, (CO2.PC) possui o fluxo de CO, como
produto (fluxo 56) e residuo o gas tratado (fluxo 32). Além desses fluxos, o sistema CO2.PC
ainda apresenta o fluxo 31 de monoetanolamina (MEA) para captura do CO; , o fluxo 33 de 4gua
para mistura com o MEA, além do resfriamento dos fluxos internos e a exergia fornecida ao

refervedor (reboiler) (Egy).

A égua da torre de resfriamento (TR) passa pelos equipamentos, absorvedor (AB), con-
densador (CD) e intercooler (IC). Outros fluxos da torre de resfriamento sdo: fluxo de ar imido

(fluxo 58)(residuo), fluxo de ar (57) e 4gua de reposicao (40).

Por fim, a subesta¢do (SUB), a qual retine as poténcias elétricas dos geradores (W €
Wery ), produzindo a poténcia elétrica liquida Wy, e fornecendo energia para o acionamento das
bombas (Wp,, Wy, € Wps).

7.2 Analise TermoeconOmica

Em uma primeira andlise na Fig. 54 percebe-se que o sistema € baseado em trés sistemas
menores, de ciclo de poténcia a gés, de ciclo de poténcia a vapor e um de chiller por absor¢ao,
0s quais apresentam interligacdes entre esses por meio dos fluxos. Sendo assim, o diagrama
produtivo pode apresentar arbitrariedade na quantidade das unidades ficticias, conforme ja
discutido no estudo de caso do capitulo 4. Ainda na mesma figura, nota-se que o sistema
apresenta residuos, gds tratado (fluxo 32) e ar imido (fluxo 58), que no caso do diagrama
abrangente no Modelo E e diagrama fisico necessitam adotar um critério de proporcionalidade

para realizar o tratamento do residuo, ja discutido no capitulo 5.

De acordo com o fluxograma da Fig. 20, o modelo termoecond6mico com menor comple-
xidade, sem arbitrariedade de interconexdo entre os subsistemas e com tratamento de residuo,
considerando que as valvulas de expansdo ndo operam com gds ideal, sdo o diagrama abrangente
com Modelo UFS ou diagrama abrangente com Modelo H&S com desagregacdo localizada UFS.
Por uma questao de conferéncia do fluxograma desenvolvido, serd utilizado o Modelo E, H&S,
UFS e UFS+.

A Fig. 56 mostra o diagrama abrangente do sistema aplicado ao Modelo E. Somente
pela utilizagcdo do diagrama abrangente verifica-se a sistematizagdo das interligacdes entre os
subsistemas, dado que esse € fidedigno as conexdes dos subsistemas por meio dos fluxos fisicos
presentes no diagrama fisico. Outro aspecto que corrobora € o fato dos equipamentos dissipativos
(torre de resfriamento e vélvulas de expansdes) estarem tratados no diagrama, isto é, estes

dispositivos ndo estdao unidos aos equipamentos produtivos para definir insumo e produto, apenas
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separados por meio dos fluxos fisicos.

Apesar do diagrama utilizar o Modelo E, € observado na Fig. 56, um aumento da comple-
xidade para elaboracdo tanto do diagrama quanto do sistema de equagdes, isto se deve ao fato do
aumento da quantidade de fluxos a serem analisados em relagdo aos diagramas convencionais.
Quanto ao tratamento de residuo, no diagrama abrangente utilizando o Modelo E é necessario

adotar algum critério arbitrario de proporcionalidade.

Figura 56 — Diagrama abrangente do sistema combinado de cogera¢do com chiller por absorcao,
processo de captura de CO; e torre de resfriamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido a grande quantidade de fluxo ainda no Modelo E, as demais desagregacdes da

exergia fisica serdo apresentadas somente por meio dos subsistemas, separados por suas fungoes.

* Compressores € bombas;

Trocadores de calor;

Turbinas;

Vélvulas de expansao;
* Equipamentos com misturas;
* Equipamentos diversos;

* Geradores e subestacao.
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7.2.1 Compressores e Bombas

A func¢do dos compressores de ar e bombas € a elevacdo da pressao do fluido de trabalho.
Assim, fazem parte desse grupo o compressor de ar de baixa pressao (CB), compressor de ar de
alta pressao (CA), bomba 1 (B1), bomba 2 (B2) e bomba 3 (B3).

A Fig. 57 mostra o insumo e produto deste grupo para os Modelos E, H&S, UFS e UFS+.
Ainda na figura, € notério o aumento da quantidade de fluxo com a desagregacao da exergia
fisica, que neste caso, hd aumento de cinco vezes a quantidade de fluxos fisicos e quatro vezes

de fluxos produtivos.

Independentemente de compressor ou bomba, os Modelos H&S e UFS possuem como
insumo a poténcia de acionamento e a entropia. Além desses fluxos, o0 Modelo UFS+ possui
também como insumo o trabalho de fluxo do volume (FV). Em nenhum dos equipamentos ha

variagdo da exergia quimica (CH).

7.2.2 Trocadores de Calor

Este grupo é composto somente por trocadores de calor. Fazem parte desse grupo o
intercooler (IC), regenerador 1 (R1), regenerador 2 (R2), condensador (CD) e trocador de calor
(TO).

Os insumos e produtos deste grupo sdo representados na Fig. 58 nos Modelos Termoe-
condmicos E, H&S, UFS e UFS+. Assim como no grupo dos compressores € bombas, ndo ha

variagdo da exergia quimica.

7.2.3 Turbinas

Fazem parte desse grupo a turbina a gés (TG), turbina a vapor de alta pressao (TVA) e
turbina a vapor de baixa pressdo (TVB). As turbinas t&€m como propdsito a producao de poténcia
mecanica, representados neste caso pelas poténcias (W, Wep, Wi, Wiy € Wy p). Salvo no

Modelo UFS+, a parcela de trabalho de fluxo do volume (FV) também é produto.

A Fig. 59 mostra o insumo e produto deste grupo para os Modelos E, H&S, UFS e UFS+.

7.2.4 Valvulas de Expanséao

Este grupo € formado pelas valvulas de expansdo V1 e V2. Como j4 discutido em capitulos
anteriores, o Modelo E e H&S nao definem o insumo e produto das valvulas. Contudo, no dia-
grama abrangente esses equipamentos sao tratados, permanecendo separados dos equipamentos
produtivos por meio dos fluxos fisicos. Somente nos Modelos UFS e UFS+ sao definidos os

insumos e produtos desses.

A Fig. 60 apresenta os subsistemas com os fluxos fisicos nos Modelos E e H&S, como

também os fluxos fisicos e produtivos para os Modelos UFS e UFS+.



Figura 57 — Representacdo dos subsistemas no diagrama abrangente dos compressores € bombas.
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Figura 58 — Representagdo dos subsistemas no diagrama abrangente dos trocadores de calor.
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Figura 59 — Representacdo dos subsistemas no diagrama abrangente das turbinas.
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Figura 60 — Representagdo dos subsistemas no diagrama abrangente das védlvulas de expansao.
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7.2.5 Equipamentos com Misturas

Este grupo é formado por equipamentos que ocorrem a mistura de fluxos em diferentes
condig¢des. Os dispositivos incluidos neste grupo sdo: camara de combustdo (CC), mistura (M),
gerador (GE) e absorvedor (AB).

Os equipamentos deste grupo apresentam mistura de fluxos fisicos, os quais trocam massa
e exergia. Quando dois fluxos de potenciais exergéticos diferentes se misturam, um terceiro fluxo
¢ formado com potencial exergético intermedidrio. No capitulo 2 foi discutido e definido por

meio das Egs. (6) e (7) como representar e calcular o fluxo de exergia nesta situacao de misturas.

O dispositivo Mistura (M) ndo € um equipamento produtivo, logo € representado ape-
nas pelos fluxos fisicos. Diferentemente do diagrama abrangente, no diagrama produtivo esse

dispositivo deve ser unido a outro equipamento produtivo.

A Fig. 61 apresenta os subsistemas com os fluxos fisicos e produtivos para os Modelos E,
H&S, UFS e UFS+.

7.2.6 Equipamentos Diversos

Este grupo é formado por equipamentos diversos que nao foram incluidos em outros
grupos. Os dispositivos presentes neste grupo sdo: evaporador (EV), ambiente (AMB), torre de
resfriamento (TR) e processo e captura de CO, (CO2.PC). A Fig. 62 apresenta os subsistemas
com os fluxos fisicos e produtivos para os Modelos E, H&S, UFS e UFS+.

O Modelo E nao apresenta o dispositivo ambiente (AMB). Desta forma, para o tratamento
dos residuos (fluxo 32 e 58) necessita-se da adogd@o dos critérios de proporcionalidade. Diferen-
temente, os Modelos H&S, UFS e UFS+ possuem este dispositivo, sendo o produto do ambiente

a entropia, enquanto o insumo sio as outras parcelas dos respectivos modelos.

A torre de resfriamento (TR) € um equipamento dissipativo para o Modelo E, além de
possuir o fluxo 58 como residuo. Somente a partir do Modelo H&S que este equipamento define

insumo e produto.

A partir do sistema presente no Carranza Sanchez e Oliveira (2015) foi fechado um volume
de controle no Processo e Captura de CO, (CO2.PC) para obter os fluxos utilizados nesse
processo. Assim, o subsistema elaborado possui como residuo o fluxo 32 (gés tratado). Os
insumos sao as exergias do MEA (fluxo 31), da dgua (fluxo 33), do calor do refervedor (fluxo
43) e os fluxos produtivos dos fluxos 8, 10 e 32. A partir do Modelo H&S o fluxo produtivo da
exergia quimica entre os fluxos de gases (8, 10 e 32) também sdo considerados insumos. No
Modelo E somente o fluxo de CO; € considerado produto, enquanto nos Modelos H&S, UFS e
UFS+ a entropia também € produto.
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Figura 61 — Representacdo dos subsistemas no diagrama abrangente de equipamentos que envolvam misturas de fluxos.
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Figura 62 — Representacdo dos subsistemas no diagrama abrangente de equipamentos diversos.
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7.2.7 Geradores e Subestacgao

Este grupo é formado por gerador da turbina a gas (GTG), gerador das turbinas a vapor
(GTV) e subestacdo (SUB). Os subsistemas presentes na Fig. 63 possuem apenas fluxos de

poténcias.

Figura 63 — Representacao dos subsistemas no diagrama abrangente dos geradores e subestagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.3 Andlise Comparativa

Por meio do sistema combinado de cogeracdo com chiller por absor¢do, processo de
captura de CO; e torre de resfriamento foi mostrado a sistematizacdo proporcionada pelo

diagrama abrangente e desagregacao da exergia.

Ao observar as figuras dos subsistemas, verificou que os equipamentos dissipativos presen-
tes nao foram unidos aos equipamentos produtivos, sendo esses tratados por meio dos fluxos
fisicos. Dessa maneira, uma sistematizagao das interconexdes dos subsistemas foi alcancada
respeitando as ligacdes existentes na estrutura fisica, além de remover a arbitrariedade referente
as unidades ficticias (juncao e bifurcacdo). No entanto, ndo foram todos os equipamentos a

definirem insumo e produto.

Em relagdo ao tratamento de residuo, o Modelo E no diagrama abrangente ndo permitiu
a sistematizacdo do diagrama abrangente, visto que € necessdrio a escolha de um critério de
proporcionalidade para alocar o custo do residuo. Entretanto, a partir do Modelo H&S, por

meio do dispositivo ambiente (AMB), permitiu alocar o custo do residuo de forma sistematica,
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primeiro pela parcela entropica e em um segundo momento pela parcela entalpica ou demais
parcelas dos Modelos UFS e UFS+.

A desagregacido da exergia fisica permitiu o isolamento de equipamentos dissipativos, bem
como o tratamento do residuo. Em contrapartida, foi observado o aumento da complexidade para
elaboragdo dos diagramas como também as equacdes de balango de custo, devido ao aumento
considerdvel de fluxos a serem analisados. A Tab. 36 mostra o nimero de fluxos contidos nos

diagramas e equagdes auxiliares.

Tabela 36 — Numeros de fluxos e equacgdes auxiliares existentes no diagrama abran-
gente para cada modelo termoecondmico.

Modelo Termoeconomico

E H&S UFS UFS+

Fluxo Fisico 36 108 144 180
Fluxo Produtivo 31 81 122 159
Outros Fluxos 18 18 18 18
Total de Fluxo 85 207 284 357
Equacao Auxiliar (Insumo) 13 46 66 93

Equacao Auxiliar (Produto) 12 37 55 72
Equacao Auxiliar (Outras Regras) 4 4 4 4

Total de Equacoes Auxiliares 29 87 125 169

Fonte: Produzido pelo autor.

O significado de outros fluxos refere-se aqueles que nao foram classificados como fluxos

fisicos ou produtivos, ou seja, fluxos de poténcia, exergia do calor, fluxo de CO, , dentre outros.

A Tab. 36 deixa claro o crescimento da complexidade em relagdo a desagregacao da exergia
fisica. Ao comparar o Modelo UFS+ com o Modelo E, hd um aumento de cerca de quatro e seis

vezes no ndmero de fluxos e equagdes auxiliares, respectivamente.

Em suma, o sistema estudado possui 25 equipamentos que envolve equipamentos dissipati-
vos, presenga de residuos, além de misturas de fluidos. Como observado ao longo do capitulo,
somente pela utilizacdo do diagrama abrangente hd aumento do ndmero de fluxos a serem
analisados em relacdo aos diagramas convencionais. Contudo, o diagrama abrangente mostrou a
sistematizagdo das interconexdes entre os subsistemas, como também a desagregacio da exergia
auxilia na sistematizacao por permitir o isolamento dos equipamentos dissipativos € o tratamento
do residuo. Salvo o Modelo E, devido a presenca de residuo, a qual € necessario a escolha de um
critério de proporcionalidade.
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8 CONCLUSOES

O trabalho apresentou uma proposta de sistematiza¢do do processo de formagdo de custo
na andlise termoecondmica por meio do diagrama abrangente e desagregacdo da exergia fisica.
Alguns pontos limitantes que influenciam a sistematizacdo foram avaliados como o tratamento
dos equipamentos dissipativos e residuos, interconexdes dos subsistemas e as unidades ficticias

do diagrama produtivo.

O Estudo de Caso I (Capitulo 4), mostrou a arbitrariedade existente nas juncdes e bifurca-
¢oes do diagrama produtivo, que dependendo do sistema estudado pode se elaborar diferentes

arranjos, isto €, diferentes processos de formacao de custo.

Desta forma, uma etapa importante na definicdo do processo de formagado dos custos de
um sistema € a defini¢do do insumo e produto, bem como as interligacdes entre os equipamentos.
Em relacdo a primeiro item foi adotado a metodologia jé existente, a qual define por meio da
variacdo de exergia especifica ou de suas parcelas especificas. Para solucionar a arbitrariedade
das interconexdes entre os subsistemas foi selecionado o diagrama abrangente, que possui a
caracteristica de utilizar os fluxos fisicos para interligar os subsistemas, mostrando também os
fluxos produtivos, além de permitir o cdlculo dos custos unitdrios de ambos. De posse dessas
informacdes foi formalizado a representacdo do subsistema do diagrama abrangente, o qual
mostra de forma clara e grafica o componente com os fluxos fisicos e a unidade produtiva com

os fluxos produtivos (insumo e produto).

Para exemplo de aplicagc@o do diagrama abrangente, o Estudo de Caso II (capitulo 5) adotou
um sistema dual para producdo de energia elétrica e 4gua dessalinizada. Além do diagrama
abrangente foi utilizado o diagrama fisico e produtivo para comparagdo, assim como a utilizagdo

da exergia total e os modelos de desagregacio da exergia fisica (ETEM, H&S, UFS e UFS+).

A utilizagdo do diagrama abrangente permitiu realizar as interconexdes entre os subsiste-
mas conforme apresentado no diagrama fisico, por consequéncia a eliminacao das arbitrariedades
relacionadas as unidades ficticias, enquanto impde um significado fisico para os fluxos pro-
dutivos. Em relacdo a desagregacdo da exergia fisica, os Modelos H&S, UFS e UFS+ foram
desenvolvidos inicialmente para serem representados em diagramas produtivos e a aplicacao
destes modelos no diagrama fisico mostrou a necessidade da estrutura produtiva. Somente assim
foi possivel identificar as equagdes auxiliares e as equagdes de balango de custos necessarias

para o sistema de equacdes.

O Estudo de Caso III (Capitulo 6) avaliou a sistematizacdo do diagrama abrangente e
da desagregacdo da exergia na presencga de equipamentos dissipativos e residuo. O sistema de
queima suplementar possuia duas queimas de combustivel como um equipamento dissipativo.

Foi verificado que o diagrama abrangente apresenta outra vantagem na utilizacdo dos fluxos
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fisicos, a sistematizac¢do do tratamento dos equipamentos dissipativos sem arbitrariedades. Esses
ndo necessitaram da unido com outro equipamento produtivo, os quais se mantiveram separados
por meio dos fluxos fisicos, porém, sem a definicdo de insumo e produto. Somente com a
desagregacdo da exergia fisica foi possivel o isolamento do equipamento dissipativo, isto &,

defini¢ao do insumo e produto.

Além do isolamento dos equipamentos dissipativos, a desagregacdo da exergia também
fornece meios para a alocacio do custo dos residuos. Como visto nos Estudo de Casos Ill e IV, o
Modelo E no diagrama abrangente necessita da escolha de um critério de proporcionalidade para
alocar o custo do residuo, ou seja, ndo é um processo sistemético. Diferentemente do Modelo
H&S e suas extensdes (UFS e UFS+) o custo dos residuos € sistematicamente alocado devido a
existéncia do dispositivo meio ambiente (AMB), em sistemas abertos. Desta forma, o custo dos
residuos € alocado a todas as unidades e/ou componentes remanescentes, primeiro e diretamente
por meio dos fluxos da parcela entrdpica e posteriormente pelos fluxos das parcelas entélpicas,
no caso do Modelo H&S.

Como visto, a desagregacdo da exergia fisica foi uma solu¢do para alguns limitantes
da termoeconomia, tratamento dos equipamentos dissipativos e residuos. Em contrapartida, a
propria desagregacao da exergia eleva o nimero de fluxos a serem analisados no processo de
formacdo de custo, por exemplo, o Modelo E possui apenas 1 fluxo de exergia total, passa para
3,4 e 5 fluxos nos Modelos H&S, UFS e UFS+, respectivamente, considerando a existéncia
da exergia quimica. Para evitar esse aumento da complexidade na elaboracdo do processo de
formacao de custo foi elaborada a técnica chamada de desagregacao localizada. Devido aos
subsistemas do diagrama abrangente serem formado por componentes e unidades produtivas com
seus respectivos fluxos, foi formalizado um subsistema que ocorre a desagregagdo da exergia
fisica internamente ao componente. Assim, definiu-se insumo e produto de um equipamento
dissipativo sem a necessidade de desagregar todo sistema, porém, ha perda de precisdo na

alocacdo de custo.

O Estudo de Caso IV (Capitulo 7) foi elaborado para verificar os fatores que interferem
no processo de formagdo de custo em sistemas complexos. Para isso, foi criado um sistema que
era composto por ciclos de poténcia, refrigeracdo e um processo de captura de CO, . Entre estes
ciclos e processos havia a troca de massa e energia. O diagrama abrangente sistematizou as
interconexdes entre os subsistemas, bem como manteve separado os equipamentos dissipativos
sem a necessidade de unido. A aplicacdo da desagregacdo da exergia além de definir insumo e
produto, permitiu o tratamento dos residuos de forma sistemdtica sem a necessidade de escolha
do critério de proporcionalidade.

Portanto, os estudos de casos mostraram que a escolha do diagrama e do modelo de
desagregacao de exergia sdo importantes para determinacao do processo de formacao de custos
dos produtos, pois, podem tornar o processo sistematico, além de proporcionar reducdo da

arbitrariedade ou da interferéncia do analista. Nesse sentido, o diagrama abrangente com o
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Modelo H&S ou suas extensdes (UFS e UFS+) s@o as melhores solugdes, visto que tornou o
processo de formagdo de custo sistemdtico, eliminou a arbitrariedade das interligacdes, isolou os
equipamentos dissipativos, € alocou o custo dos residuos sem a necessidade de metodologias
adicionais. No caso do Modelo E aplicado no diagrama abrangente é recomendado somente
quando o sistema ndo possuir equipamento dissipativo e/ou residuos. Para reduzir a complexidade
gerada pelo préprio diagrama e pela desagregacio da exergia, a técnica de desagregacdo localiza

¢ a melhor alternativa, porém, perde precisdo na alocagdo de custo.

Como sugestdes de trabalho futuros:

* Desenvolver uma ferramenta computacional baseado no diagrama abrangente e na de-
sagregacao de exergia que permite analisar o custo exergético e monetario de qualquer

sistema.
¢ Realizar analise termoecondmica com custos monetarios e custos ambientais.

* Avaliar o diagrama abrangente na otimizacao e diagndstico.
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