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Resumo

SANTOS, R. G. (2015), Avaliacado dos Modelos Termodinamicos e Abordagem da Alocacéo de
CO; em Termoeconomia, Vitdria, 161p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica)

— Centro Tecnologico, Universidade Federal do Espirito Santo.

A Termoeconomia combina a economia e a termodinamica de modo a fornecer informacdes nao
disponiveis na analise energética e econémica convencional. Um grupo de especialistas
interessados na disciplina (C. Frangopoulos, G. Tsatsaronis, A. Valero e M. von Spakovsky)
decidiu em 1990 comparar as suas metodologias resolvendo um problema predefinido: o
problema CGAM, que foi nomeado com as iniciais dos primeiros nomes destes especialistas.
Com o passar dos anos alguns trabalhos de comparacdo foram feitos, mas as metodologias
também sofreram muitas alteracdes principalmente no que diz respeito ao tratamento racional
dos residuos e equipamentos dissipativos. Um dos pontos chave na modelagem termoeconémica
é decidir qual o modelo termodindmico deve ser adotado, pois diferentes modelos podem ser
utilizados na representacdo de um sistema térmico de acordo com a precisdo requerida. Em
analises termodinamicas elementares, simplificacfes consideraveis sdo admissiveis. Neste ponto
surgem algumas perguntas: (i) O qudo diferentes sdo os resultados em termoeconomia para
diferentes hipoteses simplificadoras? (ii) Existe um modelo termodindmico padrdo para a
modelagem termoecondmica? (iii) Vale a pena o uso de um modelo termodindmico com alto
grau de complexidade na alocacéo de custos? Outro fator relevante em termoeconomia € como
se define a estrutura produtiva de uma planta. Geralmente, a exergia ou o custo monetario dos
recursos externos sdo alocados para os produtos finais, mas consideracdes ambientais podem
também ser incorporadas ao modelo para obtencdo dos custos ambientais, como por exemplo, as
emissdes especificas de CO, de cada produto final. Sendo assim, este trabalho apresenta um
triplo objetivo. Primeiro, mostrar que hoje as metodologias termoeconémicas estdo bem
definidas e atingiram um certo grau de unificacdo e que as pequenas diferencas sdo fungédo do
nivel de precisdo requerida, quando opcionalmente pode-se desagregar a exergia. Segundo,
comparar quatro modelos termodindmicos em um sistema de cogeracdo com turbina a gas:
modelo ar padrdo, ar padréao frio, modelo CGAM e combustdo completa com excesso de ar a fim
de salientar as influéncias dos das hipdteses simplificadoras nos resultados termoecondmicos e
por fim, mostrar como adaptar os modelos termoeconémicos para alocar a emisséo total de CO»,
ou qualquer outro poluente, para os produtos finais (poténcia e calor) de um sistema de
cogeracao.
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Abstract

SANTOS, R. G. (2015), Evaluation of Thermodynamic Models and CO, Allocation in
Thermoeconomic. Vitdria, 161p. M.Sc. Thesis — Technological Center, Federal University

of Espirito Santo.

Thermoeconomics combines economics and thermodynamics to provide information not
available in conventional energy and economic analysis. A group of specialists interested in the
discipline (C. Frangopoulos, G. Tsatsaronis, A. Valero and M. von Spakovsky) decided in 1990
to compare their methodologies in solving a predefined problem (the CGAM problem), in which
the letters stand for the first names of these experts. Over the years some comparison studies
have been made, but the methodologies also suffered many alterations, mainly with regard to
rational treatment of waste and dissipative equipment. For thermoeconomics modeling one of the
key points is the thermodynamic model that should be adopted, because different thermodynamic
models can be used in representing the thermal system depending on the accuracy required.
Different models lead to different results in thermoeconomics. At this point, three questions
arise: How different can the results be? Are these simplifications reasonable? Is it worth using
such a complex model? The way we define the productive structure is a key point in
thermoeconomics.  Generally, exergy and/or monetary costs of the external resources are
distributed to the final products. However, environmental consideration can be incorporated to
the models to calculate the environmental costs of the final products, such as specific CO2
emission of each final product. This work shows a triple goal. First, show that today
thermoeconomic methodologies are well defined and achieved a certain degree of unification.
The small differences are due to different levels of accuracy applied. Exergy can be optionally
disaggregated in some of them. Second, compare four thermodynamic models in a gas turbine
cogeneration system: air-standard model, cold air-standard model, CGAM model and complete
combustion with excess air in order to emphasize how these hypothesis influence the
thermoeconomics results, at least, adapt the thermoeconomic models to allocate de overall CO2
emission, or any other pollutant, to the final products (heat and power) of a cogeneration system.

Keywords

Thermodynamic Models, Thermoeconomics Modeling, Pollutants Allocation.
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SIMBOLOGIA

Maiusculas

C Custo monetario [$/h]

CO; Dioxido de Carbono

COy’ Emisséo de dioxido de carbono através da cAmara de combustdo
CO,” Emissdo de didxido de carbono através da queima suplementar
CRF Fator anual de recuperacdo de capital

E Exergia de Fluxo ou Taxa de Exergia [kW]

F Parcela de trabalho de fluxo [kKW]

H Parcela entalpica [kW]

M Massa molar [kg/kmol]

N NUmero de horas de funcionamento da planta por ano

P Poténcia [KW]

Q Taxa de Calor [kKW]

R Constante do Gas [kJ/kmol.K]

Rn Constante Universal dos Gases [kJ/kg.K]

R Regenerador

S Parcela entropica [KW]

T Temperatura [K]

U Parcela de energia interna [kW]

Z Fluxo de caixa dos custos de capital, de operacdo e de manutencdo [$/s]
Minasculas

c Custo monetario unitario [$/MWh]

h Entalpia especifica [kJ/kg]

k Custo exergético unitario [KW/k/W]

k Razdo entre os calores especificos

m Vazao massica [kg/s]



p Pressao [kPa]

S Entropia especifica [kJ/kg.K]
u Energia Interna Especifica [kJ/kg]
Vv VVolume Especifico [m3/kg]
Gregas
Nca Eficiéncia Isentropica do Compressor
Nre Eficiéncia Isentropica da Turbina a Gas
[0) Fator de manutencédo (¢ = 1.06)
Subscritos
0 Ambiente ou Estado de Referéncia
BA Bomba de alta pressao
BB Bomba de baixa pressdo
Combustivel
Condensador
CA Compressor a ar
CA Compressor a ar de alta pressdo
CB Compressor a ar de baixa pressao
CcC Camara de combustdo
CR Caldeira de recuperacao
E Exergia
El Elétrica
GV Gerador de vapor
[ Fluxo fisico
IC Intercooler
N Diferenca entre fluxos
is Fluxo isentropico

-1 Fluxo anterior ao processo



Liquida

Mecénica

Elemento na mistura
Poténcia

Calor

Queima Suplementar
Turbina a gas
Turbina a vapor

Util

Unidade de Cogeracéo

Sobrescritos

4 O ZzT

Parcela fisica
Parcela mecanica
Parcela quimica

Parcela térmica

Abreviaturas

A
AVCO
AFT
AFE

BA
BB

BV
Be'
Br
Bu

Ambiente

Average — Cost

Analise Funcional Termoecondmica
Analise Funcional de Engenharia
Bomba

Bomba de alta presséo

Bomba de baixa presséo

Bifurcacao de exergia

Bifurcagdo de exergia mecanica

Bifurcagéo de exergia térmica

Bifurcacdo da parcela de trabalho de fluxo

Bifurcacédo da parcela entélpica

Xl



Bp
Bs
Bs'
Bu

CA
CA
CBA
CB
CcC
CR
Cp
Cv
GE
GV

Je
JeV
Je'
Jr
JH
Js
Js'

Ju

ke

QS
SPECO
TG

TV

Bifurcacdo de poténcia

Bifurcacdo da parcela entropica

Bifurcagdo da parcela entropica térmica
Bifurcacdo da parcela de energia interna
Condensador

Compressor a ar

Compressor a ar de alta pressdo

Compressor a ar de alta e baixa pressao e Intercooler
Compressor a ar de baixa pressao

Cémara de combustdo

Caldeira de recuperacao

Calor Especifico a Pressdo Constante [kJ/kg.K]
Calor Especifico a volume Constante [kJ/kg.K]
Gerador elétrico

Gerador de vapor

Intercooler

Juncéo de exergia

Juncdo de exergia mecanica

Juncéo de exergia térmica

Juncéo da parcela de trabalho de fluxo

Juncdo da parcela entalpica

Juncdo da parcela entrépica

Juncdo da parcela entrdpica térmica

Juncéo da parcela de energia interna

Custo unitario exergéticos [KW/kKW]

Custo unitario monetario [KW/kW]

Queima Suplementar

Specific Exergy Costing

Turbina a gas

Turbina a vapor

Xl



Xl

TCE Teoria do Custo Exergético
Yn Fracdo molar de cada elemento na mistura

Yno Fracdo do mesmo elemento no ambiente estavel de referéncia



Capitulo 1

INTRODUCAO

A preocupacdo com a questdo das mudancas climéticas decorrentes do aquecimento global
do planeta, aquecimento este atribuido, em grande medida, a producdo e ao consumo de energia,
trouxe argumentos novos e definitivos que justificam destacar a eficiéncia energética quando se
analisa em perspectiva a oferta e o consumo de energia. Essa preocupacao se justifica mesmo em
um pais como o Brasil, que apresenta uma matriz energética em que quase metade esté associada
a energias renovaveis (EPE, 2014). Cabe destacar que, em estudo recente publicado pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2013), estima-se que a eficiéncia energética pode contribuir com

quase 50% da mitigacdo de emissdo de gases de efeito estufa.

A combustdo de combustiveis fosseis tem o maior peso quanto a influéncia do homem sobre
o clima, sobretudo devido a emissdo de CO, (Tanaka, 2009). Entretanto, a demanda e o impacto
ambiental s6 ndo serdo maiores devido aos ganhos em eficiéncia por meio de tecnologias e de

boas préticas de economia energética (Tillerson, 2012).

Uma das formas de comparacdo entre tecnologias e auditoria energética € a analise
exergética. A exergia pode ser interpretada como a qualidade termodinamica de um vetor
energético, isto €, a sua capacidade de realizar algo Util, ou seja, trabalho. Em outras palavras, a
exergia coloca todos os vetores energéticos em uma mesma base de comparagdo. Assim, a
analise exergética leva em conta as diferentes quantidades e qualidades das mais variadas formas
de energia presentes em um sistema, identificando os processos cujas eficiéncias podem ser

melhoradas de modo racional (Dinger e Rosen, 2007).

A Termoeconomia é, no seu sentido mais amplo, a ciéncia da poupanca de recursos naturais
que conecta a Fisica e a Economia por meio da Segunda Lei da Termodinamica (Valero e Torres,
2004).



1.1 Termoeconomia

A Termoeconomia, termo proposto em 1962 por Tribus e Evans, € uma disciplina que
combina conceitos da economia e da termodindmica de modo a obter informagdes ndo
disponiveis na andlise energética e econdmica convencional, mas cruciais no projeto, operacao,
avaliacdo e andlise de sistemas térmicos. A Termoeconomia possui trés grandes campos de
atuacdo: diagnostico, otimizacao que pode ser de projeto (Valero. et al. 1994a) ou de operacéo e
manutencdo (Santos et al., 2014a) e alocacdo de custos nas plantas térmicas multiprodutos.
Todos esses campos tém em comum o fato de utilizarem o processo de formagao de custos como

base.

H& um consenso geral de que a exergia é a magnitude termodinamica mais apropriada para
se usar em Termoeconomia, pois esta leva em conta aspectos da Segunda Lei da Termodinamica
(Valero et al., 2006). Geralmente, o objetivo € combinar matematicamente a Segunda Lei da
Termodindmica com a economia, mas outras consideragcdes, como a polui¢do, podem também

ser incorporadas (von Spakovsky, 1994).

A origem da termoeconomia € atribuida aos anos 50 com os trabalhos de Tribus, Evans, EI-
Sayed, Gaggioli, Reistad e Obert (von Spakovsky, 1994), embora parte destes trabalhos ja
apontava Keenan como sendo o pioneiro em 1932 (Valero et al., 2006).

Ja o seu florescimento aconteceu nos anos 80, quando surgiram novas metodologias com
novos conceitos, definicbes e aplicacdes (Valero et al., 1994a). Percebendo o surgimento de
novas metodologias termoeconémicas, um grupo de especialistas interessados na disciplina (C.
Frangopoulos, G. Tsatsaronis, A. Valero e M. von Spakovsky) decidiu em 1990 comparar as
suas metodologias resolvendo um problema predefinido: o problema CGAM (Valero et al.,
1994a), que foi nomeado com as iniciais dos primeiros nomes destes especialistas. Embora no
congresso ECOS de 1992 uma secdo tenha sido especialmente reservada para o problema
CGAM, foi em 1994 que a revista Internacional Energy teve um namero integralmente dedicado
a Termoeconomia, onde foram publicados os cincos artigos sobre o problema CGAM: a
proposigédo do problema (Valero et al., 1994a) e as respectivas quatro metodologias aplicadas na
solugdo do mesmo (Frangopoulos, 1994; Tsatsaronis e Pisa, 1994; Valero et al., 1994b e von
Spakovsky, 1994).

As metodologias aplicadas foram: Exergoeconomia (Tsatsaronis e Pisa, 1994), Teoria do
Custo Exergético (Valero et al., 1994b), Analise Funcional Termoecondmica (Frangopoulos,



1994) e Andlise Funcional de Engenharia (von Spakovsky, 1994). Apesar das duas primeiras
metodologias terem sido desenvolvidas objetivando a alocagao de custos, elas foram aplicadas ao
problema CGAM resolvendo também o problema de otimizagdo. As duas outras apenas foram

aplicadas na resolucdo do problema de otimizacdo, deixando de lado a alocacédo de custos.

A intencdo do problema CGAM era comparar e unificar as metodologias termoeconémicas
desenvolvidas nos anos 80. A unificagdo ndo aconteceu principalmente pelas diferentes maneiras
usadas na alocacdo dos residuos para os produtos finais. Outro motivo foi terem pensado a
unificacdo através da resolucdo de um problema de otimizacdo. Apesar da otimizacdo e o
diagnostico serem dois importantes campos de aplicacdo da termoeconomia, a alocacdo de custos
é a melhor forma de comparar e avaliar metodologias termoeconémicas por ser 0 campo de
aplicacdo da termoeconomia que requer a definicdo das principais bases nos quais assentam a
disciplina: processo de formacdo de custo dos produtos, subprodutos e residuos, insumo,

produto, etc.

A modelagem termoeconOmica permite obter um sistema de equagdes (0 modelo
termoecondmico) que representa todo o processo de formacédo de custos na planta térmica. Este
sistema de equaces leva em conta todos os fluxos internos do sistema (incluindo os produtos

finais), e também os fluxos externos do sistema (0s encargos e custos de producao).

Em sistemas multiprodutos, como a cogeracdo, em que séo gerados dois produtos (poténcia
e calor atil) a partir de um Gnico combustivel é importante utilizar critérios racionais para
distribuir o custo do combustivel para os produtos finais. Neste ponto, a Termoeconomia permite
uma alocacdo racional baseada em critérios fisicos, de custos monetarios, energéticos, e
ambientais para os produtos finais, e, portanto permite comparar o custo exergético (Ribeiro et
al., 2013) e/ou ambiental (Santos et al., 2012 e Santos et al., 2013) de cada um destes produtos

com o custo de producdo de cada um em sistemas separados.

Nos ultimos 20 anos, outros autores realizaram alguns trabalhos de comparacdo das
metodologias apresentadas no problema CGAM, mas também algumas destas metodologias
sofreram alteragOes importantes principalmente no que diz respeito ao tratamento racional dos

residuos e equipamentos dissipativos e refinamento na precisao dos resultados.

Recentemente, o nimero de trabalhos e pessoas trabalhando na area vem crescendo
permitindo assim alcancar uma maior padronizagdo e formalismo nos estudos termoecondmicos.
Entretanto, por se tratar de uma disciplina ainda recente, existe uma diversa gama de atuacao

para ser explorada. Questfes que ndo foram totalmente resolvidas, novas ideias para adaptacfes



do modelo termoecondmico para considerar custos e encargos ambientais, bem como, a
padronizacdo do modelo termodindmico para obtencdo dos custos monetérios e exegéticos, sdo
campos de atuacgdo a serem estudados.

1.2 Motivacéo

Passados mais de 20 anos da repercussdo do problema CGAM, sera que hoje as

metodologias termoecondmicas estdo bem definidas e atingiram certo grau de unificacdo?

Nesse aspecto, vale destacar a tese de doutorado desenvolvida na Universidade de Campinas
(Cerqueira, 1999) que pode ser considerada como o primeiro estudo que efetivamente comparou
as principais metodologias termoeconémicas num estudo semelhante ao problema CGAM. Os
principais resultados desta tese, bem como a comparacdo das metodologias e as conclusbes

foram também publicadas na revista Energy (Cerqueira e Nebra, 1999).

Porém, passada mais de uma década da tese doutoral (Cerqueira, 1999) existe uma
motivagdo para que as metodologias termoecondmicas sejam novamente comparadas.
Recentemente, foi apresentada uma metodologia alternativa para tirar as vantagens que o uso da
neguentropia oferece, através da desagregacdo da exergia (Santos, 2009). Seguindo a mesma
linha, uma metodologia ainda mais recente foi apresentada uma proposta para isolar a valvula
(Lourenco, 2012) .

Um dos pontos chave na modelagem termoeconémica é decidir qual o modelo
termodinamico deve ser adotado. Diferentes modelos termodinamicos podem ser utilizados na
modelagem de um sistema térmico de acordo com a precisdo requerida. Um estudo detalhado,
por exemplo, do desempenho de uma turbina a gas levaria em conta muitos aspectos. Estes
incluem o processo de combustdo, a variacdo da composi¢cdo do ar e dos gases durante a
combustdo, os efeitos associados com a irreversibilidade de fricgdo, pressdo, gradientes de
temperatura e de transferéncia de calor entre 0s gases e as paredes. Devido a estas e outras
complexidades, a modelagem precisa de uma turbina a gas normalmente envolve simulagdes
computacionais. Para realizar analises termodindmicas elementares, simplificagdes consideraveis
sdo necessarias. Neste ponto surgem algumas perguntas: (i) O quédo diferentes sdo os resultados
em termoeconomia para diferentes hipdteses simplificadoras? (ii) Existe um modelo
termodinamico padrdo para a modelagem termoeconémica? (iii) Vale a pena 0 uso de um

modelo termodindmico com alto grau de complexidade na alocagédo de custos?



Outro aspecto referente a termoeconomia é que a maioria dos estudos que realizaram
comparagles entre as metodologias normalmente ndo as fizeram em plantas e parametros ja

abordados por outros termoeconomicistas.

Geralmente, na alocacao de custos de um sistema térmico ndo se leva em conta 0s encargos
ambientais por ndo haver ainda legislacdo bem definida sobre estes (Cerqueira, 1999). No
entanto, a International Organization for Standardization (2006) fornece uma indicacdo dos
elementos que podem constar na determinagédo dos encargos ambientais, dos quais se destacam a
selecdo e definicdo das categorias de impacto. As categorias de impacto podem ser definidas
com base no conhecimento cientifico, de uma forma clara e transparente, explicitando os focos
dos problemas ambientais e seus efeitos cientificamente observaveis sobre o ambiente natural ou

sauide humana.

Exemplos de categorias de problemas ambientais normalmente utilizadas sdo: exaustdo de
recursos renovaveis, aquecimento global, reducdo da camada de ozbnio, toxicidade humana,
ecotoxicidade, acidificacdo, eutrofizacdo e outros. Para determinar tais categorias existem varios
métodos que estdo inclusos na metodologia Anélise do Ciclo de Vida, dos quais se destacam:
CML 2 (2000), Eco-Indicador 99, Ecopontos, EPS 2000, IMPACT 2002.

De acordo com Levinh (2014), a avaliacdo de impactos nas emissdes de CO, de uma
determinada planta deve ser elaborada utilizando-se uma anélise marginal. Entretanto, para fins
de taxacdo, a determinacdo do valor médio de emissdes para cada produto produzido se faz
necessaria (a forma mais racional). E neste caso, a forma mais racional de se atribuir estes
valores médios € por meio das metodologias termoecondmicas: SPECO desenvolvida por
Lazzaretto and Tsatsaronis (2006), Teoria do Custo Exergético desenvolvida por Lozano and
Valero (1993), Teoria Estrutural por Erlach etal. (1999), Analise Funcional por
Frangopoulos (1987), Custo de Formacédo de Residuos por Torres et al. (2008) e a reformulacéo

da aplicacdo da Neguentropia desenvolvida por Santos et al. (2009).

Porém poucos trabalhos foram realizados, algumas aplicacdes praticas da alocacdo de
emissdes de CO, durante a producdo de combustiveis fosseis por meio de termoeconomia
encontram-se em Silva e Oliveira Jr (2014) e Silva et al. (2014). Uma aplicacdo na cogeragéo

com turbina a vapor pode ser encontrada em Santos et al. (2013).

Como adaptar o modelo termoecondmico para alocar emissdes de CO,, talvez seja o grande

desafio atual. Para grandes desafios, pesquisas.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544214000449#bib2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544214000449#bib3
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544214000449#bib4
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544214000449#bib6
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544214000449#bib7

1.3 Objetivos e Alcance

Levando-se em conta a motivacgdo apresentada e visando responder as perguntas elaboradas,

esta dissertacdo tem como objetivos:

e Aplicar as principais metodologias termoecondmicas ao problema CGAM para
obtencdo dos custos unitarios (monetéarios e exergéticos) dos fluxos internos e
produtos finais (calor e poténcia) demonstrando assim as unifica¢fes alcancadas e as
principais variantes opcionais existentes.

e Analisar a influéncia dos modelos termodindmicos na termoeconomia, aplicando-os
as principais metodologias termoecondmicas no problema CGAM, a fim de
comparar 0s custos exergéticos de cada metodologia termoecondmica.

e Adaptar os modelos termoecondmicos para alocar a emissdo total de CO, de uma

planta de cogeracdo para os produtos finais (poténcia e calor).

1.4 Estrutura da Dissertacao

Para atingir os objetivos pré-estabelecidos, além deste capitulo introdutorio, esta dissertacéo
de mestrado conta ainda com mais quatro capitulos, além das Referéncias Bibliogréaficas e

Apéndice.

O Capitulo 2 tem como titulo Estado da Arte: As Metodologias Termoecondmicas, onde sao
discutidas e apresentadas as metodologias termoeconémicas comparadas em 1994, ano em que a
revista Internacional Energy teve um numero integralmente dedicado a Termoeconomia. O
levantamento do estado da arte foi aliado a aplicacdo das diversas metodologias
termoecondémicas e suas variantes opcionais ao problema CGAM para obtencdo dos custos
unitarios (monetarios e exergéticos) dos fluxos internos e produtos finais (calor e poténcia)
demonstrando assim as unificagOes alcancadas, as principais variantes opcionais existentes e as

novas formas de desagregacgéo de exergia.

O Capitulo 3, intitulado Efeito dos Modelos Termodinamicos em Termoeconomia, visa utilizar
todas as metodologias termoeconémicas apresentadas no Capitulo 2 para quatro modelos
termodinamicos: ar padrdo, ar padréo frio, modelo CGAM Ajustado e combustdo completa com
excesso de ar, ou seja, sem formacgdo de CO e NOx, aplicados a mesma planta de cogeracéo,

definida a partir do problema CGAM.



O Capitulo 4, intitulado Alocacdo das Emissdes de CO, em Termoeconomia, estuda a
alocacdo de um dos principais gases causadores do impacto ambiental devido ao aquecimento
global, que sdo as emissbes de CO,. Assim, este capitulo exemplifica como os modelos
termoecondmicos podem ser adaptados, ou seja, onde e como devem ser considerados 0s custos
e encargos ambientais no modelo termoecondémico, e também como diferentes metodologias
termoeconOmicas podem ser usadas no caso de uma planta de cogeragdo. Neste aspecto, séo
comparadas as metodologias E, E&S e H&S em relacdo aos resultados provenientes da alocagéo
do CO, produzido em trés estudos de caso: Sistema de Cogeracdo com Turbina a Vapor de
Condensacdo com Extracdo, Sistema de Cogeracdo com Turbina a Gas simples e Sistema de

Cogeracdo com Turbina a Gas Regenerativa, Intercooler e Queima Suplementar.

As Consideragdes Finais encontram-se no Capitulo 5, que traz a sintese dessa dissertacéo,
apontando suas contribuicdes cientificas e também algumas sugestdes para os trabalhos futuros

nesta area.

Por fim, no Apéndice sdo apresentados o valor de cada fluxo, bem como os respectivos
custos unitarios exergéticos de cada metodologia termoecondémica aplicada aos quatro modelos
termodinamicos discutidos no Capitulo 3 dessa dissertacdo, além de algumas matrizes
termoecondmicas que auxiliam na explicacdo da adaptacdo do modelo termoecondmico para a

alocacdo de CO,.



Capitulo 2

ESTADO DA ARTE: AS METODOLOGIAS
TERMOECONOMICAS

O estudo do estado da arte em termoeconomia passa pelo entendimento histérico desta
disciplina com relevancia para as metodologias termoecondmicas que marcam e norteiam essa
trajetéria. Para comparar e avaliar essas metodologias a alocacdo de custo € a melhor forma

dentro do campo de atuagédo da termoeconomia.

2.1 ALOCACAO DE CUSTOS NA COGERACAO

Um dos trés grandes campos de atuacdo da termoeconomia € a alocacdo de custos nas
plantas térmicas multiprodutos. Neste ponto € de suma importancia a definicdo de custo. O custo
de um determinado fluxo numa planta representa a quantidade de recursos externos que precisa
ser suprida a planta para produzir o fluxo em questdo. Estes recursos externos podem ser

quantificados em unidades monetarias (custo monetario) ou exergéticas (custo exergético).

Uma unidade de cogeracdo esta ilustrada na Fig. 2.1. O insumo é um combustivel (Qc) e 0s

produtos sdo poténcia elétrica (P,) e calor util (Qy).

Qc — P Unidade de Cogeragdo ———» Peq

Qu

Figura 2. 1: Fluxos Contabeis na Cogeracéao

As Eqg. (2.1) e (2.2) definem os balancos de custos para obtencdo do custo monetario (C) e

monetario unitario (c) dos produtos finais (P, e Q,) aplicados a Fig. 2.1, respectivamente. O



custo horario de aquisicdo, manutencédo e operacdo dos equipamentos da unidade de cogeracao é,

levando em conta o fator de recuperacdo de capital, representado por Zyc.
CC + ZUC = Cp + CQ (21)
cc Q¢+ Zyc=cp-Pey+co-Qyu (2.2)

Sendo assim, na primeira equacdo, os termos C¢, Cpe Cq ($/h) representam os custos
monetérios do combustivel, da poténcia e do calor, respectivamente. Na segunda equacdo, 0s
termos cc, cp € cq ($/MWh) representam os custos monetarios unitarios do combustivel, da

poténcia e do calor Util, respectivamente.

Para obter os custos monetarios unitarios de todos os fluxos internos (i) em termoeconomia,
também sdo formuladas equacdes de balanco de custos em cada equipamento ou subsistema da
planta térmica, como mostra a Eq. 2.3. Por convencéo, o tipo de fluxo (Y;) usado para definir os
produtos e insumos dos subsistemas (exergia total, parcelas da exergia e/ou neguentropia),

quando usado na entrada assume valor negativo , ja na saida, valores positivos.
2¢i Yy =Zyc (2.3)

A termoeconomia também define o custo exergético unitario (k;), de forma analoga ao custo
monetario unitario, diferenciando-se por: desprezar os custos dos equipamentos e pelo custo
unitario do combustivel ser igualado a unidade. Sendo assim, a Eq. (2.3) pode ser adaptada para

esta finalidade, originando a Eq. (2.4).
YkioY, =0 (2.4)

Quando o sistema tem a sua condi¢do operacional definida (insumo externo, produtos e
custos totais), existe uma reta solucdo para aquela situacdo de modo que, independente da
metodologia de alocacdo de custos aplicada, o par ordenado do custo unitario da poténcia e do

calor, seja ele monetario ou exergético, terd que pertencer a reta solucéo.

A Fig. 2.2 representa as retas solu¢fes para 0s custos unitarios, monetario e exergético para

um caso hipotético.

As equagdes que norteiam estas retas de custo unitario monetario e exergético estdo

apresentadas respectivamente, nas Eq. (2.5) e (2.6).

cp=—W, 4 fclctzue (2.5)

PelQ Pey

Q kcQ
kp = —32keq + 5% (2.6)
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Figura 2. 2: Reta Solucdo para os Custos Unitarios (a) Monetario e (b) Exergético.

Por fim, como as metodologias pertencem a uma solucdo linear, fica facil concluir que,

guanto maior o custo unitario da poténcia, menor o custo unitario do calor, e vice-versa.

2.2 Sistema de Cogeracao com Turbina a Gas Regenerativa

O problema CGAM é um problema de otimizacdo de um sistema de cogeracdo com turbina
a gas regenerativa, cujo objetivo principal era mostrar como as metodologias seriam aplicadas,
quais conceitos seriam usados e que valores seriam obtidos. Numa andlise final, o objetivo era a
unificacdo das metodologias. Foi deixado claro que ndo se tratava de uma competicdo, mas sim
de uma comparacdo das metodologias e que cada metodologia teria o seu préprio campo de

aplicacdo onde obteria solucdes eficientes (Valero et al., 1994a).

2.2.1 Estrutura Fisica

O problema CGAM consiste em um ciclo Brayton regenerativo de cogeragdo, no qual a
estrutura fisica esta representada na Fig. 2.3 atraves de seus cinco equipamentos ou subsistemas:
um compressor de ar (CA), uma camara de combustdo (CC), uma turbina a gas (TG), uma
caldeira de recuperacdo (CR) e um regenerador (R). A solugdo do problema define o consumo
exergético de combustivel (Qc) em 84.380,69 kW. A turbina a gas produz 59.692,5 kW de
poténcia mecanica, dos quais 29.692,5 kW sdo usados para acionar o compressor de ar (Pc) e,

consequentemente, a poténcia mecanica liquida produzida (P.) é de 30.000 kW.
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Figura 2. 3: Fluxograma do Sistema de Cogeracéo (Valero et al., 1994a)

Ar proveniente do ambiente € aspirado pelo compressor. A fim de economizar combustivel,
que sera injetado para a adi¢do de calor na cdmara de combustdo, o ar é pré-aquecido pelos gases
de exaustdo que ja sofreram o processo de expansdo na turbina a gas. Na caldeira de recuperacéo,
0s gases de exaustdo da saida do regenerador trocam calor com a agua para produzir 12.740 kW
de calor atil (Qu) em base exergética que € obtido através da diferenca de exergia entre a entrada

de agua e saida de vapor saturado.

O modelo termodindmico utilizado na proposicdo do problema (Valero et al., 1994a) é
bastante peculiar e a partir de agora sera intitulado como Modelo CGAM. Este modelo considera
como fluido de trabalho o ar com (c,) constante e igual a 1 kJ/(kg.K) até a camara de
combustdo, equipamento onde serd injetado o combustivel, 100 % metano (CH4) com poder
calorifico inferior de 50.000 kJ/kg . O modelo considera a combustdo completa e o fluido de
trabalho apds a camara de combustdo passa a ser gases de exaustdo, porém o (cp) continua
constante e agora igual a 1,17 kJ/(kg.K). A composicdo do ar e dos gases de exaustdo pode ser
verificada na Tab. 2.1. Vale ressaltar ainda, que todos os equipamentos sdo considerados

adiabaticos, exceto a cdmara de combustdo que perde calor para o ambiente.
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Tabela 2. 1: Composi¢ado Quimica dos Fluidos de Trabalho (Valero et al., 1994a)

Elemento Ar (%) Gases (% molar)
CO, 0,03 2,87
H-0 1,90 7,52
O, 20,59 14,33
N> 77,48 75,28

Os parametros dos principais fluxos da estrutura fisica do sistema podem ser encontrados na
Tab. 2.2 e a temperatura e a pressdo de referéncia sdo fixadas em 25 °C e 101,320 kPa,

respectivamente.

Tabela 2. 2: Principais Parametros dos Fluxos Fisicos do Problema CGAM (Valero et

al., 1994a)

, Fluxo Fisico (i) _ m o [kPa] T[°C]
Numero Descricao [ka/s]

1 Ar 99,46 101,3 25,15

2 Ar 99,46 863,4 322,51

3 Ar 99,46 820,2 641,28

4 Gases 101,08 779,2 1219,6

) Gases 101,08 109,9 7149

6 Gases 101,08 106,6 445,76

7 Gases 101,08 101,3 127,26

Os custos monetérios externos de todos os equipamentos sdo encontrados na Tab. 2.3 e
podem ser calculados pela Eqg. (2.7).

7, = ZRre (2.7)

N-3600

Z; € o valor de compra de cada equipamento, CRF ¢ fator anual de recuperacio de capital
(CRF = 18,2%), N representa 0 numero de horas de funcionamento da planta por ano (N=

8000h) e ¢ o fator de manutencéo (¢ = 1.06).

O valor de compra de cada equipamento depende de uma série de fatores termodindmicos
aliados a algumas constantes tabeladas. As equacbes que regem o valor de compra de cada

equipamento, bem como os dados referentes as constantes, encontram-se em Valero et al.
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(1994a). Vale ressaltar que o custo monetario para o combustivel utilizado nesta planta é de 14,4
($/MWh).

Tabela 2. 3: Custo Monetario Externo dos Equipamentos (Valero et al., 1994a)

Equipamento Z [$/n]

Descrigéo Abreviagéo
Camara de combustéo CcC 3,54
Turbina a gés TG 46,47
Compressor a ar CA 32,51
Regenerador R 19,96
Caldeira de Recuperacéo CR 28,99

2.2.2 Modelos Termoecondmicos aplicados ao Sistema de Cogeragéao

com Turbina a Gas Regenerativa
Sé&o aplicadas nove metodologias termoecondmicas, assim divididas:

e As metodologias aplicadas inicialmente ao problema CGAM: Teoria do Custo
Exergético (TCE) (Lozano et al., 1993), Exergoeconomia/AVCO proposto por
Tsatsaronis e Pisa (1994), Analise Funcional Termoecondmica (AFT) por
Frangopoulos (1994) e a Analise Funcional de Engenharia (AFE) por von Spakovsky
(1994).

e As metodologias do problema CGAM apos as alteragdes: SPECO (Specific Exergy
Costing) (Lazzaretto e Tsatsaronis, 2006), Modelo E (exergia total), AFT e AFE.

e Modelo E&S e novas formas de desagregacao de exergia: Modelo H&S, proposto

por Santos (2009) e o Modelo UFS proposto por Lourenco et al. (2011)

Vale ressaltar que as metodologias funcionais aparecem em dois momentos, com a
finalidade de esclarecer a deciséo entre os conceitos de atribuicdo de custo. Mas ndo podem ser

consideradas novas metodologia, visto que as principais defini¢des néo séo alteradas.

2.2.2.1 As Metodologias Aplicadas Inicialmente ao Problema CGAM

As metodologias aplicadas inicialmente ao problema CGAM s&o agora detalhadas e

remetem as inicias do problema.
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2221.1TCE

A Teoria do Custo Exergético (TCE), proposta por Lozano e seus colaboradores (1993) foi
originalmente formulada para resolver o problema da alocacéo de custos em sistemas térmicos.
Entretanto, ela também pode ser aplicada para formular problemas de otimizacdo (Valero et al.,
1994a). Em relacéo as inicias que intitularam o problema CGAM, essa metodologia refere-se a
letra A do CGAM.

A modelagem termoecondmica com base na exergia total dos fluxos fisicos é uma das
caracteristicas desta metodologia. Apesar de direcionar as suas equagdes de custo para o calculo
dos custos dos fluxos fisicos, esta metodologia precisa sempre definir a estrutura produtiva da
planta (Valero et al., 1994b). Geralmente, a TCE define a estrutura produtiva em forma de
tabelas (Valero et al., 1994b), mostrando claramente os insumos e produtos de cada subsistema.

As equac0es auxiliares s&o formuladas com base na estrutura produtiva definida para a planta.

A definicdo da estrutura produtiva em forma de tabela, elucidando os insumos e produtos de
cada subsistema da planta com base na exergia total dos fluxos fisicos (E;j), pode ser encontrada
na Tab. 2.4.

Tabela 2. 4: Estrutura Produtiva do Problema CGAM segundo a TCE

Unidade Produtiva Insumo Produto
Camara de Combustéo (CC) Qc Es-E;
Compressor a Ar (CA) Pc E,-E;
Regenerador (R) Es-Es Es-E,
Turbina a Géas (TG) E4-Es P +Pc
Caldeira de Recuperacéo (CR) Es Qu
Turbina a Gas Regenerativa (TGR) Qc QutPL

A Fig. 2.4 representa graficamente a alocagdo do custo dos residuos do sistema, mostrando
que os custos dos gases de exaustdo (fluxo sete (7)) sdo imputados na caldeira de recuperacéo,
pois esta metodologia, na época do problema CGAM, néo tinha uma definicdo explicita quanto a
alocacdo dos residuos (Tsatsaronis e Pisa, 1994).
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Figura 2. 4: Representacdo Grafica da Alocacao dos Gases de Exaustdo segundo a TCE

Apos a definicdo da estrutura produtiva, as equacfes de balango de custo monetario podem
ser formuladas em cada subsistema, conforme a Eq. 2.3. As Eq. (2.8 — 2.12) representam 0s
balancos de custo monetario nos respectivos subsistemas da planta: compressor de ar,
regenerador, camara de combustdo, turbina a gas e caldeira de recuperacdo. Na Eq. (2.8) o
primeiro fluxo é considerado, porém sua exergia € nula (E; = 0) e o custo associado ao ar

oriundo do ambiente pode ser levado a zero (c; = 0).

C2Ey—cp " Pc=Zcqa (2.8)
cz3 Ez3—cy- E;+cg Eg—csEs =2Zp (2.9)
€4 Ey —c3 E3=Zcc+ ¢, Qc (2.10)
cp."Pc+cpL-PL+cCs Es —cy By = Zrpg (2.11)
Coy " Qu —C6 " Ee = Zcg (2.12)

Como existem oito incognitas (c,, cp,, €3, Cs, Cs, Ca, Cg,, Cpr,) € SOMeENte cinco equacoes, ha
necessidade de trés equacdes auxiliares. Para formular as equacGes auxiliares, o primeiro passo é
analisar quais subsistemas tém mais de um fluxo de saida, ja que os fluxos de entrada vém

definidos de outros subsistemas ou entdo sdo recursos externos a planta. A turbina a gas
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apresenta trés fluxos de saida (P;, 5, PL), o que implica em duas equacdes auxiliares, Eq. (2.13) e
(2.14) definidas pela regra do produto (implica custos iguais, ambos sdo produtos) e insumo
(implica custo constante, exergia € extraida sem alterar o custo de producdo da corrente),
respectivamente. A caldeira de recuperacdo também apresenta mais de um fluxo de saida
(Qu e 7), porém essa metodologia ndo apresenta uma definicdo para a alocagdo do custo dos

residuos (7), o que implica que o custo atribuido a esse fluxo ou a sua exergia seja zero.

Cp. — CPL = 0 (213)

c
Ch—cs=0 (2.14)

A Eq. (2.15) também é definida pela regra do insumo, ja que o regenerador apresenta dois

fluxos de saida.
s —Cc¢ =0 (2.15)

Como ja explicado, para obtencdo do modelo que determina o custo exergético unitario dos
mesmos fluxos produtivos de exergia total, basta que sejam desprezados o0s custos de
investimento, operacdo e manutencdo das unidades produtivas reais e que 0 custo exergético

unitario do combustivel seja igualado a unidade.

Desprezando os efeitos cinéticos e potenciais gravitacionais, a exergia total de um fluxo (E;)

é obtida, conforme a Eq. (2.16), a partir de suas parcelas quimica (E9) e fisica (E").
E; = E? + EF (2.16)

A exergia fisica total (EF) para modelos que consideram comportamento do gas ideal e c,
constante durante os processos, assim como o problema CGAM, pode ser calculada conforme a
Eq. (2.17), onde m, c, e R representam vazdo massica, calor especifico e a constante do gas,

respectivamente. Ja T, e p, representam, respectivamente, a temperatura e pressao de referéncia.
EF =m-c -(T—T)—m-T-c1n(1)+m-R-T-1n(i) (2.17)
P 0 0 *p Ty 0 Py '

A exergia quimica dos gases produtos da combustdo (fluxos de quatro (4) a sete (7)), cujos
elementos foram apresentados na Tab. 2.1 e sdo 0s mesmos dos que estdo presentes no ar
atmosférico, pode ser calculada usando o modelo termodinamico (Moran et al., 2011), conforme
a Eq. (2.18), que é fungdo da fracdo molar de cada elemento na mistura (yn), da fragdo do mesmo
elemento no ambiente estavel de referéncia (yno), massa molar (M,,) de cada elemento e da

constatente universal dos gases, R (kJ/kmol.K).
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Q__™m . CRT. - In(2m
E Sy, YV R-T, ln(yn‘o (2.18)

Independentemente da temperatura e da presséo, a exergia quimica de qualquer fluxo de ar
(fluxo de um (1) a trés (3)) € nula porque a composi¢do é a mesma do ambiente estavel de
referéncia, que neste modelo termodindmico € o préprio ar, que pode ser modelado como gas
ideal. Como ja dito, o calor util (Qu) em base exergética é obtido através da diferenca de exergia
entre a entrada de &gua e a saida de vapor saturado, por ser um fluido real esses valores sdo

consultados em tabelas termodinamicas, como as apresentadas em Moran et al. (2011).

A Tab. 2.5 mostra o valor, de exergia total para cada fluxo fisico e dos produtos finais da
estrutura fisica apresentada na Fig. 2.4. Assim como, 0s respectivos custos unitarios exergéticos

e monetarios.

Tabela 2. 5: Custo Unitario dos Fluxos do Problema CGAM Segundo a TCE

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [KW] - — o oetico [RW/KW]  Monetario [§/MWh]
Es 0 0,00 0,00
E 27332 1,84 30,31
Es 45962 1,84 29,80
E. 103708 1,63 24,96
Es 41449 1,63 24,96
Ee 20567 1,63 24,96
Q 12740 263 42,57
P 29693 1,70 26,81
P, 30000 1,70 26,81

O conceito de custo exergético unitario € uma medida da eficiéncia dos processos que deve
ser igual a um para processos reversiveis e maior que um para processos reais. (Valero et al.,
2006). Asssim, a Tab. 2.5 apresenta resultados coerentes, pois todos 0s custos unitarios
exergéticos e monetarios sdo maiores que os do combustivel (1 (kW/kW) e 14,4 ($/MWh)),
respectivamente. Além disso, nota-se que ao total sdo apenas oito fluxos (seis fluxos internos e

dois de produtos finais) utilizados na modelagem termoecondmica.
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2.2.2.1.2 AVCO

A modelagem termoecondmica com base na exergia total dos fluxos fisicos também € uma
das caracteristicas da AVCO (Tsatsaronis e Pisa, 1994), em extenso Average-Cost. Assim como
a metodologia LIFO (Tsatsaronis e Pisa, 1994), pode ser denominada: métodos
exergoecondmicos. A Exergoeconomia chegou a trabalhar com os custos das parcelas da exergia
dos fluxos fisicos (Tsatsaronis e Pisa, 1994), mas os autores desaconselham tal pratica porque os
resultados ndo permitem tirar grandes conclusdes que compensem a complexidade exigida, além
de evitar arbitrariedades aplicadas para calcular as parcelas da exergia para fluidos reais
(Lazzaretto e Tsatsaronis, 2006). Essa metodologia refere-se a letra G do CGAM.

Na época do problema CGAM, também as metodologias exergoeconémicas ainda nao
tinham uma definicdo Unica quanto a alocacdo dos residuos, porque o custo dos gases de
exaustdo foi calculado, mas ndo definiu-se uma forma de redistribuicdo destes custos para 0s
produtos da planta (Tsatsaronis e Pisa, 1994). Propuseram véarias opg¢des para a sua
redistribuicdo, deixando esta decisdo a critério de cada analista. Dentre o0s diversos
procedimentos possiveis para distribuir custos de perdas entre os produtos do sistema, os autores
deram preferéncia a distribuicdo proporcional ao conteldo exergético dos produtos. Na analise
do problema CGAM, este procedimento é adotado mesmo para o calculo dos custos dos produtos
(Cerqueira, 1999). A representacdo dessa distribuicdo pode ser observada na Fig. 2.5 que aloca
0s custos dos gases de exaustdo (fluxo sete) proporcionalmente a exergia dos produtos finais (Qu
e Py).

As equacdes de custo da TCE e AVCO sdo idénticas em relagcdo aos seguintes subsistemas:
compressor a ar, camara de combustdo, turbina a gés e regenerador. Ou seja, as Eq. (2.8-2.11)

também sdo utilizadas para esta metodologia (AVCO).

A principal diferenga entre as duas metodologias (TCE e AVCO), talvez seja, que a
metodologia proposta por Tsatsaronis e Pisa, (1994) leva em consideracdo os gases de exaustao,
0 que implica na Eq. (2.19) para a caldeira de recuperacéo.

E7 *Cy — E6 " Cg + QU ) CQU = ZCR (219)

A alteracdo na equacédo de custo referente a caldeira de recuperacdo implica no surgimento

de mais uma incognita (c,). Sendo assim, além das trés equacdes auxiliares (Eg. (2.13-2.15))
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apresentadas na TCE, existe a necessidade de mais uma equacao, aqui representada pela Eq. (2
20). Nota-se que esta equacgdo auxiliar segue a regra do insumo com custo constante

Co =C 2.20)
6= C7 (

Como explicado anteriormente, o custo referente aos residuos foi redistribuido

proporcionalmente aos produtos do sistema de cogeracgéo (cQU e cp,), originando novos custos

associados aos produtos (cgu e c;‘,L), que podem ser calculados pelas Eq. (2.21) e (2.22).

* —_ E7

oy = Coy t €7 ot Pl (2.21)
s = cp + = (2.22)
Cp, = Cp, €1 :

O custo unitario exergético é obtido da mesma forma como explicado na metodologia
anterior.

Qy (Ca) .
CR » O (Cau)

Q —_— p P (c)

Figura 2. 5: Representacao Grafica da Alocacéo dos Gases de Exaustdo segundo a AVCO

A Tab. 2.6 mostra o valor de cada fluxo da estrutura fisica da Fig. 2.5, bem como os
respectivos custos unitarios exergeticos e monetarios.

A coeréncia nos resultados pode ser comprovada, visto que, 0s custos unitarios exergéticos e
monetarios sdo maiores que o custo unitario do combustivel.
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Tabela 2. 6: Custo Unitario dos Fluxos do Problema CGAM Segundo a AVCO

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [KW]

Exergético [KW/kKW] Monetario [$/MWh]
Ea 0 0,00 0,00
E, 27332 1,84 30,31
Es 45962 1,84 29,80
E4 103708 1,63 24,96
Es 41449 1,63 24,96
Es 20567 1,63 24,96
E; 3096 1,63 24,96
Qu 12740 2,35 38,31
Pc 29693 1,70 26,81
PL 30000 1,82 28,62

22213 AFT

A Andlise Funcional Termoecondmica proposta por Frangopoulos (1994), é uma
metodologia termoecondmica que usa a desagregacdo da exergia em suas parcelas térmica e
mecanica para calcular os custos dos fluxos com base no diagrama produtivo. Essa metodologia
é a letra C do CGAM.

O diagrama produtivo separando a exergia térmica da exergia mecanica é uma caracteristica
original das metodologias funcionais: Analise Funcional de Engenharia (von Spakovsky, 1994) e
Anélise Funcional Termoecondmica (Frangopoulos, 1994). Segundo Torres et al. (1996), foi
Tsatsaronis (em 1990) quem prop6s o uso da desagregacdo da exergia em Exergoeconomia.

Porém, como ja dito, a Exergoeconomia ndo calcula os custos com base no diagrama produtivo.

E notdria a grande tendéncia das metodologias termoeconémicas em usar a modelagem

baseada nos fluxos produtivos e em definir o diagrama produtivo dos sistemas. (Santos, 2009)

A estrutura produtiva oferece a vantagem de mostrar de forma clara e graficamente como o
produto de um determinado subsistema é distribuido para ser usado como entrada para outro
subsistema, ou como um produto final da planta. A maneira na qual a estrutura produtiva é
definida € um ponto chave na andlise termoeconémica. Em outras palavras, quanto mais
detalhada a desagregacdo conceptual do sistema em componentes e fluxos, melhores serdo os

resultados (Lozano e Valero, 1993).
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Na estrutura produtiva, as unidades produtivas reais sdo representadas por retangulos:
compressor de ar (CA), cdmara de combustdo (CC), turbina a gas (TG), caldeira de recuperacao
(CR) e regenerador (R). Entre as unidades ficticias, representada por um losango esta a juncao da
parte térmica da exergia (Jg') e 0s circulos s&o as bifurcaces da parte térmica da exergia (Be') e
de poténcia mecanica (Bp), alem de mais uma pequena bifurcacdo e quatro pequenas jungdes. A
juncdo-bifurcacdo de exergia térmica (Jf — Bf) é necessaria para distribuir essa parcela aos
equipamentos que irdo consumi-la (turbina a gas e caldeira de recuperacdo). As setas sdo 0s
fluxos produtivos que conectam os subsistemas entre si e com e ambiente. Os fluxos produtivos
entrando nos subsistemas sdo os insumos. Os que saem sdo os produtos. Os fluxos produtivos

sdo definidos em funcéo de fluxos fisicos ou combinagao de dois deles.

Os fluxos produtivos que representam as parcelas térmica e mecéanica estdo representados

nas Eq. (2.23) e (2.24), respectivamente.

El; =El —E (2.23)

Efj = E' — E (2.24)

A Fig. 2.6 ilustra o digrama produtivo do ciclo Brayton regenerativo de cogeracdo segundo
aAFT .

Pc
P
CA G p—-=>p
24
QC CC E14-:3 Egﬂ
Ebs
5 El.
Eey Qu
> CR +—mmm——>
—> » R
EE:G

Figura 2. 6: Diagrama Produtivo do Ciclo Brayton Regenerativo de Cogeracdo Segundo a AFT
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O custo dos gases de exaustdo (residuos) € distribuido, de forma intrinseca, para os produtos
finais (P_ e Qu) proporcionalmente aos insumos da turbina a gas e da caldeira de recuperacéo,
exergia térmica e mecénica. Toda a exergia mecénica utilizada neste ciclo é produzida no
compressor. Os gases de exaustdo saem praticamente a pressdo atmosférica. Sendo assim, o

conteddo de exergia fisica nos residuos é puramente exergia térmica.

No problema CGAM, a Anélise Funcional Termoecondmica (Frangopoulos, 1994) ndo
precisou usar uma regra de atribuicdo de custos por ter sido um problema de otimizacdo. Mas
guando se trata de alocacdo de custos, a definicdo desta regra se faz necessaria. Na

termoeconomia existem dois conceitos para essa finalidade: Multiproduto e Subproduto.

A regra do multiproduto considera que todos os produtos de uma determinada unidade

produtiva tém o mesmo custo unitario.

Alguns autores usam o conceito de subproduto para impor a alguns fluxos produtivos que
vem de um determinado equipamento 0 mesmo custo unitario de um outro fluxo que vem de um
outro equipamento totalmente diferente (Serra, 1994 e Uche, 2000). Esta consideracéo deve ser
vista com cuidado ja que ndo existe justificativa tedrica para embasar tal decisdo (Cerqueira,
1999). Para diferenciar o custo do multiproduto e o custo do subproduto tem-se que, se este
subproduto é resultado de uma producdo involuntaria do equipamento, entdo ele deve ter o
mesmo custo unitario médio dos fluxos produtivos da mesma espécie que foram produzidos
propositalmente (Lozano e Valero, 1993). Como a AFT n&o aplicou alocagdo de custo no
problema CGAM, nédo se pode afirmar qual desses dois conceitos (multiproduto e subproduto)
foi utilizado. Assim, foram calculados os custos dos fluxos para os dois conceitos. Nas Eq.
(2.25-2.30) utilizou-se o conceito de multiproduto. Lembrando que a juncdes e bifurcacdes nao
possuem custo externo, devido ao fato de serem unidades ficticias.

cea- (EYs + EY, + EMS + EM  + EY, + EL ) —cp. Po = Z¢y (2.25)
Cr- E3p — cca- (B35 + ESg) — cpr - Ed6 = Zg (2.26)
cec- Eqs —Cca- EXy =Zoc + Coc - Qc (2.27)
cp. (Pc+P) —cpr. Eis —cca - Edls = Zrg (2.28)
ccr-Qu — cpr - Egy —cca- Ebi7 = Zep (2.29)

cer - (Eqs + ELg + EL;) —cca Exy —ccc- Efs —cr. E5, =0 (2.30)
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A parcela fisica é a soma da parcela mecéanica (E™) com a térmica (E'), conforme mostra a
Eq. (2.31).

EFf =EM 4+ ET (2.31)

Sendo que as parcelas térmica e mecanica podem ser calculadas, baseando-se na Eq. (2.17),
da seguinte forma: os dois primeiros termos do lado direito da igualdade representam a parcela

térmica (ET), que depende da variacdo de temperatura, e o Ultimo termo representa a parcela

mecanica (EM), que é funcdo da variacédo de pressao.

A Tab. 2.7 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.6, bem como o0s

respectivos custos unitarios exergéticos e monetarios, utilizando o conceito de multiproduto.

Tabela 2. 7: Custo Unitario dos Fluxos do Problema CGAM , utilizando multiproduto,
Segundo a AFT

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] — o tico [RW/KW]  Monetario [&/MWH]
E'sq 9096 2,28 37,24
E'ss 19067 2,18 33,87
E'ss 56310 1,52 21,93
E'ss 45140 1,94 29,10
E's 20615 1,94 29,10
E'e 10514 1,94 29,10
EM, .5 437 2,28 37,24
EMs4 436 2,28 37,24
EMys 16669 2,28 37,24
EMs 259 2,28 37,24
EMs.7 434 2,28 37,24

Qu 12740 1,68 27,56
Pc 29693 2,10 33,18
P 30000 2,10 33,18

Em relacdo a aplicacdo do conceito de subproduto, primeiramente deve-se perceber qual o
equipamento produz mais de um fluxo, depois avaliar qual a principal funcdo deste e por fim
atribuir ao custo do fluxo que ndo é o principal, 0 mesmo custo unitario médio dos fluxos

produtivos da mesma espécie que foram produzidos propositalmente. Exemplificando, o
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compressor produz exergia mecanica e térmica, sendo que a principal funcdo é produzir exergia
mecanica (aumentar a pressdo do ar), assim a producdo da exergia térmica (aumento da

temperatura) € considerada uma mera consequéncia, um subproduto.

Assim, a exergia térmica produzida no compressor passa a ter o custo unitario médio do
regenerador e camara de combustdo, aparelhos que produzem exclusivamente exergia térmica.
As Eq. (2.25) e (2.30) sofrem alteragdes originando as Eq. (2.32) e (2.33), enquanto as Eq. (2.26-
2.29) permanecem as mesmas.

T T
CrRE3xtcccEys
T T
E3,+ Ey3

cca- (ESh + EYy + EMg + EYo + E¥) + ( ) ELi—cp.Pc=Zca  (232)

T T
T T
E3.pt+ Ey3

CgT - (EZ:S + EsT:s + E6T:7) - ( ) E2T1 — Ccc - EZ:a —CRr . E3T:2 =0 (2.33)

A Tab. 2.8 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.6, bem como o0s

respectivos custos unitarios exergéticos e monetarios, utilizando o conceito de subproduto.

Tabela 2. 8: Custo Unitario dos Fluxos do Problema CGAM , utilizando subproduto,

Segundo a AFT
FLUXO VALOR [kw] Exergético [EV?/?JV%/)]UNII\-I/-Iﬁ\riItgriO [$/MWh]

=P 9096 2,22 38,37
E's» 19067 1,85 28,48
E'ss 56310 1,52 21,94
E'ss 45140 1,63 24,08
E's 20615 1,63 24,08
E'e 17026 1,63 24,08
EM, 437 2,22 38,37
EMs4 436 2,22 38,37
EMys 16669 2,22 38,37
EMs.6 259 2,22 38,37
EMs.7 434 2,22 38,37
Qu 12740 2,26 35,76

Pc 29693 1,85 29,70

PL 30000 1,85 29,70
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A escolha do conceito utilizado influencia diretamente nos valores do custo unitario
exergético e monetario, mas ndo no valor de cada fluxo da estrutura produtiva, que permanece o

mesmo.

2.2.2.1.4 AFE

A Andlise Funcional de Engenharia (von Spakovsky, 1994) utiliza a ideia proposta em 1983,
introducdo da neguentropia, para junto com os fluxos da exergia térmica e mecanica definirem a

estrutura produtiva. Esta € a letra M do CGAM.

A neguentropia, negativa da entropia, é uma grandeza que quantifica a redugdo da entropia
do fluido de trabalho. Para ter a mesma unidade da exergia, a heguentropia é calculada como o
produto entre a variacdo da entropia e a temperatura de referéncia, de modo que seu valor

absoluto seja igual a um dos termos da exergia fisica (Uche, 2000).

Nesta metodologia, a neguentropia (S) € considerada como um fluxo ficticio sendo usada
junto com a exergia e 0s seus fluxos produtivos podem ser representados pela Eq. (2.34).

A Fig. 2.7 ilustra o digrama produtivo do ciclo Brayton regenerativo de cogeracdo, segundo
a AFE. Umas das diferencas, quando comparada a AFT, é que a estrutura produtiva apresenta
uma juncdo-bifurcacdo de neguentropia (J¢ — Bs) que se faz necessaria para distribuir essa
parcela aos equipamentos que irdo consumi-la (turbina a gas, compressor a ar, regenerador e

camara de combust&o), por aumentar a entropia do fluido de trabalho.

O fluxo de exergia térmica que representa o valor exergético dos residuos (E'7.1) é entregue
a uma unidade imaginaria que € aqui chamada de ambiente (A). Esta unidade imaginaria tem a
funcdo de “resfriar estes gases” até as condi¢cdes do ar atmosférico, ou seja, a sua fungdo ¢
reduzir a entropia destes gases e além disso, tem a funcéo de dissipar os componentes dos gases
exaustos (levar a zero a exergia quimica). Por definicdo, reduzir a entropia do fluido de trabalho
significa produzir neguentropia. Sendo assim, a unidade imaginaria chamada de ambiente (A)

tem a exergia dos residuos (E'7:1) como 0 seu insumo e a neguentropia (S7:1) é o seu produto.
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Figura 2. 7: Diagrama Produtivo do Ciclo Brayton Regenerativo de Cogeracdo Segundo a AFE

Na época do problema CGAM, também ndo existia uma definicdo de qual regra de
atribuicdo de custos a metodologia proposta por von Spakovsky (1994) utilizaria. Logo, foram

calculados os custos referentes aos fluxos considerando multiproduto e subproduto.

Nas Eq. (2.35-2.42) utilizou-se o conceito de multiproduto. Lembrando que, por serem

unidades ficticias, as juncdes e bifurcacfes ndo possuem custo externo.

cea - (EXis + By + Eis + Elg + Egy + E3q) —cp - Po— G5 " Sp0 = Zea (2.35)
cr (B3 + Ssi6) — cca (B}l + ELlg) — cpr - Edg — 5+ S3:2 = Zg (2.36)
cec  Eqs — Cca B3y — €5 Saz = Zec + coc - Qc (2.37)
cpr - (Egis + Edg + Eqy + E7q) — Cca Bz — Cec Eqz — cp " E32 = 0 (2.38)
cp* (Pc+ P) — s Ss.4 — Cpr * Eds — Cca Edis = Zrg (2.39)
Cou* (Qu + Se:7) — Cer* Ef —cca Edly = Zer (2.40)

Ca*S7.1— Cegr- E7T;1 =0 (2.41)
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Cs. (821 + 832+ Sa3+Ss5:4) —C4.S71 — Cou-S6:7 — Cr-Ss5:6 =0 (2.42)

Para a utilizacdo do subproduto precisam-se definir quais fluxos irdo ser julgados como tais.
A caldeira de recuperacao tem como funcao principal produzir calor util, vapor, a partir da agua
de alimentacdo, o que implica que a reducdo da entropia dos gases, neguentropia (Se:7), Seja 0
subproduto. Ja o regenerador tem como func¢éo principal o aumento de temperatura do ar, exergia
(Es-2), 0 que torna a neguentropia (Ss), subproduto, além da exergia térmica produzida no

compressor (EL.,), como ja explicado.

Por serem um subproduto, os fluxos de neguentropia produzidos pela caldeira de
recuperacdo (Se:7) e no regenerador (Ss:e) assumem o mesmo custo unitario do fluxo de
neguentropia produzido pelo ambiente (S7:1), que é a unidade cujo objetivo principal é produzir

este fluxo.

Assim, é necessario reformular as equac6es que consideram esses fluxos (Eq. (2.35), (2.36),
(2.38), (2.40) e (2.42)) originando as Eq. (2.43 — 2.47).

T T

CCA'(EéV:I3+E£/:I4+E£/:IS+E£/:I6+E£/:I7)+( )'E2T:1_CP'PC —Cs S0 =

El,+E],

Zes (2.43)
Cr- E?T;z +C4Ss.6 — Cca (5%3 + Eél{s) — Cgr EsT:e — Cs*S3.0 = Zp (2.44)

. ET ET ET ET _ CR'E£2+CCC'EZ:3 . ET _ . ET _ . ET =0 (2.45

cpr ' (Egs + Esg + Eg.; + E74) = gl 1. 21— Ccc " Eaz — Cr* E3p = 0 (2.45)

3:2 4:3

Cs. (824 + 832+ Sa3 + Ss5:4) — €4 . (Ss5:6 + Se.7 +57.1) =0 (2.46)
CouQu +¢a-Se7 — Cer - E&7 —ccaEdly = Zeg (2.47)

A medida que foram considerado dois métodos de atribuicdo de custo, ter-se-a dois valores
de custo unitario exegético e monetario para esta metodologia, representados pelas Tab. 2.9 e

2.10, utilizando multiproduto e subproduto, respectivamente.
A neguentropia (fluxo ficticio), negativa da entropia, pode ser calculada, quando as

hipdteses de ¢, constante e gas ideal forem validas, segundo a Eq. (2.48).

S=m-TO-cpln(Tl)—m-R-To-ln(P%) (2.48)

0
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Tabela 2. 9: Custo Unitario dos Fluxos do Problema CGAM , utilizando multiproduto,
Segundo a AFE

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR KW — o etico [WWIKW]  Monetario [S/MWH]
ETy1 9096 1,99 29,92
E'ss 19067 1,98 31,17
E'ss 56310 1,99 29,49
E'ss 45140 2,06 31,36
E'ss 20615 2,06 31,36
E'e 17026 2,06 31,36
E'q 1691 2,06 31,36
EM,.3 437 2,65 43,36
EMs4 436 2,65 43,36
EMys 16669 2,65 43,36
EMs. 259 2,65 43,36
EMs.7 434 2,65 43,36
Sy1 2361 1,14 18,08
S322 13200 1,14 18,08
Su3 23403 1,14 18,08
Ss.4 2566 1,14 18,08
Ss:6 10949 0,34 5,11
S6.7 20197 0,34 5,11
S71 10385 0,34 5,11

Qu 12740 1,10 17,66
Pc 29693 2,35 37,38
P 30000 2,35 37,38

Novamente, a escolha do conceito de atribuicdo de custo utilizado influéncia diretamente
nos valores do custo unitario exergético e monetario, mas ndo no valor (kW) de cada fluxo da
estrutura produtiva, que permanece o mesmo. Alguns fluxos tém custo exergético unitario menor
que a unidade, o que ndo é consistente nem coerente do ponto de vista da termodindmica. Isto
acontece pois o produto do ambiente (S71) é muito maior que o insumo (E'71) e,
consequentemente, a eficiéncia da unidade imaginaria ambiente é muito maior que 100%. Como

ja dito, o conceito de custo exergético unitario é uma medida da eficiéncia dos processos que
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deve ser igual a um para processos reversiveis e maior que um para processos reais (Valero et al.,

2006). As mesmas incoeréncias nos resultados também podem ser observados na Tab. 2.10.

Tabela 2. 10: Custo Unitario dos Fluxos do Problema CGAM , utilizando subproduto,
Segundo a AFE

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] Exergético [KW/KW]  Monetério [$/MWh]
ET,. 9096 1,72 25,41
E's, 19067 1,98 30,51
E'ys 56310 1,63 23,68
ETys 45140 1,72 2541
E'cq 20615 1,72 25,41
ETs 17026 1,72 2541
ET/. 1691 1,72 2541
EM,., 437 2.42 41,24
EM.., 436 2,42 41,24
EM,s 16669 2.42 41,24
EM: 4 259 2.42 41,24
EMe7 434 2,42 41,24
Syq 2361 0,28 414
Sa 13200 0,28 414
Su3 23403 0,28 414
Se.4 2566 0,28 414
Sc. 10949 0,28 4,14
Se.7 20197 0,28 4,14
Soq 10385 0,28 414

Qu 12740 1,94 31,08
Pc 29693 1,99 31,69
P 30000 1,99 31,69

2.2.2.1.5 Analise das Metodologias Iniciais

Apols a apresentacdo das quatro metodologias que deram nome ao problema CGAM, é
necessario comparar o0s custos dos produtos finais da planta (Qu e P.) das mesmas. As Fig. 2.8 e

2.9 ilustram essas comparagdes para o custo unitario monetario e exergetico, respectivamente.



30

Pode-se observar que as inicias (C, G, A e M) dos especialistas C. Frangopoulos, G.
Tsatsaronis, A. Valero e M. von Sakovsky , foram inseridas no graficos e associadas as
metodologias. Para as metodologias funcionais, os célculos foram feitos tanto utilizando o

conceito de multiproduto (MP) como subproduto (SP).
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Figura 2. 9: Custo Unitario Exergético (Santos et al., 2014b)
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Observa-se que neste estudo de caso, a posi¢do das metodologias na reta solucdo indifere ao

tipo de custo e que quanto maior € o custo unitario da poténcia menor o do calor e vice-versa.

2.2.2.2 As Metodologias do Problema CGAM Apés as Alteragcdes

Passados mais de 20 anos da proposicdo do problema CGAM (Valero et al., 1994a), uma
analise das metodologias iniciais apos as alteraces se faz necessaria a medida que algumas
destas metodologias sofreram alteracbes importantes principalmente no que diz respeito ao
tratamento racional dos residuos, equipamentos dissipativos e refinamento na precisdo dos

resultados.

2.2.2.2.1 SPECO

As variantes das metodologias Exergoeconémicas apresentadas no problema CGAM
(Tsatsaronis e Pisa, 1994) estdo generalizadas numa Unica metodologia chamada SPECO,
abreviatura do seu nome em inglés que é Specific Exergy Costing (Lazzaretto e Tsatsaronis,
2006) e que tem a sua modelagem termoecondmica baseada na exergia total dos fluxos fisicos.
Além de ser a Unica que continua usando os fluxos fisicos para este fim, ja que os autores da
Teoria do Custo Exergético concordam que a limitacdo desta teoria reside na contabilidade de

custos com base nos fluxos fisicos (Lozano e Valero, 1993).

Na AVCO, a alocacdo dos gases de exaustdo se dava proporcional a exergia dos produtos
finais da planta, o que ja ndo ocorre na SPECO, que passa a alocar o custo desses gases (fluxo
sete (7)) na camara de combustdo. Assim, com exce¢do da AVCO, todos os autores concordam
que os residuos devem ser alocados nos equipamentos que 0s originaram. A representacdo
gréfica desta alocacdo pode ser observada na Fig. 2.10. Segundo Torres e Valero (2000), a TCE

também concorda com esta afirmacéo que € uma opcédo de alocacdo para a TCE modificada.

Apesar de direcionar as suas equacdes de custo para o calculo dos custos dos fluxos fisicos,
esta metodologia precisa sempre definir a estrutura produtiva da planta (Tsatsaronis e Pisa, 1994
e Lazzaretto e Tsatsaronis, 2006). Geralmente, esta definicdo se da em forma de tabelas
(Tsatsaronis e Pisa, 1994). A Tab. 2.11 mostra a estrutura produtiva da Fig. 2.3, definindo os

insumos e produtos de cada subsistema da planta com base na exergia total dos fluxos fisicos.
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Figura 2. 10: Representacdo Gréafica da Alocacdo dos Gases de Exaustdo segundo o SPECO

Tabela 2. 11: Estrutura Produtiva do Problema CGAM segundo o SPECO

UNIDADE PRODUTIVA INSUMO PRODUTO
Camara de Combustao (CC) Qc Es-E;
Turbina a Géas (TG) Es-Es Pc+PL
Compressor de Ar (CA) Pc E.-E;
Caldeira de Recuperacéo (CR) Es-E7 Qu
Turbina a Gas Regenerativa (TGR) Qc PL+ Qu
Regenerador (R) Es-Es Es-E,

As equacOes para 0s custos monetarios podem ser elaboradas de forma similar a apresentada
nas secOes 2.2.2.1.1 e 2.2.2.1.2 deste trabalho. Vale ressaltar, que a principal diferenca se
encontra na equacéo referente a cAmara de combustdo, pois agora o custo dos gases de exaustao
(residuos) é alocado nesse equipamento. Assim, as Eq. (2.49-2.57) estimam 0s custos unitarios

monetarios segundo a metodologia SPECO.

CZIEZ_CP 'PC:ZC (249)

Cc A

C3'E3_C2'E2+C6'E6—C5'E5=ZR (250)

C4.E4_C3.E3_C7.E7:ZCC+CQC.QC (251)
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Cpo."Pe+cp, P+ cs Es— ¢y Ey =Zrg (2.52)
Coy'Qutcy E;—coEg=Zcg (2.53)
cp.—Ccp, =0 (2.54)
c,—cs=0 (2.55)
cs—C, =0 (2.56)
ce—Cc7;=0 (2.57)

A Tab. 2.12 apresenta o valor dos fluxos fisicos com base na exergia total, bem como os

custos unitarios (monetario e exergético) segundo a metodologia SPECO.

Tabela 2. 12: Custo Unitario dos Fluxos do Problema CGAM Segundo o SPECO

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR \W] - — e ostico [RW/KW]  Monetario [$/MWh]
Es 0 0,00 0,00
E 27332 1,96 32,11
Es 45962 1,95 31,59
E, 103708 173 26,54
Es 41449 173 26,54
Ee 20567 173 26,54
Es 3096 173 26,54
Qu 12740 237 38,67
Pc 29693 1,80 28,46
P, 30000 1,80 28,46

Os custos dos produtos finais apresentaram valores distintos das metodologias apresentadas
e coerentes, visto que, 0s custos unitarios exergéticos e monetarios sdo maiores que os do

combustivel.

2.2.2.2.2 Modelo E

Descrever o processo de formagédo de custos dos sistemas térmicos com base nos fluxos
produtivos € originalmente uma caracteristica das metodologias funcionais: Analise Funcional

Termoeconémica (Frangopoulos, 1994) e Analise Funcional de Engenharia (von Spakovsky,
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1994). Porém, esta caracteristica passou a ser também adotada pela vertente estrutural da Teoria
do Custo Exergético (Serra,1994). Segundo Lozano e Valero (1993), talvez a maior limitacdo da
Teoria do Custo Exergético, da maneira em que foi originalmente formulada, consiste na
definicdo da estrutura produtiva com os mesmos fluxos e componentes presentes na estrutura
fisica, por causa das dificuldades para o tratamento dos equipamentos dissipativos e dos
residuos. A Teoria Estrutural do Custo Exergético (TECE) representa graficamente o processo de
formacéo dos custos através de fluxos produtivos, chamada de Diagrama Produtivo, ja explicado

na secédo 2.2.2.1.3 deste trabalho.

Quando essa teoria usar a exergia total para definicdo dos fluxos fisicos aliado ao diagrama
produtivo, intitular-se-& Modelo E. A Fig. 2.11 ilustra este modelo para a turbina a gas

regenerativa estudada no problema CGAM.

Pe
Fh
el 7o (= )
Eas
E.
e »| CC & -GI}
Ex: Ear
» R
Q,
E.. e CF el

Figura 2. 11: Diagrama Produtivo do Ciclo Brayton Regenerativo de Cogeracao Segundo o
Modelo E

No Modelo E, os custos dos residuos sdo alocados, de forma intrinseca, para a poténcia da
turbina a gas e para o calor da caldeira de recuperacdo de forma proporcional aos insumos
exergéticos da turbina a gas e da caldeira de recuperagdo, respectivamente. As Eg. (2.58-2.63)

foram utilizadas para calcular os custos dos fluxos produtivos.
Ey1+Cca—Pccp.="Zca (2.58)

Es.p " Cr — Esg " Cp = Zp (2.59)
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Eqzccc = Zec+cc Qe (2.60)
(P4 Pc) cp—Eys cg=Zrg (2.61)
(Eys +Egy+Esg) cg—Eyqy-cca—Ezp-cr—Egz-ccc =0 (2.62)
Qu - coy — Ee7 " g = Zcg (2.63)

A Tab. 2.13 revela os custos unitarios (monetéario e exergético) dos fluxos produtivos para a
planta de cogeracdo estudada no problema CGAM segundo o Modelo E, bem como, o valor de

cada fluxo.

Tabela 2. 13: Custo Unitario dos Fluxos do Problema CGAM Segundo o Modelo E

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALORKWI - —5 e etico [kWIKW] _ Monetario [§/MWh]
Eon 27332 1.96 3211
Eas 18630 1,94 30,82
Eus 57746 1,46 21,10
Eus 62259 173 26,54
Eos 20882 173 26,54
Ee. 17471 173 26,54
Q 12740 237 38,67
P 29693 1,80 28,46
P, 30000 1,80 28,46

Comparando as Tab. 2.12 e 2.13 fica facil observar que os custos unitarios dos produtos
finais sdo iguais, 0 que mostra uma possivel unificacdo entre essas metodologias quando
utilizado a exergia total para analise dos fluxos com a diferenca de que as equagfes de custos da
Teoria Estrutural (TECE) sdo direcionadas para calcular o custo unitario dos fluxos produtivos.
Vale ressaltar, que o Modelo E é aceito por todos os termoeconomicistas, embora todos também
concordam que esta metodologia apresenta limitacbes para o tratamento de residuos e

equipamentos dissipativos.

2.2.2.2.3 Metodologias funcionais

Como dito, as metodologias funcionais (AFT e AFE) ndo precisaram usar uma regra de

atribuicdo de custos por terem sido inicialmente utilizadas em um problema de otimizagéo
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(problema CGAM), mas atualmente, pode-se considerar que a Analise Funcional
Termoecondmica (Frangopoulos, 1994) utiliza a regra do Multiproduto de atribuicdo de custos
para alocacdo de custos (Torres et al. 1996; Cerqueira, 1999 e Wang e Lior, 2007).

Enquanto algumas metodologias foram estendidas, adaptadas ou generalizadas para
enfrentar outros desafios e aplicagdes da termoeconomia, a Analise Funcional de Engenharia
(von Spakovsky, 1994) tende a cair no esquecimento ou a ser ofuscada pela Analise Funcional
Termoecondmica (Frangopoulos, 1994) devido a semelhanca entre elas, o que é compreensivel ja

gue possuem as suas origens na mesma escola ( Santos, 2009).

A definicdo do diagrama produtivo com exergia desagregada em suas parcelas €
inicialmente uma proposta da Andlise Funcional Termoeconémica (AFT), porém, esta variante
termoecondmica também € usada pela Teoria Estrutural do Custo Exergético (TECE) aliada ao

conceito de Subproduto.

2.2.2.2.4 Andlise das metodologias do problema CGAM apéds as alteracdes

As Fig. 2.12 e 2.13 fazem um comparativo dos resultados dos custos unitarios (monetéario e
exergético) dos produtos finais (poténcia e calor) com base nas aplicacbes das metodologias
como sao atualmente. As iniciais que deram o nome ao problema CGAM, foram adaptadas para
enfatizar a evolucdo das metodologias, sem perder a referéncia a letra inicial do nome do autor
original. George Tsatsaronis com a metodologia SPECO ¢ representado por G’. Antonio Valero
com a metodologia TECE e o modelo E séo representados por A’ e A’ respectivamente.
Christos Frangopoulos com a metodologia de desagregacdo da exergia em térmica e mecanica
por C L uma vez que foi Wang e Lior (2007) quem definiram que esta metodologia usa o
conceito de multiproduto. A desagregacdo da exergia em térmica e mecanica com conceito de
subproduto é usada pelo Antdnio Valero e coautores, por isso a sua representagdo por A”’. A
desagregacédo da exergia em térmica e mecanica mais neguentropia (inicialmente de Michael R.
Von Spakovsky) com conceito de subproduto, é também aplicada por Valero e coautores, por

isso representada por M A™”.
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Figura 2. 12: Custo unitario Monetério aplicado ao Problema CGAM atualmente. (Santos et al.,

2014b)

3,50 -
=
= |
E 3,00
= o
= 2,50 - ‘b?;, .
£ f;ﬂv-c_\fﬁ?- # AFT (MP)
52,00 1 u xf:fa-c* ® AFT (SP)
-':" 150 1 W AFE (SF)
= # Modelo E
=100 -
=
=1
£ 050 -
-
O

U_,DU T T T T T T 1

000 100 200 300 400 500 B00 7,00
Custo Unitario do Calor (KW/KW)

Figura 2. 13: Custo unitario Exergético aplicado ao Problema CGAM atualmente. (Santos et
al., 2014b)

Observa-se neste estudo de caso, que a posi¢do das metodologias na reta solucdo indifere ao

tipo de custo e que quanto maior € o custo unitario da poténcia menor o do calor e vice-versa.
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2.2.2.3 Modelo E&S e novas formas de desagregacao de exergia

De acordo com Torres et al. (1996), a desagregacao da exergia fisica em Termoeconomia
foi proposta por Tsatsaronis em 1990. Tsatsaronis e Pisa (1994) e também Frangopoulos (1994)
definiram os insumos e produtos dos componentes do problema CGAM utilizando a exergia
fisica desagregada em suas componentes térmica e mecanica. Atualmente, novas formas de
desagregacdo de exergia surgiram para tentar solucionar algumas incoeréncias na alocacéo de

residuos e no tratamento de elementos dissipativos.

2.2.2.3.1 Modelo E&S

A Teoria Estrutural do Custo Exergético (TECE) utiliza o conceito da neguentropia,
introduzido pela Andlise Funcional Termoecondmica em 1983, para aliado a exergia total alocar
0 custo dos residuos e definir a estrutura produtiva em sistemas de cogeracdo com turbina a gas
(Lozano e Valero, 1993). Essa juncdo, da exergia total com a neguentropia, pode ser denominada
como Modelo E&S. Neste modelo, assim como na AFT, a neguentropia é considerada como um

fluxo ficticio.

Como dito, além do que sugere o proprio nome do modelo, deve-se incorporar esse fluxo
ficticio ao modelo E. Essa acdo transforma o diagrama produtivo apresentado na Fig. 2.11 no
diagrama produtivo apresentado na Fig. 2.14, com a diferenca que agora o fluxo de exergia que
representa o valor exergético dos residuos (E7.1) se faz presente. Este fluxo, que representa a

exergia dos gases de exaustdo, é entregue a unidade imaginaria chamada de ambiente (A).

Como o Modelo E&S é uma aplicacdo caracteristica da Teoria Estrutural, caso exista algum
equipamento que produza mais de um fluxo, necessita-se definir o(s) subproduto(s). Para esta
aplicacdo, existem dois, a caldeira de recuperacdo que produz o calor util (Qu) e neguentropia
(Se:7) e 0 regenerador que produz exergia (Es») e também neguentropia (Ssg). O modelo

termoecondmico para a Fig. 2.14 apresenta oito equacdes, Eq. (2.64-2.71).

CcaEzq —cp Pe—Cs 8310 =Zcy (2.64)
Cr Ezp+ca. Ss6—CpEsg—Cs"S3.0 =2 (2.65)
Cec Ea3 — €5 Sa3 = Zec + Coc " Qc (2.66)

cp (Pc+P) —cs*Ss.a — Cp* Egs = Zrg (2.67)
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ccr*Qutca-Se7 — g Eg7 = Zcr (2.68)

€4 S71—Cp E71 =0 (2.69)

Cp* (Eqs + Eg7 + E7q + Esg) —Cea " Epy —Coc " Eq3 —Cr-E3p =0 (2.70)

Cs* (Sz.1 + S3.2 + S43+ Ss5.4) —Ca* (S7.4 + S5.6 + S6.7) =0 (2.71)
Pc

—» CA

—» CR OQU>

A —

S5:6
S7:1
<—
S6:7

Figura 2. 14: Diagrama Produtivo do Ciclo Brayton Regenerativo de Cogeracao Segundo o
Modelo E&S

A Tab. 2.14 apresenta 0s custos unitarios (monetario e exergético) dos fluxos produtivos
para a planta de cogeracéo estudada no problema CGAM segundo o Modelo E&S, bem como, o

valor de cada fluxo.

Santos e seus colaboradores (Santos et al., 2006; Santos et al., 2008a; Santos et al., 2008b)
mostraram que a utilizacdo de fluxos de neguentropia juntamente com fluxos de exergia pode
ndo estar de acordo com aspectos da Segunda Lei da Termodinamica por definir, por vezes,
unidades (subsistemas) com produto maior que insumo e consequentemente, custo exergético
menor que a unidade. Como pode ser observado na Tab. 2.14, onde todos os custos unitario

exergético das neguentropias apresentaram valores menores que a unidade.
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Tabela 2. 14: Custo Unitario dos Fluxos do Problema CGAM Segundo o Modelo E&S

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [KW]
Exergético [KW/kW]  Monetério [$/MWHh]
E21 27332 2,29 37,23
Es» 18630 2,26 35,79
Ess 57746 1,70 24,73
Ess 62259 1,96 30,01
Es 20882 1,96 30,01
Es7 17471 1,96 30,01
E7a 3096 1,96 30,01
Sz 2361 0,58 8,95
Sa:2 13200 0,58 8,95
Sas 23403 0,58 8,95
Ss4 2566 0,58 8,95
Ss:6 10949 0,58 8,95
Se:7 20197 0,58 8,95
S71 10385 0,58 8,95
Qu 12740 1,76 29,25
Pc 29693 2,07 32,46
PL 30000 2,07 32,46

2.2.2.3.2 Modelo H&S

O Modelo H&S, proposto por Santos (2009) é uma alternativa ao uso da neguentropia, é
baseado na desagregacdo da exergia nas suas parcelas entalpica e entropica e visa evitar a
maioria das inconsisténcias e inaplicabilidade que o uso da nequentropia junto com a exergia
oferece, e ainda aproveitar todas as vantagens da aplicacdo da neguentropia no tratamento de

equipamentos dissipativos.

A Fig. 2.15 ilustra o diagrama produtivo para a estrutura fisica apresentada no problema
CGAM, segundo o Modelo H&S. Quando comparado aos diagramas produtivos das
metodologias que usam a exergia com a neguentropia parece apresentar pouca novidade, apenas

a substituicdo da exergia pela entalpia. Porém, essa mudanca traz consigo uma alteracdo
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significativa em termos termodinadmicos, afinal a entalpia € uma parcela da exergia que junto
com a neguentropia fornecem a parcela fisica da exegia. Assim, a neguentropia deixa de ser
representada como um fluxo ficticio para se tornar uma parcela entrdpica da exergia fisica. Uma
segunda novidade apresentada por esse modelo é a inclusdo da parcela quimica da exergia na
definicdo dos fluxos fisicos. A exergia quimica é produzida na cAmara de combustdo (CC) onde
a exergia quimica do fluido de trabalho aparece. Esta exergia é entregue ao ambiente, de onde o
sistema recebe o ar puro. Como o custo dos residuos deve ser alocado nos equipamentos que 0s
originaram, 0s equipamentos que aumentam a entropia do fluido de trabalho s&o
responsabilizados pela parcela fisica (entalpica) dos residuos através da neguentropia e a cAmara
de combustdo é responsavel pela parcela quimica da exergia contida nos residuos. Os fluxos
produtivos que representam as parcelas entalpica e quimica estdo representados nas Eq. (2.72) e

(2.73), respectivamente.

Vale salientar, que a Eg. (2.34) também representa a parcela entrOpica, porém na

metodologia atual a neguentropia deixa de ser um fluxo ficticio.

A
Sz
S
i

Figura 2. 15: Diagrama Produtivo do Ciclo Brayton Regenerativo de Cogeracgdo Segundo o
Modelo H&S
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Os custos dos residuos fisicos sdo alocados para os produtos finais (P e Qu) de forma
proporcional aos insumos entalpicos da turbina a gas e da caldeira de recuperacao,
respectivamente. J& os residuos quimicos, sdo realocadas na cAmara de combustdo. As Eq. (2.74-
2.81) foram utilizadas para calcular os custos dos fluxos produtivos. Lembrando que as juncgdes e
bifurcacdes, que sdo duas (Jy-By e Js-Bs) ndo possuem custo externo, devido ao fato de serem

unidades ficticias.

Cca'Hyq —cp Pe—Cs 5210 = Zca (2.74)
Cr* (Hz2 + Ssi6) = Cn* Esig — €5 " S3.2 = Zp (2.75)
Cec* (Hyz + Xa3) — €5 Spu3 — Ca " X7:1 = Zee + Coc ~ Q¢ (2.76)
cp - (Pc+PL) —Cs*Ssua— €y " Hys = Zrg (2.77)
ccr* (Qu + Se:7) — cy " Her = Zcr (2.78)
o (S7.1+X71) —cy Hyqy —Coc " Xa3 =0 (2.79)
cy ' (Hys + He.7 + Hyq + Hsig) — Cea* Hog — Coc " Haz — Cr" Hzp = 0 (2.80)
Cs* (S2:1 + S3:2 + Sa3 + S5.4) — €4 " S7.1 — Cr* Ss.6 — Ccr " Se7 =0 (2.81)

As parcelas entropicas podem ser calculadas conforme a Eq. (2.48) apresentada na se¢do
2.2.2.1.4, ja os fluxos entalpicos desse modelo, quando a hipotese de C, constante for valida,
podem ser calculados pela Eq. (2.82).

H=m-Cp (T —Tp) (2.82)

A Tab. 2.15 apresenta 0s custos unitarios (monetario e exergético) dos fluxos produtivos
para a planta de cogeracdo estudada no problema CGAM segundo o Modelo H&S, bem como, o

valor de cada fluxo.

Diferentemente do Modelo E&S os valores de custos unitarios séo maiores que a unidade e
0s monetarios maiores que o do combustivel, o que mostra a coeréncia do modelo. Embora uma
solucdo consistente seja apresentada, a abordagem € limitada quando do tratamento de

dispositivos de expanséo isentalpicos, a saber, valvula de expanséo e tubo capilar.
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Tabela 2. 15: Custo Unitario dos Fluxos do Problema CGAM Segundo o Modelo H&S

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kw] Exergético [KW/kW]  Monetério [$/MWh]
Hq 29693 2,09 34,37
Hs., 31830 2,00 31,75
Ha:s 79745 1,67 25,00
Has 59693 1,83 28,49
Hs. 31831 1,83 28,49
He:7 37668 1,83 28,49
H7.1 12076 1,83 28,49
Xa:3 1405 1,67 25,00
X1 1405 2,08 32,16
S 2361 2,07 32,69
S32 13200 2,07 32,69
Su3 23403 2,07 32,69
Ss.4 2566 2,07 32,69
Ss6 10949 2,00 31,75
Se7 20197 2,10 33,46
S71 10385 2,08 32,16
Qu 12740 2,10 33,46

Pc 29693 1,92 30,67
PL 30000 1,92 30,67

2.2.2.3.3 Modelo UFS

O Modelo UFS proposto por Lourenco (2012) é definido pelo préprio autor como uma
extensdo do Modelo H&S. A diferenca é que o termo entélpico passa a ser calculado a partir das
parcelas de energia interna e trabalho de fluxo, o que implica que o Modelo UFS defina os fluxos
produtivos com base em quatro parcelas, exergia quimica, energia interna, trabalha de fluxo e

termo entropico, este Ultimo como no préprio Modelo H&S.

Assim, foi mostrado por Lourenco (2012) que é possivel tratar os componentes dissipativos
presentes sem obter resultados incoerentes do ponto de vista do balango de exergia, uma vez que
as vantagens que o conceito de neguentropia traz sdo levadas em conta do mesmo modo que no
Modelo H&S.
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Especificamente para gas ideal, que € o caso do problema CGAM, as diferencas sdo poucas.
A Fig. 2.16 representa o diagrama produtivo do ciclo Brayton regenerativo de cogeracdo
segundo o Modelo UFS, que difere do Modelo H&S no seguinte sentido: todo fluxo entélpico
apresentado na Fig. 2.15 agora € dividido em energia interna e trabalho de fluxo, que estdo

representados nas Eq. (2.83) e (2.84), respectivamente.

@:

Figura 2. 16: Diagrama Produtivo do Ciclo Brayton Regenerativo de Cogeragdo Segundo o
Modelo UFS

X7‘ 1

Os custos dos residuos séo alocados para os produtos finais (P_ e Qu) de forma proporcional
aos insumos, energia interna e trabalho de fluxo, da turbina a gés e da caldeira de recuperagéo,
respectivamente. As Eq. (2.85-2.93) foram utilizadas para calcular os custos dos fluxos
produtivos. Lembrando que a juncGes e bifurcacGes, que agora sdo trés (Ju-Buy, J=Br e Js-Bs),

ndo possuem custo externo, devido ao fato de serem unidades ficticias.

Cca* Wag +Fo) —cp P —Cs Sz = Zgy (2.85)
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Cec* (Uas + Faz +X43) —Ca* X710 — Cs* Sas = Zee + Coc " Qc (2.86)
Cr* (Ssi6 + Uz + Fa:2) — cy ~ Usig — Cp " Fsi6 — Cs * S3:2 = Zg (2.87)
ot (S70+X71) —ccc Xas—cy-Uzy —Ccp-Fra =2, (2.88)
ccr " (Qu + Se.7) — cuy " Usy — ¢p " For = Zeg (2.89)
cp (P4 Pc) —cyUps — cp Fus — Cs " Ss.a = Zrg (2.90)
cy (U714 Ups + Uiy + Usg) — Cca*Uzia — Ccc " Usz — g " Uzy = 0 (2.91)
cp* (Fys + Fo7 + Fs.g + Fr.1) —cca Fou — Ccc " Fazs — Cp " F32 = 0 (2.92)
Cs * (S5:4 +S2:1 + Sa3 + S3:2) — Cr " Ss:6 — Ccr " Se:7 — Ca " S7:0. = 0 (2.93)

A energia interna (U) e trabalho de fluxo (F) podem ser calculadas respectivamente pelas

Eq. (2.94) e (2.95), quando as hipdteses de C, constante e gas ideal (pv=RT) sdo validas.
U=1m.C, (T—T,) (2.94)
F=mR, (T-T, (2.95)

A Tab. 2.16 apresenta 0s custos unitarios (monetario e exergético) dos fluxos produtivos
para a planta de cogeracao estudada no problema CGAM segundo o Modelo UFS, bem como, o

valor de cada fluxo.

Pode-se observar que os valores de custos unitarios sdo maiores que a unidade e 0s

monetarios maiores que o do combustivel, o que mostra aqui, também a coeréncia do modelo.

Ao comparar 0os Modelos H&S e UFS em relacdo aos valores dos custos unitarios dos fluxos
gue saem do mesmo equipamento, observa-se valores iguais. Assim como também sdo iguais 0s
valores dos custos unitarios dos produtos finais. O que ratifica a analise do prdprio autor ao tratar
0 Modelo UFS como uma extensdo do Modelo H&S e que deve ser preferencialmente usado
quando ha presenca de valvulas.

Outras desagregacGes da exergia fisica podem ser encontradas em Faria (2014). A
desagregacéo faz aumentar a precisdo dos resultados na alocagéo de custos, apesar de aumentar a
complexidade do modelo termoecondmico e consequentemente 0S custos computacionais

envolvidos.
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Tabela 2. 16: Custo Unitario dos Fluxos do Problema CGAM Segundo o Modelo UFS

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] Exergético Monetario
[KW/KW] [$/MWh]
Ut 21209 2,09 34,37
Ui 22736 2,00 31,75
Us:3 62272 1,67 25,01
Uss 44882 1,83 28,32
Use 23933 1,83 28,32
Ue.7 28322 1,83 28,32
U7 9080 1,83 28,32
Fau1 8488 2,09 34,37
Fs- 9099 2,00 31,75
Fa3 17428 1,67 25,01
Fa5 14796 1,86 29,03
Fs6 7890 1,86 29,03
Fe:7 9337 1,86 29,03
F71 2993 1,86 29,03
Xa:3 1405 1,67 25,01
X71 1405 2,08 32,16
Soq 2361 2,07 32,69
S3:p 13200 2,07 32,69
Su3 23403 2,07 32,69
Se.4 2566 2,07 32,69
Ss6 10949 2,00 31,75
Sg:7 20197 2,10 33,46
S71 10385 2,08 32,16
Qu 12740 2,10 33,46
Pc 29693 1,92 30,67
PL 30000 1,92 30,67

2.2.2.4 Comparativo entre as metodologias termoeconémicas

Passados mais de 20 anos do problema CGAM, algumas metodologias foram modificadas,
apareceram variantes opcionais e também surgiram novas metodologias baseadas na
desagregacéo da exergia para a melhoria na precisao dos resultados. As Fig. 2.17 e 2.18 mostram

um comparativo entre as diversas metodologias termoeconémicas aplicadas ao problema CGAM
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para obtencdo dos custos unitarios (monetarios e exergéticos) dos fluxos internos e produtos

finais (calor e poténcia) visando demonstrar as unificagbes e as variantes opcionais para o

refinamento dos resultados.

&
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Figura 2. 17: Comparativo entre os Custos Unitarios Monetarios (Santos et al., 2014b)
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Figura 2. 18: Comparativo entre os Custos Unitarios Exergéticos (Santos et al., 2014b)

Quanto as unificacdes, as Fig. 2.17 e 2.18 mostram que as metodologias Exergoecondmicas

e Teoria Custo Exergético apresentam os mesmos resultados. Existem variantes opcionais que €é
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a desagregacdo da Exergia em Térmica e Mecanica que pode ser usada por qualquer uma das
metodologias para melhorar a precisdo dos resultados, talvez um ponto que pode haver

divergéncia € quanto ao critério para formulagdo das equacdes auxiliares.

O uso da neguentropia juntamente com a Exergia Total (Modelo E&S) ou desagregada
(AFE) é uma alternativa ainda usada para alocacdo dos residuos. Talvez esta pratica possa levar
alguns questionamentos por sobrecarregar o custo da poténcia em detrimento do calor. Além de
fornecer produtos maiores que insumos para alguns componentes e consequentemente custo
exergético unitario de alguns fluxos menor do que um, 0 que parecer ser uma inconsisténcia.

Além disso, essa metodologia exige 0 uso do critério de subproduto que nem sempre € aplicavel.

Como alternativa e visando evitar essas inconsisténcias do uso da neguentropia existe a
desagregacdo da exergia em parcela entalpica e entrépica que consegue oferecer todas as
vantagens que 0 uso da neguentropia proporciona fornecendo resultados mais coerentes. A
desagregacéo da exergia, em trabalho de fluxo, energia interna e parcela entrépica so se justifica

quando existe uma vélvula e também quando o fluido ndo é gés ideal.

Apesar de algumas diferencas, fazendo uma média entre os extremos chega-se a um valor de
29,64 ($/MWh) para o custo unitario monetario da poténcia e 35,91 ($/MWh) para o custo
unitario monetéario do calor . Esses valores estdo proximos dos obtidos pela maior desagregacao
da exergia (Modelo UFS e H&S) 30,67 ($/MWHh) para o custo unitario monetéario da poténcia e
33,46 ($/MWh) para o custo unitario monetéario do calor .

Analogamente chega-se a um valor médio de 1,88 (kW/kW) para o custo unitario exergético
da poténcia e 2,19 (kW/KW) para o custo unitario exergético do calor, que sdo também préximos
dos resultados da metodologia de maior desagregacdo, 1,92 (KW/kW) para o custo unitario
exergético da poténcia e 2,10 (kW/kW ) para o custo unitario exergético do calor.

Porém relativamente a média, os resultados de todas as metodologias estariam incluidos
dentro de um desvio de £9,54% e +18,54% para 0 custo unitario monetario da poténcia e do
calor, respectivamente. Enquanto o desvio para o custo unitario exergético da poténcia e do calor
seriam respectivamente de +9,80% e +19,80%. Caso retirasse da média a TCE e a AVCO que
ndo sdo mais utilizadas e as metodologias que abordam a neguentropia como fluxo ficticio, pois
apresentam valores incoerentes para 0s custos unitarios, o desvio entre as metodologias passaria
a ser de £3,95% e £7,58% para o custo unitario monetario da poténcia e do calor,
respectivamente. Enquanto o desvio para o custo unitario exergético da poténcia e do calor

seriam respectivamente de +3,56% e +6,91%. As Fig. 2.19 e 2.20 ilustram a reducdo no desvio



ao comparar duas circunferéncia, sendo que a de raio maior engloba todas as metodologias e a de

raio menor s6 aquelas que apresentam resultados coerentes e ainda sdo utilizadas.
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Figura 2. 19: Comparativo entre os Desvios dos Custos Unitarios Exergéticos
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Figura 2. 20: Comparativo entre os Desvios dos Custos Unitarios Exergéticos

Por fim, a escolha da metodologia a ser utilizada ainda fica a critério do termoeconomicista
que deve levar em conta alguns aspectos como vantagens, restri¢cdes, inconsisténcias, melhoria
na precisao dos resultados, aumento da complexidade e do esfor¢co computacional e o tratamento

dos residuos e equipamentos dissipativos.



50

Capitulo 3

EFEITOS DOS MODELOS TERMODINAMICOS EM
TERMOECONOMIA

Todo estudo relacionado a termodindmica tem como um dos primeiros passos a escolha das
hipGteses simplificadoras, e ndo foi encontrado um trabalho no qual tenha sido estudado as
influéncias das mesmas nos resultados das metodologias termoecondmicas, exceto o proposto
por Santos et al. (2014c), o que motiva a realizacdo desta investigacdo neste trabalho de

pesquisa.

A ideia consiste em partir da estrutura fisica apresentada no problema CGAM (Valero et al.,
1994a), manter os parametros dos fluxos fisicos apresentados na Tab. 3.1, aliar aos pontos
otimos do problema CGAM, estimar as propriedades dos fluxos fisicos e por fim calcular todas
as metodologias termoeconémicas ja apresentadas no Capitulo 2 para 0s modelos

termodindmicos que serdo discutidos neste capitulo.

Tabela 3. 1: Alguns Parametros dos Fluxos Fisicos do problema CGAM (Valero et al.,

1994a)
Fluxo Fisico (i) m
p [kPa] T[°C]
NUmero Descricao [ka/s]

1 Ar - 101,3 25,15
2 Ar - 863,4 -
3 Ar - 820,2 641,28
4 - - 779,2 1219,6
5 - - 109,9 -
6 - - 106,6 -
7 - - 101,3 -
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Os parametros apresentados na Tab. 3.1 foram a temperatura e pressdo, respectivamente
101,3 kPa e 25,15 °C, da entrada do ar (fluxo um) na planta, as pressdes que foram calculadas
através de perda de cargas apresentadas na proposic¢éo do problema (Valero et al., 1994a), e das

temperaturas dos fluxos de entrada (fluxo trés) e saida (fluxo quatro) da camara de combustéo.

Os pontos 6timos calculados pela otimizacdo do problema: relagdo de pressdo entre o ar
comprimido e o ar ambiente (P,/P,), eficiéncia isentropica do compressor (nca), temperatura de
entrada na camara de combustdo (Ts3), eficiéncia isentropica da turbina (nrs), temperatura na
saida da camara de combustdo (T4), também foram mantidos a todos os modelos

termodinamicos e sdo apresentados na Tab. 3.2.

Tabela 3. 2: Valores Otimos para as Variaveis de Decisao do problema CGAM (Valero

et al., 1994a)
Variadvel de decisao Valor étimo
P,/Py 8,5234
Nea 0,8486
Ts 914,28 K
Nre 0,8786
T, 1492,63 K

Referente aos produtos da planta, a poténcia liquida final de 30 MW permanece a mesma, 0
gue ndo acontece para a quantidade de vapor gerado, pois no modelo ar padrdo frio manter em
14 Kkg/s a vazdo de agua na caldeira de recuperacdo implicaria em que a temperatura final do
fluxo dos ar/gases de exaustdo (fluxo sete) fosse menor que a temperatura do fluxo oito (dgua de
alimentacdo), o que € incoerente do ponto de vista termodindmico. Entéo, ao invés de respeitar a
vazdo de agua da caldeira de alimentagédo resolveu-se manter o pinch point (pp) de 1,64 K,
conforme estipulado incialmente. A Fig. 3.1 revela a caldeira de recuperacdo estudada no
problema CGAM, observa-se que € composta por um pré-aquecedor e um evaporador (sem

superaquecedor) porque produz vapor saturado.
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Figura 3. 1: Caldeira de Recuperacéo

Com o valor do pinch point e a temperatura do vapor saturado a presséo de 20 bar (dado do
problema CGAM), pode-se estimar a temperatura do ar entre o evaporador e o pré-aquecedor

(Tp) pela Eq. (3.1).

T7p =Ty —pp (3.1)

Um balanco de massa e energia deve ser feito no evaporador, o que ird fornecer a vazdo de
agua de 7,41 kg/s que foi utilizada em todos os modelos termodinamicos apresentados neste
capitulo. Vale ressaltar que os valores de pressao e temperatura para a entrada e saida da agua de
alimentacéo (fluxo de oito e nove) foram mantidos os proposto no problema CGAM: 298,15K a
20 bar e 485,52K a 20 bar, respectivamente. A diferenca entre a exergia do vapor saturado (fluxo
nove) e a exergia da agua de alimentacdo (fluxo oito), calor util (Qu), passa a ter em base
exergética o valor de 6.745,24 kW.

Levando em conta que todos 0s parametros aqui apresentados sdo 0s mesmos para todos 0s
estudos relatados neste capitulo, calcula-se as metodologias termoecondmicas para 0s quatro

modelos termodinamicamente distintos.

3.1 Modelos Termodinamicos

Ar padrdo, ar padrdo frio, modelo CGAM e combustdo completa sdo os quatro modelos
termodinamicos escolhidos para esta andlise, tendo as metodologias termoeconémicas

comparadas através do custo unitario exegético que é a variavel relevante ao analisar 0 processo
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de formacdo de custos dos fluxos internos e dos produtos de um sistema, levando em conta
somente consideracdes fisicas, pois informa a quantidade de exergia externa necesséria para
produzi-los. E importante destacar que todas as metodologias termoecondmicas foram explicadas
e debatidas de forma individual no Capitulo 2, sendo que as estruturas fisicas, diagramas
produtivos e as equacOes para calcular os custos dos fluxos de cada metodologia ndo sofrem
alteragbes com o modelo termodindmico, ou seja, sdo as mesmas independentes do modelo

termodinamico.

3.1.1 Ar Padréao

No modelo termodinamico ar padrdo tem-se que o fluido de trabalho € o ar, o qual se
comporta como gas ideal, e 0 aumento de temperatura que resultaria da cAmara da combustdo é

realizado atraveés de uma transferéncia de calor de uma fonte externa (Moran et al., 2011).

O ar que entra no compressor tem suas propriedades definidas pelas condi¢6es de referéncia,
e as temperaturas de entrada e saida da camara sdo pontos 6timos do problema, assim pela
temperatura e com auxilios de tabelas para propriedades do ar como gas ideal em Moran et al.
(2011) determina-se os valores de entalpia (H), energia interna (U) e pressdo reduzida (B.) para
estes fluxos. Considerando o ar padrdo-ideal no compressor e na turbina tem-se a possibilidade
do célculo do valor das pressbes reduzidas isentrépicas depois da compressdo (fluxo 2s) e
expansdo (fluxo 5s) utilizando os valores antes do processo. A formulacdo desse procedimento
pode ser encontrado na Eq. (3.2) na qual o fluxo em questdo é representado pelo sub indice i,
aliado a letra s (is) representa o fluxo isentropico e diminuido de uma unidade (i-1) o fluxo

anterior ao processo.

Pis

= P(i—l) . r(i_l) (32)

Tis
Com as pressoes reduzidas tem-se a entalpia isentropica atraves das tabelas, que aliada a
eficiéncia isentropica dos equipamentos fornece a entalpia do ponto em questdo, a partir desse

valor entalpico e com as tabelas das propriedades do ar tém-se as propriedades dos fluxos.

Para os fluxos de saida do regenerador e da caldeira de recuperacdo necessita-se fazer um

balango de massa e energia em cada equipamento.

A Tab. 3.3 apresenta os valores dos parametros dos fluxos fisicos conforme descrito para o

modelo ar padrao.
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Tabela 3. 3: Alguns Parametros dos Fluxos Fisicos considerando como Modelo
Termodinamico Ar Padréo

Fluxo Fisico (i) m o
NUmero Descricdo [ka/s] P [kPe] TIcl
1 Ar 104,27 101,3 298,15
2 Ar 104,27 863,4 590,05
3 Ar 104,27 820,2 914,28
4 Ar 104,27 779,2 1492,63
5 Ar 104,27 109,9 994,56
6 Ar 104,27 106,6 675,91
7 Ar 104,27 101,3 493,39

A vazdo massica de todo sistema é composta somente por ar, consequentemente tem-se a
mesma vazao para todos os fluxos podendo ser determinada considerando que a diferenca entre o
trabalho produzido na turbina e o consumido no compressor é de 30 MW. Vale ressaltar que o

insumo exergético da fonte externa é de 64066,72 kW.

A medida que todos os parametros foram estimados podem-se estudar as metodologias
termoecondmicas para este modelo termodinamico. Como ja dito, todas as metodologias
termoecondmicas apresentadas no Capitulo 2 serdo novamente abordadas afim de evidenciar
semelhancas e/ou possiveis diferencas pertinentes ao modelo termodindmico aqui adotado. Por
questdes de fluidez textual optou-se por apresentar o valor de cada fluxo da estrutura produtiva,
bem como os respectivos custos unitarios exergéticos de cada metodologia termoecondmica no

Apéndice (P.1) desta dissertacéo.

3.1.1.1 Metodologias termoecondmicas

Em relagdo aos conceitos apresentados nas metodologias Teoria do Custo Exergético (TCE),
AVCO, SPECO e Modelo E no Capitulo 2, a Unica diferenca se encontra no calculo da exergia
total (E), que para o modelo termodinamico ar padrdo utiliza uma abordagem diferente. Como
definido na Eq. (2.16), a exergia total € soma da exergia fisica com a exergia quimica, porém
para 0 modelo termodinamico ar padrdo a exergia quimica pode ser considerada nula a medida
que apenas ar € considerado como fluido de trabalho. Em relacdo a parte fisica da exergia, pode
ser calculado como a diferenca entre a parcela entalpica e entropica, conforme a Eq. (3.3).
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Ressaltando que para este modelo termodindmico a entalpia (H) e a parcela térmica da

entropia (s') podem ser calculadas pelas Eq. (3.4) e (3.5), respectivamente.
H=m"-(h—hy) (3.4)
sT=m-Ty- (s —5sQ) (3.5)

Os valores especificos das entalpias (h) sdo todos tabelados e podem ser encontrados como
propriedade do ar como gas ideal em Moran et al. (2011), assim como a parcela térmica
especifica da entropia (s°). Ja a parcela mecanica da entropia deve ser calculada pela segunda
parcela da Eq. (2.48).

E importante ratificar que a TCE, assim como AVCO, SPECO e Modelo E continuam a
definir seus fluxos pela exergia total.

A forma de estimar os fluxos (exergia térmica e exergia mecanica) na Analise Funcional
Termoeconémica (AFT) sofre alteracbes em relacdo a abordagem utilizada, para esta
metodologia no Capitulo 2. Pode-se calcular a exergia mecanica da mesma maneira que a parcela
mecanica da entropia (segunda parcela da Eq. (2.48)). E a exergia térmica como a diferenca entre

a exergia total e a exergia mecanica.

A Anédlise Funcional de Engenharia é uma metodologia termoecondmica cujos valores dos
fluxos de exergia térmica e mecéanica foram calculados conforme descritos nesta secdo. Ja a
neguentropia, como fluxo ficticio, tem a sua parcela térmica fornecida através de tabelas (Moran
et al., 2011) e a parte mecéanica, como ja dito, pela segunda parcela da Eq. (2.48). Salientando
que, apesar do valor da neguentropia ser aqui calculado separadamente nas suas parcelas térmica
e mecanica, essa metodologia usa o valor total da neguentropia para avaliar os fluxos, ou seja, a

soma das duas parcelas.

O Modelo E&S avalia seus fluxos pela exergia total e neguentropia, j& 0 Modelo H&S
utiliza a entalpia e entropia para essa funcdo. Os calculos, para 0 modelo termodinamico ar

padrdo, dessas magnitudes termodinamicas j& foram explicados nesta secao.

O Modelo UFS utiliza a entalpia desagregada em suas parcelas de energia interna e trabalho
de fluxo mais a parcela entropica da exergia para a definicdo dos fluxos. A entalpia e a energia
interna sdo valores que podem ser encontrados nas tabelas de propriedades do ar como gés ideal
em Moran et al. (2011). Sabe-se que a soma das parcelas, energia interna e trabalho de fluxo,
resulta no valor da entalpia, assim diminuindo do valor entalpico a parcela de energia interna

obteve-se o trabalho de fluxo.
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3.1.2 Ar Padrao Frio

O modelo termodinadmico ar padréo frio também considera o ar, o qual se comporta como
gas ideal, como o Unico fluido de trabalho e 0 aumento de temperatura proveniente da camara de
combustdo é realizado através de uma transferéncia de calor de uma fonte externa.
Consideracgdes que tornam esse modelo similar ao modelo ar padréo. A diferenga consiste nos
calores especificos que agora sdo considerados constantes. Implicando assim que as propriedades
termodinamicas passem a ter seus valores calculados através de equacdes e ndo mais por valores

tabelados.

Para o calculo exergético dos fluxos apresentados na Fig. 2.3, precisa-se conhecer as
propriedades de pressdo e temperatura dos mesmos. O ar que é comprimido pelo compressor
entra a pressao e temperatura de referéncia, 101,3 kPa e 25°C respectivamente. O compressor e a
turbina realizam processos isentropicos, como neste modelo os calores especificos sdo
constantes, as equacdes de pressdo reduzida podem ser substituidas pela Eg. (3.6), na qual o
fluxo em questdo é representado pelo sub indice i, aliado a letra s (is) representa o fluxo
isentrépico e diminuido de uma unidade (i-1) o fluxo anterior ao processo, k é a razdo entre 0s

calores especificos e tem valor de 1,4.

i-1

(3.6)

Com a temperatura isentrépica do fluxo (T;) e a eficiéncia isentrépica do equipamento
pode-se estimar a temperatura real apds a compresséo e expansdo, respectivamente temperatura
do fluxo dois e fluxo cinco. A temperatura da saida do ar do regenerador (fluxo seis), apos a
camara de combustdo, é calculada pelo balanco de massa e energia desse equipamento, 0 que
para esse modelo termodinamico é apenas uma relacdo algébrica simples a medida que os dois
fluxos tém vazdes e calores especificos a pressdo constantes (c,) iguais. Em relagdo ao fluxo
final de saida da planta (fluxo sete), foi realizado um balanco de massa e energia na caldeira de
recuperacdo, com a vazdo de 7,41 kg/s. A explicacdo referente ao célculo da vazdo de agua de
alimentacdo foi apresentada na sec¢do inicial deste capitulo. Com a poténcia liquida de 30 MW,
estima-se a vazdo de ar. Vale salientar que o insumo exergeético da fonte externa é de 69361,25
kKW. A Tab. 3.4 apresenta alguns pardmetros dos fluxos considerando como modelo

termodinamico ar padrao frio.
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Tabela 3. 4: Alguns Parametros dos Fluxos Fisicos considerando como Modelo
Termodinamico Ar Padréo Frio

Fluxo Fisico (i)

- — m p [kPa] T [°C]
Ndmero Descricao [kg/s]
1 Ar 112,89 101,3 298,15
2 Ar 112,89 863,4 595,502
3 Ar 112,89 820,2 914,28
4 Ar 112,89 779,2 1492,63
5 Ar 112,89 109,9 930,582
6 Ar 112,89 106,6 611,804
7 Ar 112,89 101,3 435,876

A partir dos parametros dos fluxos fisicos calculados pode-se estimar as propriedades
termodinamicas que serdo utilizadas nas metodologias termoeconémicas. Sao elas: Exergia total
(E) utilizada pelos modelos TCE, AVCO, SPECO e Modelo E; A exergia desagregada em suas
parcelas térmica (E') e mecanica (E™), pela metodologia AFT e associada & negentropia pela
metodologia AFE; A exergia total (E) com neguentropia (S) pelo Modelo E&S; A exergia total
desagrega em suas parcelas entalpica (H) e entropica (S) pelo Modelo H&S e a parcela entalpica
da exergia desagregada em energia interna (U) e trabalho de fluxo (F) para o Modelo UFS. A
Fig. 3.2 esclarece como o célculo dessas propriedades pode ser efetuado considerando como
modelo termodindmico ar padrdo frio. Onde o calor especifico a volume constante (c,), calor
especifico a presséo constante (cp) e a constante universal dos gases assumem os valores de 0,72
(kJ/kg.K) 1,004(kJ/kg.K) 0,287(kJ/kg.K), respectivamente.

A exergia quimica para esse modelo termodindmico serd nula, pois somente o ar é
considerado como fluido de trabalho, assim pode-se afirmar que a parcela fisica da exergia (E")
sera responsavel por todo o valor da mesma. Observa-se claramente que as metodologias que
utilizam a neguentropia juntamente a exergia total ou desagregada (Modelo E&S e AFE),

calculam a neguentropia duas vezes, uma de forma direta e a outra implicita no valor da exergia.
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Figura 3. 2: Quadro Esquematico com as RelacGes entre Termos Desagregados da Exergia
Fisica de Fluxo e seus Respectivos Modelos Termoecondmicos considerando como Modelo
Termodinédmico Ar Padréo Frio.

Finalmente, torna-se apto o célculo das metodologias termoeconémicas considerando como
modelo termodindmico ar padrdo frio. Como ja explicado, o valor de cada fluxo da estrutura
produtiva, bem como o0s respectivos custos unitarios exergéticos de cada metodologia
termoecondmica, apresentadas no Capitulo 2, para este modelo termodindmico encontram-se no

Apéndice (P.1) desta dissertacéo.

3.1.2.1 Metodologias Termoecondmicas

A fundamentacédo tedrica, estrutura produtiva e equagdes de custo ndo sofrem influéncias
com a alterndncia do modelo termodindmico, diferentemente dos valores dos fluxos. Ao
considerar o ar padrdo frio como modelo termodinamico, a exergia total passa a ser calculada
através da soma de todos os termos da exergia fisica apresentados na Fig. 3.2. Como os fluxos
apresentam valores distintos, aos estimados quando o ar padrdo foi considerado o modelo
termodindmico, 0s custos unitarios exergéticos associados aos mesmos sofrem alteracdes em
seus valores. Vale ressaltar que as metodologias que utilizam somente a exergia total para avaliar
seus fluxos continuam sendo: TCE, AVCO, SPECO e Modelo E.

A Analise Funcional Termoeconomica (AFT) utiliza as parcelas térmica e mecéanica da
exergia total para definir os seus fluxos. Os equacionamentos para o célculo de tais parcelas
podem ser encontrados na segunda subdivisdo (terceira linha) da Fig. 3.2, onde a parcela térmica
corresponde aos trés primeiros termos do lado direito da igual de e a parcela mecénica pelo

ultimo termo.
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A metodologia termoeconémica denominada AFE utiliza a exergia térmica e mecanica
aliada a neguentropia para definir os fluxos fisicos da planta. Como ja dito, as parcelas térmica e
mecanica da exergia utilizam todos os termos presentes na equacao da exergia fisica, porém essa
metodologia ainda utiliza a neguentropia, o que implica que alguns termos sejam calculados de
forma repetida. O que fica claro ao observar a Fig. 3.2, especificamente a terceira subdiviséo
(quarta linha) onde nota-se que a neguentropia, representado pela linha pontilhada, sobrepde

outras parcelas da exergia fisica.

O Modelo E&S usa a exergia total juntamente com a neguentropia para estimar os valores
dos fluxos. Para a abordagem que utiliza o ar padrao frio como modelo termodinamico, essas

propriedades podem ser calculados conforme apresentado na Fig. 3.2.

Ja o Modelo H&S utiliza a desagregacao da exergia nas suas parcelas entalpica e entrépica
para avaliar os fluxos fisicos. Fica claro pela Fig. 3.2 que a parcela entrépica, apesar de ser
calculada da mesma maneira que a neguentropia, ndo sobrepde nenhuma outra parcela e seu

valor ndo é estimado repetidamente.

O Modelo UFS utiliza a desagregacdo da entalpia em suas parcelas de trabalho de fluxo e
energia interna para definir, aliada a parcela entrépica, os fluxos fisicos. O que é claro quando a

Fig.3.2 é analisada com foco na ultima linha.

3.1.3 Modelo CGAM Ajustado

Evocando a ideia inicial deste capitulo, que é alternar o modelo termodindmico apresentado
na proposicdo do problema CGAM (Valero et al., 1994a) para aferir as influéncias desta acao
nas metodologias termoecondmicas, a repeticdo do mesmo modelo CGAM, ndo se faz

necessaria.

Porém, no estudo das metodologias termoecondmicas com o modelo termodindmico ar
padrdo frio, observou-se que a vazdo de agua de alimentacdo da caldeira de recuperacéo
necessitava de um decréscimo de 6,57 kg/s, alternando a mesma de 14 kg/s para 7,43kg/s. Vale
novamente salientar, que os valores de pressdo e temperatura para a entrada e saida da agua de
alimentacéo (fluxos de oito e nove) foram mantidos os proposto no problema CGAM: 298,15°K
a 20 bar e 485,52°K a 20 bar, respectivamente. Essa mudanga, acarreta em outras duas, a
guantidade de calor atil (Qu) gerado passa a ser de 6745,24 kW e a temperatura de saida dos

gases de exaustdo (T7) torna-se 277,17 °C. Ao incorporar as trés mudancas supracitadas o
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modelo CGAM passa a ser intitulado como modelo CGAM ajustado. E de suma importancia
destacar que todos os conceitos, abordagens e consideracOes referentes ao modelo
termodindmico modelo CGAM foram apresentados e discutidos na se¢do 2.1 do Capitulo 2 e se
aplicam ao modelo CGAM ajustado. A Tab. 3.5 apresenta alguns parametros dos fluxos fisicos

considerando como modelo termodinamico o modelo CGAM ajustado

Tabela 3. 5: Alguns Parametros dos Fluxos Fisicos considerando como Modelo
Termodindmico o Modelo CGAM Ajustado

, Fluxo Fisico (i) _ m o [kPa] T°C]
Ndmero Descricéo [ka/s]
1 Ar 99,46 101,3 25,15
2 Ar 99,46 863,4 322,51
3 Ar 99,46 820,2 641,28
4 Gases 101,08 779,2 1219,6
5 Gases 101,08 109,9 7149
6 Gases 101,08 106,6 445,76
7 Gases 101,08 101,3 277,17

Observa-se que a Unica diferenca ao comparara a Tab. 3.5 com a Tab. 2.2 é a temperatura
referente ao fluxo sete (7). Todo embasamento teérico, estruturas e diagramas produtivas e
equacdes de custo também sdo as mesmas ja apresentadas no Capitulo 2, ou seja, todas as
metodologias termoecondmicas que serdo utilizadas neste capitulo ja foram apresentadas,
discutidas e ndo sofrem nenhuma alteracdo, tdo pouco na forma de céalculos das suas
propriedades sejam elas, exergia total, exergia térmica, exergia mecanica, entalpia, neguentropia,
energia interna e trabalho de fluxo ao utilizar o modelo termodindmico modelo CGAM ajustado.
O que justifica que as informagdes ndo sejam reiteradas, assim as metodologias
termoecondmicas, 0s valores tabelados dos fluxos fisicos e seus respectivos valores de custo

unitario, serdo apresentados no Apéndice (P.1) dessa dissertagéo.

3.1.4 Combustao Completa

Os modelos termodinamicos até agora apresentados ndo englobam o estudo da combustéo e
seus possiveis efeitos nos resultados termoecondmicos, assim uma analise que inclua tais fatores

se faz necessaria.
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Combustdo completa com excesso de ar, ou seja, sem formacao de CO e NOy é considerada
como modelo termodindmico nesta secdo. Para o balanco de massa e energia, 0 ar e 0s gases de
combustéo foram considerados misturas de gases ideais com calor especifico varidvel com a

temperatura, conforme a funcé@o polinomial e os coeficientes que estdo na Tab. 3.6.

Tabela 3. 6: Funcéo Polinomial para Calor Especifico dos Gases (Lozano e Valero,

1986)

ELEMENTO C,=A+B-T+C-T?>+D-T?|[kcal/kmol - K]
n° Descrigdo Simbolo A B - 102 C-10° D-10°
1 Metano CH, 4,75 1,2 3,03 -2,63
2 Nitrogénio N, 6,903 -0,03753 0,193 -0,6861
3 Diéxido de Carbono 0, 5,316 1,4285 -0,8362 1,784
4 Oxigénio cO, 6,085 0,3631 -0,1709 0,3133
5 Vapor de Agua H,0 7,7 0,04594 0,2521 -0,8587
6 Argbnio Ar 4,964** 0 0 0

*
*

(Verda et al., 2004)

O fato de o calor especifico variar com a temperatura, implica em que as propriedades
termodindmicas sejam integradas em fungdo da mesma para estimativa de seus valores. Com
essa premissa a Fig. 3.3 apresenta o equacionamento da exergia fisica para as metodologias

termoecondmicas.

F F _ hi Ti dT D;
E°(Ty, ;) —E" (To,Po) = | ¢ (T)dT — To¢py(T) =+ To-R-In—
To To T Do
| | TCE AVCO SPECO Modelo E
| E K |
AFT
ET EM
| X | i l AFE
ET s gM
| i Modelo E&S
E S
I | Modelo H&S
H S

Figura 3. 3: Quadro Esquematico com as Relagdes entre Termos Desagregados da Exergia
Fisica de Fluxo e seus Respectivos Modelos Termoecondmicos considerando como Modelo
Termodindmico Combustdo Completa.



62

Para 0 modelo termodindmico em questdo segue-se 0 mesmo principio de raciocinio ja
utilizado no calculo dos parametros fisicos anteriores. As propriedades nas condigdes ambientais
sdo: pressao atmosférica de 1,0132 bar, temperatura de bulbo seco de 25 °C e umidade relativa
de 60%, aliadas aos pontos de 6timo do problema CGAM. No compressor e na turbina tem-se
um processo isentrépico no qual a entropia do fluxo de entrada nos equipamentos € igual a
entropia do fluxo isentropico posterior ao processo, assim pode-se calcular a temperatura de
ambos, afinal para este modelo, como pode ser observado na Fig. 3.3, a entropia e entalpia séo
funcbGes da temperatura. A partir da eficiéncia isentropica dos equipamentos, compressor e
turbina, aliado as propriedades dos fluxos isentropicos estima-se a entalpia dos pontos reais.
Consequentemente, a temperatura e as demais propriedades termodindmicas desses fluxos
podem ser calculadas. Em relacdo ao calculo da temperatura dos fluxos seis (6) e sete (7) deve-se
fazer um balanco de massa e energia para o0 regenerador e a caldeira de recuperacao,
respectivamente. Assim, sera calculado o valor das entalpias e por consequéncia a temperatura.
Para estimar a vazdo de ar e gases utiliza-se um balanco de massa e energia na camara de
combustdo, agregado ao célculo da poténcia liquida cujo valor é de 30 MW. Salientando que a
vazdo dos gases € a vazdo de ar acrescida da vazdo de combustivel e 0 consumo exergeético de
combustivel (Qc) é de 75233,53 kW.

Na Tab. 3.7 esta a descricdo dos fluxos do ciclo, bem como os respectivos parametros

(vazdo, pressdo e temperatura).

Tabela 3. 7: Alguns Parametros dos Fluxos Fisicos considerando como Modelo
Termodindmico Combustdo Completa

Fluxo Fisico (i) m o
Numero Descricao [ka/s] p [kPa] TICl
1 Ar 96,19 101,3 25,15
2 Ar 96,19 863,42 314,03
3 Ar 96,19 820,25 641,28
4 Gases 97,64 779,24 1219,6
5 Gases 97,64 109,93 735,16
6 Gases 97,64 106,63 430,38
7 Gases 97,64 101,3 245,66

Devido a composicdo quimica do combustivel, os gases produtos da combustdo séo
compostos pelos mesmos elementos presentes no ar atmosférico, embora em porcentagens

diferentes. A Tabela 3.8 mostra a composi¢do quimica elementar dos fluxos de ar e gases.
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Tabela 3. 8: Composi¢ao Quimica Elementar dos Fluxos de Ar e Gases

ELEMENTOS PORCENTAGEM
[% molar]

Descrigéo Simbolo Ar Gases
Dioxido de Carbono CO, 0,029 2,67
Vapor de Agua H,0 1,877 7,11
Argonio Ar 0,913 0,89
Nitrogénio N> 76,624 74,60
Oxigénio 0O, 20,557 14,73

O valor da exergia quimica compde o valor da exergia total e pode ser calculada conforme a
Eg. (2.18). Com base nessas informacg6es, pode-se estudar as metodologias termoecondmicas
considerando como modelo termodinamico a combustdo completa. Mais uma vez, a abordagem
das mesmas consiste em evidenciar semelhangas e/ou possiveis diferencas pertinentes ao modelo
termodinamico em questdo. O valor de cada fluxo da estrutura produtiva, bem como o0s
respectivos custos unitarios exergéticos de cada metodologia termoecondémica pode ser

encontrado no Apéndice (P.1) desta dissertacao.

3.1.4.1 Metodologias termoecondémicas

A exergia total é composta pela soma da exergia fisica e exergia quimica conforme a Eq.
(2.16). Para o modelo termodindmico combustdo completa a exergia fisica pode ser avaliada
conforme ilustrado na Fig. 3.3 e a exergia quimica conforme a Eg. (2.18). Esse raciocinio é
aplicado pelas metodologias TCE, AVCO, SPECO e Modelo E.

A Andlise Funcional Termoeconémica desagrega a exergia total nas suas parcelas de
exergia térmica (E') e mecanica (E) para avaliar seus fluxos fisicos. O equacionamento dessas
parcelas pode ser encontrado na Fig. 3.3 onde a parcela térmica é representada pelos dois
primeiros termos do lado direito da igualdade enquanto a parcela mecanica da exergia é

representada pelo Gltimo termo.

A Anélise Funcional de Engenharia utiliza além da exergia desagregada em suas parcelas de
exergia térmica (E') e mecanica (EM) a neguentropia (S) para avaliar os seus fluxos fisicos, o
equacionamento dessas propriedades pode ser novamente encontrado na Fig. 3.3,

especificamente na quarta linha (terceira subdiviséo).

O Modelo E&S, como o proprio nome leva a crer, utiliza a exergia juntamente com a

neguentropia, para definir seus fluxos fisicos. Para 0 modelo termodindmico combustao
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completa o equacionamento de tais propriedades podem ser observados na Fig. 3.3,

especificamente na quarta linha (terceira subdivisdo).

O Modelo H&S, trabalha com a parcela entalpica e entropica da exergia para definir seus
fluxos fisicos. Para 0 modelo termodindmico combustdo completa o equacionamento de tais
propriedades pode ser encontrado na Fig. 3.3, especificamente na quinta linha (quarta

subdiviséo).

O Modelo UFS, desagrega a parcela entalpica da exergia em duas parcelas, a energia interna
e trabalho de fluxo que aliados a parcela entropica sdo usados na definicdo dos fluxos fisicos.
Para 0 modelo termodinamico combustdo completa, o trabalho de fluxo pode ser estimado
conforme apresentado na se¢do 2.2.2.3.3 do Capitulo 2, j& a energia interna é o resultado da
diferenca entre a parcela entalpica e o trabalho de fluxo. A parcela entalpica e a parcela entrépica

sdo calculadas conforme a se¢do 3.1.4.8 presente no Capitulo 3.

3.2 Comparacg0Oes

A fundamentacdo tedrica, estrutura produtiva e equacbes de custo das metodologias
termoecondmicas ndo sofrem influéncias ao variar o modelo termodindmico. A diferenca
significativa é observada no equacionamento das propriedades termodinamicas utilizadas pelas
metodologias.

A escolha do modelo também néo altera a inconsisténcia quando a neguentropia € utilizada
junto com a exergia, alguns custos unitario exergéticos apresentam valores abaixo do custo

unitario do combustivel.

Como ja dito, quando o sistema tem a sua condi¢do operacional definida (insumo externo,
produtos e custos totais), existe uma reta solucdo para aquela situagdo de modo que,
independente da metodologia de alocagao de custos aplicada, o par ordenado do custo unitario da
poténcia e do calor (produtos finais da planta), terd que pertencer a reta solu¢do. A Tab. 3.9
apresenta todos esses custos unitarios exergéticos (kW/kW) da poténcia (kp) e do calor (kc) para

cada metodologia termoecondmica nos respectivos modelos termodindmicos.
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Tabela 3. 9: Custo Unitario Exergético dos produtos finais

Ar Padrio Ar Pa}dréo C_GAM Combustéo

Frio Ajustado Completa

Metodologia kp ke kp ke kp kc kp kc
TCE 145 307 168 280 1,70 49 163 3,89
AVCO 163 227 180 226 212 307 190 2,72
AFT 163 225 182 221 210 316 189 274
AFE 1,77 163 194 164 231 224 207 1,97
SPECO 161 233 180 229 208 324 187 282
MODELO E 161 233 180 229 208 324 187 282

MODELO E&S 1,74 176 191 177 231 224 205 205
MODELO H&S 1,70 19 18 199 221 266 198 233
MODELO UFS 1,70 195 186 199 221 266 198 233

Ou seja, cada modelo termodindmico apresentado no Capitulo 3 ira fornecer uma reta
solucdo composta pelos pares ordenados apresentados na Tab. 3.9. A Fig. 3.4 representa

graficamente essa informacdo.

Reta Solucao

2,50
E # ArPadrio
=
"é‘ i

2,00 S
z M %
m ’?y T
g oy o M Ar Padrao Fric
c g
«0 150
g *
o
5
o 100 Modelo CGAM
%
=
c
a 0,50
+ < Combustdo Completa
3

D.DD T T T T T 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Custo Unitario do Calor | kW/kW)

Figura 3. 4: Reta solugdo para os custos unitarios exergético Modelos Termodinamicos
Abordados no Capitulo 3.
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A Fig. 3.5 mantem respectivamente as quatro retas solucdes, porém agora elucidando os

pares ordenados de cada metodologia termoeconémica em forma de gréaficos.
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Figura 3. 5: Comparativo entre os Custos Unitarios Exergéticos para os Modelos
Termodinamicos Abordados no Capitulo 3.

Segundo Santos (2009), por penalizar duas vezes 0s equipamentos que aumentam a entropia
do fluido de trabalho, as metodologias termoecondmicas que usam simultaneamente a
neguentropia com a exergia tendem a sobrecarregar muito o custo da poténcia num ciclo de
cogeracdo em detrimento do custo do calor util, esta afirmacdo esta totalmente coerente com 0s
resultados obtidos neste trabalho, visto que, os dois pontos superiores para todos os modelos
termodinamicos sao referentes as metodologias que usaram exergia e neguentropia juntas (AFE e
Modelo E&S), salientando que para o modelo termodindmico CGAM os valores dos custos

unitarios para tais metodologias coincidem.

Ja era esperado que o modelo TCE fosse aquele que apresentasse 0 maior custo para o
calor, visto que, os residuos sdo alocados exclusivamente na caldeira de recuperacdo. Afirmativa
aferida na Fig. 3.5 para todos os modelos termodinamicos. Segundo Lozano e Valero (1993),
essa metodologia, conforme originalmente proposta, apresenta dificuldades para o tratamento
dos equipamentos dissipativos e dos residuos, o que implica na ndo utilizacdo da mesma nos

tempos atuais. Os proprios autores concordam que os residuos devem ser alocados no
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equipamento que o0s originou, camara de combustdo, assim caso fosse estimados com 0s

conceitos atuais 0s custos unitérios para a TCE coincidiriam com os da metodologia SPECO.

Como o modelo E e o SPECO trabalham com o mesmo fluxo apenas diferenciando-se por
diagrama produtivo e fisico respectivamente, os valores dos seus custos de poténcia e calor
devem ser os mesmos. Coerente com o resultado encontrado na Fig. 3.5 para todos os modelos

termodinamicos.

Como os resultados para este capitulo sdo baseado em um ciclo de cogeragdo para uma
turbina a gas regenerativa, 0s valores para 0s custos unitarios exergéticos dos produtos finais
devem coincidir para os Modelos H&S e o UFS, pois como o préprio autor definiu, o modelo

UFS é uma extensdo do modelo H&S sendo a maior diferenca quando se analisa a valvula.

Ar Padrdo e Ar Padréo Frio, sdo modelos termodinadmicos que apresentam apenas 0 ar cComo
fluido de trabalho, o calor acrescido na cadmara de combustdo € proveniente de uma fonte
externa. Observa-se com auxilio da Fig. 3.4 que quanto maior for o insumo exergético mais
afastados da origem encontra-se a reta solugdo dos mesmos. Raciocinio similar ao comparar o
Modelo CGAM Ajustado com o Modelo Combustdo Completa, em relagdo ao consumo
exergético de combustivel, o Modelo CGAM Ajustado tem um consumo maior,

consequentemente sua reta solucdo encontra-se mais afastada em relacdo a origem.

Qualitativamente o resultado se mostra bastante interessante. A posicdo relativa das
metodologias termoecondmicas nas retas solucOes independe do modelo termodindmico
estudado. Exceto a metodologia AVCO, que oscila de posicdo relativa a outras metodologias,
isso ocorre devido ao fato dos seus custos unitarios finais serem proporcionais aos insumos e nao

considerarem as irreversibilidades dos equipamentos de forma independente.
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Capitulo 4

ALOCACAO DAS EMISSOES DE CO, EM
TERMOECONOMIA

Neste capitulo, a aplicacdo da termoeconomia € na alocacdo de um dos principais gases

causadores do impacto ambiental e aquecimento global, as emissdes de CO..

4.1 ADAPTACAO DOS MODELOS TERMOECONOMICOS:
INCLUSAO DAS EMISSOES ESPECIFICAS DE CO,

A fim de abordar a modelagem termoecondmica referente a alocacdo das emissdes
especificas de CO, foram utilizados trés sistemas de cogeracdo: sistema de cogeracdo com
turbina a gas simples, sistema de cogeracdo com turbina a vapor de condensacdo com extragdo e
sistema de cogeracdao com turbina a gas regenerativa, intercooler e queima suplementar. A todos
os sistemas foram aplicados as metodologias termoeconémicas: Modelo E, Modelo E&S e
Modelos H&S a fim de evidenciar que qualquer metodologia termoeconémica, independente de
qual seja o fluido de trabalho, pode ser adaptada para o célculo das emiss@es especificas de CO..

4.1.1 SISTEMA DE COGERACAO COM TURBINA A GAS SIMPLES

Escolheu-se um sistema de cogeracdo com turbina a gas, pois é um sistema simples que
contém dois produtos finais, com a finalidade da abordagem ser apresentada de uma forma clara
e objetiva enfatizando a adaptacdo do modelo termoecondmico para a inclusdo das emissoes

especificas de CO,,

4.1.1.1 Estrutura Fisica

A estrutura fisica € um ciclo Brayton de cogeracdo, representado na Fig. 4.1 através de seus
quatro equipamentos ou subsistemas: compressor de ar (CA), camara de combustdo (CC),

turbina a gas (TG) e caldeira de recuperacédo (CR).
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Figura 4. 1: Estrutura Fisica da Cogeragao

O consumo exergeético de combustivel (Qc) é de 11.630,96 kW, emitindo 2.227,15 kg/h de
CO,. A turbina a gas produz 5.546,50 kW de poténcia mecanica, dos quais 3.113,03 kW (56%)
sdo usados para acionar o compressor de ar (Pc) e, consequentemente, a poténcia mecanica
liquida produzida (P.) € de 2.433,47 kW (44%). O calor Gtil (Qu) em base exergética € de
2.246,53 kW.

O modelo termodindamico para este estudo de caso € a combustdo completa, que foi
apresentada na secdo 3.1.4 do Capitulo 3. A descricdo dos fluxos do ciclo, bem como os

respectivos parametros (vazéo, pressdo e temperatura) podem ser encontrados na Tab. 4.1.

Tabela 4. 1: Principais parametros dos fluxos fisicos do Sistema de Cogeragdo com
Turbina a Gas Simples (Santos, 2009)

NUmero el Descrigdo i [kg/s] b [KPa] TIcl
1 Ar 14,72 101,32 25,00
2 Ar 14,72 510,40 230,20
3 Gases 14,94 484,80 850,00
4 Gases 14,94 102,07 537,30
5 Gases 14,94 101,32 151,10
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4.1.1.2 Modelos Termoecondmicos

O sistema de equagbes para alocacdo de custos (0 modelo termoecondmico) é

tradicionalmente formulado para:

e Determinar os custos monetarios dos fluxos, alocando todos os custos de producéo.

Nesta modelagem pode-se levar em conta, também, os custos e encargos ambientais.

e Obter os custos energéticos ou 0s custos exergéticos dos fluxos, por meio da

alocacdo de energia ou a exergia do combustivel.

Entretanto, as emissfes decorrentes do uso do combustivel também podem ser alocadas aos
diversos fluxos do sistema. Bastando para tal a insercdo de pequenas modificacfes que seréo

explicitadas em sequéncia para 0s modelos termoeconémicos: Modelo E , E&S e H&S.

4.1.1.2.1 Modelo E

Para a modelagem termoecondmica é preciso definir a estrutura produtiva do sistema. A
alocacdo do CO, no modelo E ocorre a partir da cdmara de combustdo, uma vez que é onde este
se originou. Esta forma de alocacdo parte do principio de que os residuos precisam ser alocados
nos equipamentos produtivos que os originaram (Torres et al. 2008). Sendo assim, na cogeracao
com turbina a gas, as emissdes de CO, sdo alocadas na camara de combustdo. A Fig. 4.2
representa a estrutura produtiva para a alocacdo das emissdes, a partir da cdmara de combustao.
Neste modelo os insumos e produtos dos subsistemas séo definidos em funcéo da exergia total.
Vale relembrar que, além das unidades produtivas reais (0s equipamentos), a estrutura produtiva
traz também unidades ficticias: uma juncdo (J) representada por losango e uma bifurcacdo (B)
representada por circulo. Os fluxos internos sdo as variacbes da exergia total do fluido de
trabalho ao atravessar 0s equipamentos e as poténcias elétricas (E) e mecanicas (P), que também
sdo exergias por definicdo. Existem também os fluxos externos que representam 0s custos

horéarios dos equipamentos (Z) e também o custo horario do combustivel (C).

O modelo termoecondmico é obtido formulando equacbes de balango de custo em cada

unidade produtiva, inclusive nas unidades ficticias, como mostram as Eq. (4.1-4.5).
Cca Eza —Crg Pc = Zca (4.1)
Cec Ezp =Zec +ccr Qc (4.2)

Cg ' (E3a+ Egs) —ccaEzq —Ccc " E3p =0 (4.3)



Ccr*Qu — Cg " Egs = Zcp

crg (P, +Pc) —cpEzy = Zrg
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(4.4)

(4.5)

Pc

i

Exs

TG

Figura 4. 2: Estrutura Produtiva para a Alocagdo das Emissdes segundo o Modelo E

A Eq. (4.6) mostra a representacdo do modelo termoecondmico na forma matricial para o

custo monetario unitario. Essa representacdo € oriunda das equacdes de balanco de custo que

passam a compor as linhas das referidas matrizes. A matriz dos coeficientes (primeira do lado

esquerdo) contém as exergias (E) e as poténcias (P) e é chamada de matriz de valorizacdo

interna. O vetor das incdgnitas (Ultimo antes da igualdade) é composto pelos custos monetarios

de cada fluxo produtivo (c). No segundo membro da equacdo matricial estd o vetor de

valorizagdo externa contendo os recursos da planta (C e Z).

E,, 0 0 0
0 E3:2 0 0
—Eyq —Esp; EsgstEss O

0 0 —Eys Qu

0 0 “Es, 0

_PC

0

P, + P;

(4.6)
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Para obtencdo do modelo que determina o custo exergético unitario dos mesmos fluxos
produtivos de exergia total, basta que sejam desprezados os custos de investimento, operagédo e
manutencdo (Z, = 0) das unidades produtivas reais o que resulta na Eqg. 4.7. No vetor de
valorizacdo externa so consta a exergia do combustivel (Qc), cujo custo exergético unitario é
igual a unidade e o vetor das incdgnitas passa a ser composto pelos custos exergéticos de cada

fluxo produtivo (k).

Ey., 0 0 0 —P, ke 0
0 Es., 0 0 0 kec Qc

—E,y, —Es, Es4+Eps O 0 . kg = 0 (4.7)
0 0 —Eys Qu 0 kcr 0
0 0 “Es, 0 P +P, Kre 0

O modelo termoecondmico (na forma matricial) para a alocacdo das emissdes a partir da
camara de combustdo para o0 modelo E € representado pela Eq. (4.8). O vetor de valorizagdo
interna continua o mesmo. O vetor de valoriza¢do externa continua tendo um unico elemento,
assim como na alocacdo da exergia do combustivel, porém ha agora emissao de CO, (CO,). O
modelo permite obter as emissdes de CO, especificas, aqui representada por A, dos fluxos e
produtos (g/kWh), quando a emisséo de CO, é expressa em g/h e os fluxos sdo valorizados pelas

suas exergias (em kW).

Os resultados dos valores dos fluxos, assim como as emissfes especificas de CO, dos
mesmos podem ser encontrados na Tab. 4.2. Ndo serdo apresentados os resultados dos custos

unitarios exergéticos e monetarios, pois o foco deste capitulo é a emissdo especifica de CO,.

Ey. 0 0 0 —P, Aca 0
0 Es. 0 0 0 Acc co,

—Ey1  —Ezp  EsqtEys 0 0 : Ag = 0 (4.8)
0 0 —Eys Qu 0 Acr 0
0 0 —E3., 0 P, + P¢ Ar 0



73

Tabela 4. 2: Emissdes Especificas de CO, dos Fluxos da Planta de Cogeragéo com
Turbina a Gas Simples segundo o Modelo E

EMISSOES ESPECIFICAS CO,

FLUXO VALOR [KW] fkg/MWH]
Ez1 2799,13 451,63
= 6794,44 327,79
= 5853,64 384,78
Eus 3219,83 384,78
Qu 224653 551,49
Pc 3113,03 406,09
P, 2433,47 406,09

4.1.1.2.2 Modelo E&S

A Fig. 4.3 mostra o diagrama produtivo do ciclo Brayton de cogera¢do usando fluxos de
exergia total e de neguentropia, Modelo E&S (Lozano e Valero, 1993). Além de poder visualizar
o fluxo de exergia que representa o fluxo exergético dos residuos (Es.;), exergia dos gases de
exaustdo. Este é entregue a uma unidade imaginaria que é aqui chamada de ambiente (A).
Seguindo 0 mesmo principio proposto por Torres et al. (2008) e apresentado no Modelo E, as

emissdes de CO, séo alocadas na cdmara de combustéo, equipamento que as originou.

Figura 4. 3: Estrutura Produtiva para a Alocagdo das Emissdes segundo o Modelo E&S
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Usando exergia total e neguentropia, 0 modelo termoeconémico do ciclo Brayton de
cogeracdo estima 0s custos monetarios unitarios a partir das Eq. (4.9-4.15). Vale ressaltar que
esse modelo utiliza o conceito do subproduto, assim o fluxo de neguentropia produzido na
caldeira de recuperacgdo (S4:5) tem 0 seu custo associado ao ambiente, que é 0 equipamento com a

finalidade exclusiva de producdo de neguentropia.

Cep By —Cs - S, —Crg - P =2, (4.9)
Cec "Esp —Cs - Sy =2 +C. - Qc (4.10)
Ce-(Esy+Es+Eg)—ConEyy —Coc B3, =0 (4.11)
Cer Qu +Ca S, —Co B =24 (4.12)
Cro (P +P.)—Cs-S,5—Cc-Eyy =7 (4.13)
Cp-Sy—CeEy =0 (4.14)
Cs (S, +S5,+S,3)—Ch- (S, +S,5)=0 (4.15)

De forma analoga ao apresentado no modelo E, pode-se representar o modelo
termoeconémico na forma matricial para o célculo do custo monetario e exergético. Para
obtencdo do modelo que determina o custo exergético foram desprezados os custos de
investimento, operacdo e manutencdo das unidades produtivas reais. No vetor de valorizacao
externa s6 consta a exergia do combustivel (Qc), cujo custo exergético unitario é igual a unidade.

Tais matrizes, encontram-se no Apéndice (P.2) desta dissertacéo.

Novamente o mesmo raciocinio aplicado ao Modelo E, pode ser aplicado ao Modelo E&S
para o calculo das emissbes especificas de CO,, Na linha referente a cdmara de combustdo do
vetor de valorizagdo externa, substitui-se a exergia do combustivel (Qc) pela emissdo de CO,
(COy). O vetor de valorizagdo externa continua tendo um unico elemento, conforme pode ser

observado pela Eq. (4.16).

Como ja dito, o Modelo E&S apresenta uma unidade imaginaria chamada de ambiente (A).
O que permite apresentar uma alternativa para alocacdo dos residuos através desta unidade
ficticia, além da opcéo de alocar através da camara de combustdo. A justificativa para o uso desta
alternativa se da pelo fato de que o ambiente é para onde o0s gases sdo emitidos e tem a funcéo de

internalizar estes encargos ambientais.



Eyq 0 0 0 —P 0 =521
0 Es., 0 0 0 0 =532
—Eyy —Esp Esg+Egs+Esy O 0 0 0
0 0 —Ey:s Q 0 Su:s 0
0 0 —Es, 0 P +P, 0 —Sys
0 0 —Esy 0 0 Se.t 0
0 0 0 0 0 =S54 = Sas Sa1 + 832 + 843
] - 0 o
Acc CO,
Ag = 0
Acr 0 (4.16)
Are 0
A 0
Ag 0

A Fig. 4.4 ilustra a estrutura produtiva para a alocacdo das emissdes (apenas através do

ambiente) para o Modelo E&S.

= Py

S32 Esz

Figura 4. 4: Estrutura Produtiva para alocacédo das emissdes especificas de CO, Através do
Ambiente segundo o0 Modelo E&S
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O modelo termoeconémico (na forma matricial) para a alocacdo das emissfes a partir do
ambiente é representado pela Eq. (4.17). O vetor de valorizacdo interna continua o mesmo,
porém a emissdo de CO, passa agora a estar posicionada na linha da matriz referente ao

ambiente.

Os valores de emissdes especificas de CO, foram calculados e podem ser encontrados na
Tab. 4.3, assim como o valor dos fluxos. Nota-se que existem duas colunas referentes & emissao
do dioxido de carbono, com a finalidade de ressaltar os resultados associados as duas opg¢des de

alocacdo, CO,-CC e CO, — A, camara de combustdo e ambiente, respectivamente.

Eyq 0 0 0 —P 0 =521
0 Es., 0 0 0 0 =532
—E;q1 —Ezz Ezs+Egs+Es; O 0 0 0
0 0 —Eys Qu 0 Sa:s 0
0 0 “Es, 0 P, +P; 0 S
0 0 —Es.q 0 0 Ss.1 0
0 0 0 0 0 =S50 = Sais S21 + S3:2 + Sa3
] o]
Acc 0
Ag = 0 4.17)
Ack 0
Arg 0
A4 CO.
A 0

Ao comparar os resultados das emissdes especificas dos produtos finais (P_ e Qu), apenas
diferenciando a opgéo de alocacdo (através da camara de combustdo ou do ambiente) observa-se

um desvio de £0,7% e +1,42% para a emissao especifica da poténcia e do calor, respectivamente.
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Tabela 4. 3: Emissdes Especificas de CO, dos Fluxos da Planta de Cogeracao com
Turbina a Gas Simples segundo 0 Modelo E&S

EMISSOES ESPECIFICAS

FLUXO VALOR [kW]
CO, - CC [kg/MWh]  CO; - A [kg/MWh]
= 2799,13 706,89 767,36
Esz 6794,44 500,72 453,69
Es 5853,64 560,88 545,21
Ess 3219,83 560,88 545,21
Es: 520,10 560,88 545,21
Sa1 313,90 279,61 733,56
Ss2 4202,19 279,61 733,56
Sus 307,13 279,61 733,56
Sus 3170,04 176,46 1518,71
Ss1 1653,19 176,46 1518,71
Qu 2246,53 333,41 324,09
Pc 3113,03 607,42 616,02
P 2433,47 607,42 616,02

4.1.1.2.3 Modelo H&S

O Modelo H&S proposto por Santos (2009) é uma alternativa ao uso da neguentropia, é
baseado na desagregacdo da exergia nas suas parcelas entélpica e entrépica e visa evitar a
maioria das inconsisténcias e inaplicabilidades que o uso da nequentropia junto com a exergia
oferece, e ainda aproveitar todas as vantagens da aplicacdo da neguentropia como no tratamento
de equipamentos dissipativos, como o condensador, e no tratamento refinado dos residuos. A
Fig. 4.5 mostra o diagrama produtivo do ciclo Brayton de cogeracdo usando fluxos de entalpia e

de neguentropia.
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Figura 4. 5: Estrutura Produtiva para alocacdo das emissdes especificas de CO, segundo o
Modelo H&S

Para obter o custo monetario unitario dos fluxos do digrama produtivo do ciclo Brayton de
cogeracdo, representado na Fig. 4.5, tem-se as Eq. (4.18-4.24), formuladas nas suas respectivas

unidades (reais e ficticias).

Cep-Hy —Cs - S, —Crg - Po =2, (4.18)
Cec - (Hay +X5,)—C5 - Sy, —Cp - Xy =Zc +C - Qg (4.19)
¢, -(Hy +H, s +H)—C-H,, —Coc -H;, =0 (4.20)
Co (P +P.)—Cs-S,;—cC, -Hyy =24, (4.21)
Cer - (Qy +S,5)—¢, -Hys =24 (4.22)
Cp- (S +Xgy)—Cy -Hy —Cc - X5, =0 (4.23)
Cs(S,; +S;,+S,5)—Cr-Sg; —Cer-Sys =0 (4.24)

A representagdo do modelo termoecondmico na forma matricial para o calculo dos custos
monetarios e exergéticos unitarios também encontram-se no Apéndice (P.2) desta dissertacao.

Vale ressaltar, que com pequenas alteracdes nas equacdes de custo monetario unitario, o sistema
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fica apto para calcular o custo exergético unitario destes mesmos fluxos produtivos (Kca, Kcc, kn,
Kp, Kcr, Ka, € Ks). Para isso, conforme ja dito, sdo desprezados 0s custos monetérios externos dos
equipamentos do sistema (Z, = 0) e o custo exergético unitario do combustivel é considerado
igual a unidade (kc = 1).

De forma anéloga ao apresentado no Modelo E e Modelo E&S, a alocagdo do didxido de
carbono para o Modelo H&S também pode ser realizada atraves da cdmara de combustdo,
conforme pode ser observado na Eq. (4.25).

Hy.4 0 0 0 —Pc 0 —S5.1
0 Hz, + X3 0 0 0 — X322 —S3:2
~Hyy  —Hsp  Hsy+Hys + Hsy 0 0 0 0
0 0 “Hy Qu+Sss O 0 0
0 0 “H,., 0 P, + P. 0 S
0 - X3.0 —Hs.q 0 0 Ss.q + X3 0
0 0 0 —S4:5 0 =551 S2:1 832+ S4:3
T Aea o - 0 |
Acc €0,
Ay = 0
Acr 0
Arg 0 (4.25)
A 0
A 0

O Modelo H&S também apresenta o elemento ficticio denominado ambiente (A), ou seja,
podem-se também alocar as emissdes especificas atraves desse equipamento. A Fig. 4.6 ilustra

tal alocacdo para 0 modelo termoecondémico em questao.
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Figura 4. 6: Estrutura Produtiva para alocacdo das emissdes especificas de CO,
Ambiente segundo o Modelo H&S

A Eq. (4. 26) elucida o equacionamento matricial para a alocagdo através do
CO, passa a ser encontrado na linha referente a esse equipamento ficticio.

Hy, 0 0 0 P, 0
0 Hap+ Xa 0 0 0 — Xs,
—Hy4 —Hz, H3.4 + Hys + Hs g 0 0 0
0 0 “H,. Qy+Sss O 0
0 0 —Ha., 0 P, + P; 0
0 — X322 —Hs4 0 0 Ss:1+ X3
0 0 0 Sy 0 S
- Aca ] - 0
Ao 0
Ay — 0
Ack 0
Are 0
A co,
Ag 0

Através do

ambiente e 0

S2:1 + S3.2 + Su3

(4.26)
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Mais uma vez existem duas colunas referentes a opc¢do de alocacdo da emissdo de didxido
de carbono: cdmara de combustdo (CO,-CC) e ambiente (CO, — A). Os valores das emissoes

especificas para ambas podem ser encontrados na Tab. 4.4, assim como o valor dos fluxos.

Tabela 4. 4: Emissdes Especificas de CO, dos Fluxos da Planta de Cogeragdo com
Turbina a Gas Simples segundo o Modelo H&S

EMISSOES ESPECIFICAS

FLUXO VALOR [kW]
CO;, - CC [kg/MWh]  CO; - A [kg/MWh]

Hax 3113,03 502,99 555,01
Hsz 10806,96 402,32 373,65
Hau 5546,50 424,84 414,21
Has 6389,87 424,84 414,21
Hs:1 1983,62 424,84 414,21
X2 189,67 402,32 373,65
Xs:1 189,67 498,69 1692,83
Sa1 313,90 500,32 901,38
Sa2 4202,19 500,32 901,38
Su3 307,13 500,32 901,38
Sus 3170,04 501,17 488,63
Ss1 1653,19 498,69 1692,83
Qu 2246,53 501,17 488,63
Pc 3113,03 452,54 464,12
P 2433,47 452,54 464,12

Ao comparar 0s resultados das emissdes especificas dos produtos finais (P_ e Qu), apenas
diferenciando a opgéo de alocacdo (através da camara de combustdo ou do ambiente) observa-se
um desvio de *1,26% e +1,27% para a emissdo especifica da poténcia e do calor,

respectivamente.
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4.1.2 SISTEMA DE COGERACAO COM TURBINA A VAPOR DE
CONDENSACAO COM EXTRACAO

Este estudo de caso se concentra em um ciclo que utiliza 4gua (liquido e vapor) como fluido
de trabalho. Escolheu-se o sistema de cogeracdo com turbina a vapor de condensagdo com
extracdo com a finalidade de analisar a alocacao das emissdes especificas de CO, em uma planta
que utiliza um fluido de trabalho diferente do abordado até o presente momento, aléem de

trabalhar com um sistema com equipamento dissipativo.

4.1.2.1 Estrutura Fisica

O vapor produzido no gerador de vapor (GV) é entregue a turbina de alta (TA) onde sofre o
primeiro estagio de expansdo. ApOs esse processo ocorre uma extracdo de fluxo que é
direcionado h& um processo industrial (PROCESSO). O vapor restante continua a sua expansao
na turbina de baixa (TB), entra no condensador (C) e depois de passar pela bomba de baixa (BB)
se junta com o fluxo de saida do processo industrial. O fluxo novamente agrupado retorna ao
gerador de vapor ap6s passar por uma bomba de alta (BA). Todo o sistema descrito pode ser

observado na Fig. 4.7.

Py = / Poy Pea Pes Pc
Ar \
GV
TA TB | — Pel
Qc — |
2
PROCESSO
BA Pega
7

Figura 4. 7: Estrutura Fisica do Sistema de Cogeragédo com Turbina a Vapor de Condensacao
com Extracéo
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Os parametros dos principais fluxos da estrutura fisica do sistema estdo na Tab. 4.5. A

modelagem foi efetuada no software Thermoflex®.

Tabela 4. 5: Principais Parametros dos Fluxos Fisicos do Sistema de Cogeracao com
Turbina a Vapor de Condensacéo com Extracdo

Nl]m:rlgxo Flslgce(;crigéo m [kg/s] p [bar] TIC] x (%)
1 Vapor 7,746 25,00 330,00 -
2 Vapor 3,194 2,00 136,00 -
3 Vapor 4,552 2,00 136,00 -
4 Vapor 4,552 0,0562 35,00 92,9
5 Agua 4,552 0,0562 35,00 -
6 Agua 4,552 1,013 35,01 -
7 Agua 3,194 1,013 60,20 -
8 Agua 7,746 1,013 45,40 -
9 Agua 7,746 26,52 45,85 -

Conforme pode ser visualizado na Tab. 4.6, a planta gera 4066 kW de poténcia elétrica
bruta, dos quais 102,78 kW s&o consumidos pelos auxiliares da prdpria planta. Pelos ventiladores
do gerador de vapor: 62,02 kW, para acionamento das bombas: 35,87 kW e no condensador:

4,89 kW. O que resulta em uma poténcia elétrica liquida de 3963,22 kW.

Tabela 4. 6: Descricédo da Producdo e Consumo de Poténcia pelas Unidades do
Sistema analisado e seus Custos Monetéarios

Unidade Pot(?ncia Poté_ncia ] Po_téncia Custo Horario
Produzida[kW] Consumida [kW]  Liquida [kW] [$/h]
TA+TB+GE 4066,00 - 3963,22 29,08
GV - 62,02 - 45,18
BB - 0,78 - 0,16
BA - 35,09 - 1,23
C - 4,89 - 4,44

O processo produz 1876,58 kW de calor atil (Q,) em base exergética. O combustivel usado
na planta é o gas natural cuja composi¢do volumétrica pode ser observada na Tab. 4.7 e 0 seu
custo unitario é de 0,018 $/kWh (Santos, 2005). O consumo de combustivel (Q.), em base
exergetica, é de 25180,42 kW e a emissdo de CO; é de 1,37 kg/s.
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Tabela 4. 7: Especificacdo do Gas Natural da Bacia de Campos (Santos, 2005)

Composicdo Volumétrica Poder Calorifico
Elementos [%0]
Metano [CH4] 88,56
Etano [CoHg] 9,17 PCI [kJ/kg.K]  PCS [kJ/kg.K]
Propano [C3Hs] 0,42 47.855,50 52.963,50
Nitrogénio [N;] 1,20
Dioxido de Carbono [CO;] 0,65

As exergias e/ou suas parcelas dos fluxos de agua e vapor, que serdo utilizadas nos modelos
termoecondmicos, foram calculados considerando a temperatura e a pressao de referéncia em 25°

C e 101,30 kPa, respectivamente.

4.1.2.2 Modelos Termoecondmicos

As mesmas trés metodologias termoeconémicas (Modelo E, E&S e H&S) serdo abordadas
para este estudo de caso, o processo de formulacdo das equacBes de custo é similar ao
apresentado no Capitulo 2 e 3 0 que exime a apresentacdo das mesmas. A formacdo do modelo
termoecondmico, propriamente dito matrizes, também sera omitido pela mesma justificativa. A
apresentacdo das metodologias consistird na estrutura produtiva, os resultados das emissdes

especificas e informacGes relevantes até entdo ndo apresentadas.

4.1.2.2.1 Modelo E

O modelo E utiliza apenas a exergia total para avaliar os seus fluxos e o célculo de tal
magnitude termodindmica ja foi minuciosamente detalhada quando o fluido de trabalho é ar e/ou
gas, mas ndo para fluidos reais (como agua, vapor e refrigerante). Neste caso, a exergia fisica
pode ser calculada conforme a Eq. (4.27), onde u, v e s representam energia interna, volume e a
entropia especifica, respectivamente, para um dado estado. Os termos u,, v, € s, Sa0 as mesmas

propriedades especificas avaliadas no estado de referéncia.

A temperatura do ambiente de referéncia e a vazdo maéssica continuam a ser representadas

por T, e 1, respectivamente.
EF =m(u —uy) + m(pv — povy) — mTy(s — So) (4.27)

Desprezando os efeitos cinéticos e potenciais gravitacionais, a exergia fisica pode ser
considerada a exergia total para este fluido de trabalho. A estrutura produtiva para a alocacdo
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das emissdes especificas de CO, para o sistema de cogeracdo com turbina a vapor de

condensacdo com extracdo segundo o Modelo E pode ser observada na Fig. 4.8.

GE Bp f———>

c0 L AN, \

Qu

>
>

Figura 4. 8: Estrutura Produtiva para a Alocacdo das Emissdes para o Sistema de Cogeracao
com Turbina a Vapor de Condensacao com Extracdo segundo o Modelo E

Esta metodologia apresenta uma limitacdo envolvendo o condensador, que é um
equipamento dissipativo, pois ndo consegue definir um produto para este tipo de equipamento, e

portanto, deve ser alocado juntamente com outro equipamento.

Observa-se na Fig. 4.8 que o condensador esta alocado juntamente com a turbina de baixa
pressdo (TB — C). O condensador auxilia a turbina ao fazer o vacuo e permitir o processo de

expansdo até pressdes de vacuo para a producdo extra de poténcia.

Assim, foi possivel definir insumo e produto para o conjunto TB — C. Como o conjunto é
composto por dois equipamentos ha dois fluxos exergéticos de insumo: Es4 € E45, que como
mostrado na estrutura fisica da Fig. 4.7 representam os fluxos que passam pela turbina de baixa e

pelo condensador, respectivamente.

Neste caso, a estrutura produtiva ndo esta desagregada de tal forma que se pode ver isolado
cada equipamento por onde passa o fluido de trabalho, o que impossibilita analises em separado

da formacdo de seus custos internos e aplicacdes de otimizacao local e diagndstico.

Neste nivel a exergia é produzida pelo gerador de vapor e pelas bombas (de alta e de baixa)

para entdo ser distribuida aos demais equipamentos através de uma juncao-bifurcacao exergética.
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As equacdes de custo, assim como, a matriz termoecondmica sdo elaboradas conforme
apresentado na secdo anterior, as emissdes de CO, (CO,) continuam sendo alocadas na linha
referente ao equipamento que as originou, neste caso: gerador de vapor (GV). Esse

equacionamento matricial pode ser conferido na Eq. (4.28).

Eos 0 0 0 -Pga Asa 0

0 Es O 0 -Pag A 0

0 0  Ep 0 -Pay Aov CO, (4.28)
-Egs  -Ees  -Eig  EpatEsgtEss+Qy 0 A 0

0 0 0 -E1:3-E34-Ess P+ Pga +Pgg +Pgy Ao 0

A Tab. 4.8 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 4.8, bem como as

respectivas emissdes especificas de CO..

Tabela 4. 8: Emissdes Especificas de CO, dos Fluxos da Planta de Cogeracédo com
Turbina a Vapor de Condensacéo com Extragdo segundo o Modelo E

FLUXO VALOR [KW]  EMISSOES ESPECIFICAS CO, - [kg/MWh]
Eis 3664,93 608,91
= 2371,54 608,91
Eus 336,80 608,91
Ee:s 0,44 1692,25
Eog 20,72 1618,57
Eio 8235,70 605,77
Qu 1876,34 608,91
Pav 62,02 955,58
Pes 0,78 955,58
Psa 35,0 955,58
Pc 4,89 955,58
P, 3963,22 955,58

Vale ressaltar que o fluxo exergeético E,.; € exatamente o calor Gtil do sistema e é utilizado

pelo processo industrial.
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4.1.2.2.2 Modelo E&S

O Modelo E&S utiliza exergia fisica junto com a neguentropia (S) para definicdo dos seus
fluxos. Ou seja, utliza a Eq. (4.27) aliada ao ultimo termo desta mesma equacéo para definicdo
dos seus fluxos. Ao utilizar fluidos reais, essa metodologia calcula de forma repetida o termo
referente a neguentropia. A Fig. 4.9 apresenta a estrutura produtiva para a alocagdo das emissoes
especificas de CO, para o sistema de cogeracdo com turbina a vapor de condensacdo com

extracao segundo o modelo E&S.

PGV

CO,
Q

Figura 4. 9: Estrutura Produtiva para a Alocagdo das Emissdes para o Sistema de Cogeracao
com Turbina a Vapor de Condensacao com Extracdo segundo o Modelo E&S
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Vale ressaltar que o0 Modelo E&S é adepto ao uso do conceito do subproduto, sendo assim a

neguentropia (S,:7) terd seu custo associado ao condensador, pois é 0 equipamento que

unicamente produz esse tipo de fluxo.

Essa metodologia € capaz de definir um produto para o condensador e dessa forma permite

isola-lo na estrutura produtiva. O produto do condensador é definido em termos de neguentropia.

Para estimar as emissdes especificas associadas a cada fluxo deve-se equacionar o modelo

termoecondémico (matrizes) e para 0 Modelo E&S esse equacionamento é similar a Eq. (4.28).

As diferencas estdo na matriz de valorizacdo interna que agora passa a ter fluxos neguentropicos

conforme pode ser observado na Eq. (4.29).

Eog O 0 0 -Pga
0 E¢es O 0 -Pgs
0 0 Eig 0 -Pev

-Eos -Ees -E1g E1sz+ EssEss+ Epy 0
0 0 0 -E1:3-E3.4 Pga + Pgg + Pgy +Pc + P
0 0 0 0 0
0 0 0 -Ess -P.
0 0 0 -E, 0

XY
AeB
Aev
7\'E =
Ap
As
Ac

-Sog 0
-Se:s 0
-Si 0
0 0
-S4:3-S31 0
So:g+Se:5+S1:97S43+S31 -Sa5-Sz7
0 Sys
0 Sz
0
0
CO,
0 (4.29)
0
0
0
0

A Tab. 4.9 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 4.9, bem como as

respectivas emissdes especificas de CO..

Séo utilizados 19 fluxos na modelagem, novamente o fluxo exergético E,.; € o calor util do

sistema e é utilizado pelo processo industrial.
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Tabela 4. 9: Emissdes Especificas de CO, dos Fluxos da Planta de Cogeracao com
Turbina a Vapor de Condensacéo com Extragdo segundo o Modelo E&S

EMISSOES ESPECIFICAS CO, -

FLUXO VALOR [kW] Ckg/MWH]
E13 3664,93 647,74
= 2371,54 647,74
Ess 336,80 647,74
Es:s 0,44 1727,94
Eos 20,72 1657,97
E1o 8235,70 644,57
Sa7 6069,87 647,74
S31 1024,70 22,55
Su:3 791,72 22,55
Sas 0888,11 22,54
Se:5 0,14 22,55
So:g 11,07 22,55
Si9 14123,12 22,55
Qu 1876,34 574,81
Pev 62,02 971,72
Pes 0,78 971,72
Pea 35,09 971,72
Pc 4,89 971,72
PL 3963,22 971,72

4.1.2.2.3 Modelo H&S

O Modelo H&S utiliza a desagregacdo da exergia fisica em suas parcelas entélpica (H) e
entrépica (S) para definicdo dos seus fluxos. A parcela entalpica € a soma dos dois primeiros

termos da Eq. (4.27) e a parcela entrdpica é o ultimo termo desta mesma equagéo.

A Fig. 4.10 representa a estrutura produtiva para a alocacdo das emissdes para o sistema de
cogeracdo com turbina a vapor de condensacdo com extracdo segundo o Modelo H&S. Os
insumos e produtos sdo definidos com base nos fluxos das parcelas entélpicas e entrdpicas da
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exergia e seguem as definicdes ja apresentadas nas secdes anteriores que abordaram esse mesmo

modelo.

3
Saa
~ PL
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Figura 4. 10: Estrutura Produtiva para a Alocacéo das Emissdes para o Sistema de Cogeracao
com Turbina a Vapor de Condensacao com Extragdo segundo o Modelo H&S

Como observado na Fig. 4.10, essa metodologia de desagregacdo de exergia também é
capaz de definir um produto para o condensador e dessa forma permite isola-lo na estrutura
produtiva, fica claro assim, que todos os equipamentos estdo isolados, facilitando a visualizagdo
da passagem do fluido de trabalho pelos mesmos. O produto do condensador é definido em
termos da parcela entropica da exergia. De forma similar ao Modelo E&S, pode-se estimar as
emissdes especificas para 0 Modelo H&S, com a diferenca que a matriz de valorizacdo interna
passa a ter nos seus coeficientes as parcelas entalpica e entropica da exergia ao invés da exergia
total e neguentropia abordados anteriormente, alem da utilizacdo do conceito de multiproduto. O
modelo termoeconémico para o0 Modelo H&S pode ser visualizado na Eq. (4.30). A Tab. 4.10
mostra 0 valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 4.10, bem como as respectivas

emissdes especificas.



Hog O 0 Poa Sog 0 0 [ | [ 0 ]
0 Hes O Pes Ses 0 0 Ass 0
0 0  Hu 0 -Poy K 0 0 Aav co,
-Hag -Hes -His Huys+ HaaHas+ Hay 0 0 0 0 Ae = 0 (4.30)
0 0 0 His-Hss Psa + Pag + Poy +Pc + P, S4:5S31 0 0 Ae 0
0 0 0 0 0 So.8+S6:5+51.9+S4:3+S3.1  -Sas -S27 As 0
0 0 0 Has -P, 0 Sus 0 A 0
0 0 0 -Hys 0 0 0  Qu+Sy Aau 0

Tabela 4. 10: Emissdes Especificas de CO, dos Fluxos da Planta de Cogeracédo com
Turbina a Vapor de Condensacéo com Extracao segundo o Modelo H&S

FLUXO VALOR [kW] EMISSOES ESPECIFICAS CO; - [kg/MWh]
His 2640,22 632,08
Haz:7 7946,21 632,08
Hs.a 1579,82 632,08
Has 10224,91 632,08
He:s 0,58 1426,59
Ho:g 31,79 1267,70
Hio 22358,82 631,15
So7 6069,87 632,08
S31 1024,70 646,00
Su:3 791,72 646,00
Sus 9888,11 654,07
Se:5 0,14 646,00
Sos 11,07 646,00
Si: 14123,12 646,00
Qu 1876,34 632,08
Pov 62,02 944,61
Pes 0,78 944,61
Pea 35,09 944,61
Pc 4,89 944,61

P 3963,22 944,61
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413 SISTEMA DE COGERACAO COM TURBINA A GAS
REGENERATIVA, INTERCOOLER E QUEIMA SUPLEMENTAR

O estudo da planta com queima suplementar visa abordar a alocacdo das emissdes quando o
sistema apresenta duas geracfes de didxido de carbono sendo que uma delas ndo influéncia

diretamente na geracao de poténcia.

4.1.3.1 Estrutura Fisica

A estrutura fisica € um sistema de cogeracdo com turbina a gas regenerativa, intercooler e
gueima suplementar, representado na Fig. 4.11 atraveés de seus oito equipamentos ou
subsistemas: compressor de ar de baixa presséo (CB), compressor de ar de alta pressdo (CA),
intercooler (IC), regenerador (R), queima suplementar (QS), camara de combustdo (CC), turbina
a gas (TG) e caldeira de recuperacdo (CR).

> CcR >
14 13
7 11
Ic R 12
e

TG

v

Qc

Figura 4. 11: Estrutura Fisica do Sistema de Cogeracdo com Turbina a Gas Regenerativa,
Intercooler e Queima Suplementar

O modelo termodinamico utilizado nesse estudo de caso € o de combustdo completa cuja
defini¢bes foram apresentadas na secdo 3.1.4 do Capitulo 3, com a diferenca que o combustivel
utilizado neste estudo de caso obedece a composicéo apresentada na Tab. 4.7.
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A turbina a gas produz 5.234 kW de poténcia mecéanica, dos quais 1.031,3 kW (19,70%) séo
usados para acionar o compressor de ar de baixa pressao (Pcg), 1.007,3 kW (19,25%) s&o usados
para acionar o compressor de ar de alta presséo (Pca), €, consequentemente, a poténcia mecéanica
liquida produzida (P.) é de 3.1995,4 kW (61,05%).

A diferenca entre a exergia do vapor saturado (fluxo 11) e a exergia da dgua de alimentagéo
(fluxo 12) é o calor util (Qu) que em base exergética tem o valor de 1.617,68 kW. O calor
proveniente do intercooler ndo é considerado, pois a temperatura do fluxo de saida (T14) € de
27°C, valor muito préximo a temperatura de referéncia (25°C). Devido a composi¢do quimica do
combustivel, os gases produtos da combustdo sdo compostos pelos mesmos elementos presentes
no ar atmosférico, embora em porcentagens diferentes. Deve-se ressaltar que esta planta
apresenta duas combustdes, uma na camara de combustdo e a outra na queima suplementar, o
qgue implica em trés fluxos diferentes trabalhando na planta, e consequentemente trés
composicdes quimicas distintas. A Tabela 4.11 mostra a composi¢do quimica elementar dos
fluxos de ar, dos gases ap6s a queima do combustivel na cdmara de combustdo (Gases — CC),
fluxo de seis (6) a oito (8), e dos gases ap6s a queima suplementar (Gases — QS), fluxo de nove
(9) e dez (10).

Tabela 4. 11: Composicdo Quimica Elementar dos Fluxos de Ar e dos Gases

ELEMENTOS PORCENTAGEM [%)]
Descricao Simbolo Ar Gases - CC Gases - QS
Dioxido de Carbono CO; 0,029 2,317 2,789
Vapor de Agua H,0 1,877 6,172 7,059
Argbnio Ar 0,913 0,902 0,898
Nitrogénio N 76,624 74,950 74,606
Oxigénio 0O, 20,557 15,659 14,648

Como dito, por apresentar duas combustdes tem-se duas emissdes de dioxido de carbono,
1304,96 kg/s referente a camara de combustdo (CO;’) e 269,66 kg/s referente a queima
suplementar (CO,”’). A descri¢cdo dos fluxos do ciclo, bem como os respectivos parametros

(vazdo, pressao e temperatura) podem ser encontradas na Tab. 4.12.
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Tabela 4. 12: Principais Parametros dos Fluxos Fisicos do Sistema de Cogeracao com
Turbina a Gas Regenerativa, Intercooler e Queima Suplementar

Fluxo Fisico m

NUmero Descricéo [kg/s] P (o] el
1 Ar 10,00 1,01 25,00
2 Ar 10,00 2,48 125,90
3 Ar 10,00 2,43 26,00
4 Ar 10,00 5,95 117,10
5 Ar 10,00 5,80 642,10
6 Gas 10,13 5,66 1133,60
7 Gaés 10,13 1,05 712,30
8 Gas 10,13 1,04 188,50
9 Gas 10,16 1,04 309,40
10 Gaés 10,16 1,01 162,10

Como o fluido de trabalho j& foi abordado em secbes anteriores, a demonstracdo do
equacionamento das propriedades termodinamicas, exergia, entalpia e entropia sera suprimida
nesta secdo. Vale ressaltar, que os fluxos nove e dez apresentam composicdo diferentes dos

fluxos anteriores.

4.1.3.2 Modelos Termoecondmicos

Os Modelos E, E&S e H&S sdo mais uma vez escolhidos para demonstrar adaptacdo do

modelo termoecondmico.

4.1.3.2.1 Modelo E

O Modelo E utiliza a exergia total para avaliar seus fluxos, a Fig. 4.12 apresenta a estrutura
produtiva para a alocacdo das emissdes para o sistema de cogeracdo com turbina a gas

regenerativa, intercooler e queima suplementar segundo esse modelo.
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Figura 4. 12: Estrutura Produtiva para a Alocacéo das Emissdes para o Sistema de Cogeracao
com Turbina a Gas Regenerativa, Intercooler e Queima Suplementar segundo o Modelo E

Esse modelo ndo consegue definir o produto do intercooler (IC), o que leva com que trés
equipamentos, compressor de alta, compressor de baixa e o proprio intercooler tenham que ser
agrupados em um s6: CA-B cujo insumo e o produto sdo: a soma das poténcias consumidas
pelos compressores (Pc) e a variagdo da exergia entre o fluxo quatro (4) e um (1), (Es:1),

respectivamente.

Vale salientar que para este estudo de caso tem-se dois fluxos de emissdo de didxido de
carbono (CO,), como pode ser observado pelos insumos da cdmara de combustdo e queima

suplementar.

O equacionamento para o calculo das emissdes especificas foi elaborado conforme
apresentado nas secdes anteriores e 0 modelo termodinamico (matrizes) oriundo das mesmas
pode ser encontrado na Eq. (4.31). Nota-se que as duas emissdes de dioxido de carbono, referente
a camara de combustdo (CO;’) e a queima suplementar (CO;’”), sdo alocadas na linha referente

ao equacionamento do equipamento que as originaram.



96

 Em -Pc 0 0 0 0 0o ]
0 0 Ees 0 0 0 0
0 0 0 Egs 0 0 0
0 0 0 0 Es.s -E7s 0
-E41 0 -Ees  -Eggs  -Esa Ee:7+ Eo:10+ E78 0
0 PL+ Pc 0 0 0 -Eg-7 0
0 0 0 0 0 - Eg:10 Qu
Acas 0
AtG CO,'
Acc CO,"
Ags = 0 (4.31)
AR 0
AE 0
Acr 0

Os valores dos fluxos e das emissdes especificas de CO, para o sistema de cogeracdo com
turbina a gas regenerativa, intercooler e queima suplementar segundo o Modelo E pode ser

encontrado na Tab. 4.13.

Tabela 4. 13: Emissdes Especificas de CO, dos Fluxos do Sistema de Cogeracédo com
Turbina a Gas Regenerativa, Intercooler e Queima Suplementar segundo o Modelo E

FLUXO V[A|<\I7\%R EMISSOES ESPECIFICAS CO; [kg/MWH]
Eur 1637,01 507,40
Ee 2894,06 465,98
Ee:s 4737,89 275,43
E. 5396,95 395,15
Er 3412,83 395,15
Eo 508,88 450,27
Eao 690,00 168,54
Q 1617,69 168,54

P, 2038,60 407,45
P, 3195,40 407,45

4.1.3.2.2 Modelo E&S

A estrutura produtiva para a alocagdo das emissdes para o sistema de cogeragdo com turbina
a gas regenerativa, intercooler e queima suplementar segundo o Modelo E&S pode ser

encontrada na Fig.4.13.
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Figura 4. 13: Estrutura Produtiva para a Alocacéo das Emissdes para o Sistema de Cogeracao
com Turbina a Gas Regenerativa, Intercooler e Queima Suplementar segundo o Modelo E&S

Observa-se na estrutura produtiva que agora pode-se definir o produto do intercooler pela
neguentropia (S2:3) , sendo assim todos 0s equipamentos estdo desagregados e novamente o

elemento ficticio denominado Ambiente (A) volta a compor a mesma.

Os fluxos neguentropicos S7:g e Sg:10 S840 considerados subprodutos do regenerador e caldeira
de recuperacdo, respectivamente. Sendo assim, 0s mesmos devem ter suas emissdes associadas a
equipamentos que tem a exclusiva funcdo de produzir neguentropia. Para essa planta séo dois:
intercooler e ambiente. O fato de dois equipamentos serem associados a essa producdo exclusiva
implica que as emissdes especificas dos subprodutos sejam uma média ponderada das emissdes

especificas desses equipamentos.

Afim de elucidar tal afirmativa, tem-se as Eq. (4.32-4.34) que representam, respectivamente,

a equacdo do regenerador, a juncdo-bifurcacdo da neguentropia e a caldeira de recuperacao.
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(M) ’ /1A + (M) '/116 + Es.y - /1R - 55:4 ’ /15 —E7g '/15 =0 (4-32)

S10:1+52:3 S10:1+52:3

(s :8+So: )-S :
(57:6 + 820 + Saz + 56:5 + S9:8 + 55:4) '/15 - ((M) + Sz:s) ' /116 -

S10:1+S52:3
(S7.8+59:10)"S10:1 . _
<( S10:1+S52:3 ) + 510:1> AA =0 (433)
S9:10°52:3 \ | $9:10°510:1 ) | _ . _ . _
(510:1+52:3) AIC + (510:1+52:3) AA Eo:10 AE Qu ACR =0 (4.34)

A matriz termoecondmica para a estimativa das emissdes especificas segundo o Modelo
E&S é uma matriz quadrada de 11 linhas e colunas. O que impossibilita a demonstracdo no
presente texto, mas a mesma pode ser encontrada no Apéndice (P.2).

A estrutura produtiva para a alocacdo das emissdes através do ambiente para o sistema de
cogeracdo com turbina a gas regenerativa, intercooler e queima suplementar segundo o Modelo

E&S pode ser encontrada na Fig. 4.14.
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Figura 4. 14: Estrutura Produtiva para a Alocacdo das Emissfes Através do Ambiente para o
Sistema de Cogeracdo com Turbina a Gas Regenerativa, Intercooler e Queima Suplementar
segundo o Modelo E&S
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Observa-se que as duas emissdes de dioxido de carbono (CO,” ¢ CO;’’) sdo somadas e
alocadas direto no ambiente (A). A matriz termodindmica para essa opg¢éo de alocagdo também
pode ser encontrada no Apéndice (P.2).

A Tab. 4.14 apresenta os valores dos fluxos, assim como as emissdes especificas de CO,

para 0s mesmo.

Tabela 4. 14: Emissdes Especificas de CO, dos Fluxos do Sistema de Cogeragéo com
Turbina a Gas Regenerativa, Intercooler e Queima Suplementar segundo o Modelo
E&S

EMISSOES ESPECIFICAS

FLUXO VALOR [kW]
CO; - CC [kg/MWNh] CO; - A [kg/MWh]
Ex 910,45 503,87 823,68
Es 159,52 416,99 581,98
Ess 886,07 497,00 752,33
Es. 2894,06 498,12 740,86
Ees 4737,89 314,24 331,97
Es- 5396,95 416,99 581,98
Ezs 3412,83 416,99 581,98
Eos 598,88 587,36 1172,55
Eo.0 690,00 416,99 581,98
(= 368,05 416,99 581,98
So 111,46 105,66 903,75
Sss 852,35 78,04 108,92
Ses 36,00 105,66 903,75
Sk 2720,81 105,66 903,75
Ses 1740,33 105,66 903,75
Sis 170,20 105,66 903,75
Sis 2546,08 325,48 488,93
Ses 777,00 105,66 903,75
So10 927,69 325,48 488,93
Sion 1229,68 124,81 1454,69
Qu 1617,69 117,27 -270,04
Pes 1031,30 433,41 629,48
Pea 1007,30 433,41 629,48

P 3195,40 433,41 629,48
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Os valores das emissdes especificas dos fluxos neguentropicos (S7:s € Sg10) S80 meédias
ponderadas das emissdes especificas de CO, associadas ao intercooler e ambiente, pois 0s
mesmos sdo considerados subprodutos da planta. O valor da emissdo especifica do calor util,
quando utiliza-se a opcdo de alocar através do ambiente, apresenta um resultado negativo. O que
¢ incoerente do ponto de vista termodinamico, isso ocorre pelo fato dessa abordagem alocar as
emissdes de CO, através da neguentropia, aliado ao conceito do subproduto. As emissdes
relacionadas a poténcia sdo tdo sobrecarregadas que a emissdo referente ao calor é levada a

valores negativos.

4.1.3.2.3 Modelo H&S

A estrutura produtiva para a alocagdo das emissdes para o sistema de cogeragdo com turbina
a gas regenerativa, intercooler e queima suplementar segundo o Modelo H&S pode ser

encontrada na Fig. 4.15.

Figura 4. 15: Estrutura Produtiva para a Alocac¢éo das Emissdes para o Sistema de Cogeragao
com Turbina a Gas Regenerativa, Intercooler e Queima Suplementar segundo o Modelo H&S
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Ao utilizar 0 Modelo H&S também pode-se definir o produto do intercooler pela
neguentropia (Sz3) , sendo assim todos 0Ss equipamentos estdo desagregados. A matriz
termoecondmica para a estimativa das emissdes especificas segundo este modelo também é uma

matriz quadrada de 11 linhas e colunas (11x11) e pode ser encontrada no Apéndice (P.2).

A estrutura produtiva para a alocacdo das emissdes através do ambiente para o sistema de
cogeracdo com turbina a gas regenerativa, intercooler e queima suplementar segundo o Modelo
H&S pode ser encontrada na Fig. 4.16.

P Hz.

=

Figura 4. 16: Estrutura Produtiva para a Alocacéo das Emissfes Através do Ambiente para o
Sistema de Cogeracdo com Turbina a Gas Regenerativa, Intercooler e Queima Suplementar
segundo o Modelo H&S

As duas emissdes de dioxido de carbono (CO;’ e CO,’’) sdo novamente somadas e alocadas
direto no ambiente (A). A matriz termodindmica para essa opc¢ao de alocacdo também pode ser
encontrada no Apéndice (P.2). A Tab. 4.15 apresenta os valores dos fluxos assim como as

emissdes especificas de CO, para 0S mesmos.
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Tabela 4. 15: Emiss@es Especificas de CO, dos Fluxos do Sistema de Cogeragéo com
Turbina a Gas Regenerativa, Intercooler e Queima Suplementar segundo o Modelo
H&S

EMISSOES ESPECIFICAS

FLUXO VALOR [kW]
CO,- CC [kg/MWh]  CO; - A [kg/MWh]
Has 1021,91 420,69 458,87
Has 1011,86 363,84 355,80
Has 922,08 425,30 440,86
He. 5614,87 392,60 495,46
Hes 6376,97 308,54 192,91
He: 5226,75 36384 355,80
Hes 5958,92 363,84 355,80
Hos 1344,40 420,62 408,53
Houo 1617,69 363,84 355,80
Huos 1465,01 36384 355,80
Sus 111,46 380,73 706,86
Sis 852,35 431,93 422,39
Sus 36,00 380,73 706,86
Su 2720,81 380,73 706,86
Ses 1740,33 380,73 706,86
Sis 170,20 380.73 706,86
Sis 2546,08 392,60 495,46
Ses 777,00 380.73 706,86
Soo 927,69 231.23 226,13
Sis 1229,68 433,46 1704,40
Q 1617,69 231,23 226,13
Pes 1031,30 375,71 378,30
Pes 1007,30 37571 378,30

P 3195,40 375,71 378,30
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N&o observa-se nenhuma incoeréncia nos valores das emissdes especificas para o0 Modelo
H&S, independente da opcédo utilizada para a alocagcdo do CO,. Ratificando a consisténcia da
metodologia em questdo. Ao comparar os resultados das emissdes especificas dos produtos finais
(PL e Qu), apenas diferenciando a opg¢édo de alocacdo (atraves da camara de combustdo ou do
ambiente), nota-se um desvio de +0,68% e +2,26% para a emissao especifica da poténcia e do

calor, respectivamente.

4.2 Resultados e Discussoes

A solucéo do sistema de equacdes (0 modelo termoecondmico) de alocagdo de CO2 permite
obter as emissGes especificas para a producdo de cada fluxo interno e produtos finais da
cogeracdo: poténcia e calor. Foram utilizadas as metodologias termoecondmicas: Modelo E,
Modelo E&S e Modelo H&S nos trés estudos de caso abordados neste capitulo, sendo que para
0s modelos H&S e E&S podem-se utilizar as duas opces mostradas neste capitulo (alocacao das
emissdes a partir da camara de combustdo ou a partir do ambiente) quando o fluido de trabalho
considerado é gas. A Fig. 4.17 ilustra as emissdes especificas do CO, para a poténcia e o calor

para o sistema de cogeracdo com turbina a gas simples.
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B Modelo EES - CC
430 1 Modelo E&S - A
400 - & < Mod HE&S - CC

fMod HES - A
350 A

Emisdo Especifica da Poténcia (gf/kWh)

300

300 350 400 450 500 550 e00
Emissio Especifica do Calor (g/kWh)

Figura 4. 17: Alocacao de CO, para o Sistema de Cogeragdo com Turbina a Gas Simples (Santos
et al., 2015a)
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Apesar de algumas diferencas, fazendo uma média entre os extremos chega-se a um valor de
511,06 (g/kWh) de emissdo especifica para a poténcia e 437,79 (g/kwh) de emissdo especifica
para o calor. Porém relativamente & média, os resultados de todas as metodologias estariam
incluidos dentro de um desvio de +20,5% e +26% para a emissao especifica da poténcia e do

calor respectivamente.

Quando ha comparacdo na mesma metodologia, apenas diferenciando a opcdo de alocagéo
(através da camara de combustdo ou do ambiente) observa-se no modelo E&S um desvio de
+0,7% e +1,42% para a emissdo especifica da poténcia e do calor, respectivamente. No modelo
H&S, este desvio é de £1,26% e +1,27% para a emissdo especifica da poténcia e do calor,
respectivamente. A emissdo especifica da poténcia, independente da metodologia usada, ainda é
menor do que 915,22 g/kWh, valor da emissdo especifica da poténcia se esta fosse produzida na
mesma turbina a gas sem o aproveitamento do calor dos gases de exaustdo para a cogeracdo. 1sso

mostra a vantagem ambiental da cogeracdo com relacdo a producdo separada de poténcia.

E possivel alocar as emissdes de CO, em uma central de cogeracéo, considerando a planta
como uma "caixa preta”, em que a emissdo global de CO; é alocada para os produtos finais
proporcionalmente ao seu conteldo exergético. Usando este principio para este estudo de caso,
52% da emissdo global de CO, seriam alocados para a poténcia util e 48% para o calor (util,
obtendo 476,18 kg / MWh de emissdes especificas de CO, para cada produto final. No entanto, a
termoeconomia permite um resultado mais preciso, uma vez que leva em conta uma descri¢éo

mais detalhada do processo de formacao de custo em uma central de cogeracao.

Constatou-se que para o sistema de cogeracdo em questdo o limite superior para a emissao
especifica de poténcia liquida é de 915,22 kg/MWh, considerando que 0s gases de escape da
turbina ndo sdo utilizados para produzir calor. Ja o limite superior para a emissdo especifica de
calor atil é 630,94 kg/MWh, considerando que o calor é produzido em uma caldeira
convencional com eficiéncia térmica de 90%.0s resultados apresentados destacam o efeito
benéfico de sistemas de cogeracdo em relacdo as questdes ambientais, a medida que todos o0s
pares ordenados presentes na Fig. 4.17 encontram-se entre os limites superiores da poténcia e

calor.

A Fig. 4.18 ilustra as emissfes especificas do CO, para a poténcia e o calor no sistema de

cogeracao com turbina a vapor de condensagdo com extracao.
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Figura 4. 18: Alocagdo de CO, para o Sistema de Cogera¢do com Turbina a VVapor de
Condensacao com Extracéo (Santos et al., 2015b)

Comparando o Modelo E&S e H&S com o Modelo E, para este estudo de caso, percebe-se
para a emissao especifica do calor de CO, um decréscimo de 5,93% e um acréscimo de 3,67%,
enquanto as emissGes especificas da poténcia aumentam 1,16% e diminuem 2,87%,
respectivamente. De forma analoga ao raciocinio ja descrito, pode-se comprovar a vantagem
ambiental da termoeconomia, visto que todas as metodologias estudadas estdo entre os limite
superior para a emissao especifica de poténcia liquida e do calor atil, 980,8 (kg/MWh) e 967,12

(kg/MWh), respectivamente.

As emissoes especificas do CO, para a poténcia e o calor para o sistema de cogeracdo com

turbina a gas regenerativa, intercooler e queima suplementar podem ser encontradas na Fig. 4.19.

Apesar do Modelo E&S apresentar um valor negativo para a emissdo especifica do calor
quando alocada pelo ambiente, 0 mesmo esta presente na reta solugdo do sistema. Segundo
Santos (2009), o Modelo E&S consegue camuflar os resultados do ponto de vista da alocacdo de
custo, mas ndo consegue camuflar as outras inconsisténcias termodinamicas que Sao
conseqiiéncias de definir produto maior que insumo em alguns subsistemas. Porém, essa
camuflagem ja ndo se mostra mais eficiente quando aloca-se as emissdes através do ambiente,

ratificando assim as incoeréncias desse modelo.
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Como ja dito, o Modelo H&S apresenta uma pequena diferenca em seus valores quando
alterna-se a opcdo de alocacdo. Este desvio é de £0,68% e +2,26% para a emissao especifica da
poténcia e do calor, respectivamente.
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Figura 4. 19: Alocacao de CO, para o Sistema de Cogeracao com Turbina a Gas Regenerativa,
Intercooler e Queima Suplementar

Em relacdo a vantagem ambiental, os modelos termoeconémicos, exceto o Modelo E&S,
encontram-se dentro do limite superior para a emissao especifica de poténcia liquida e do calor
atil, 272,44 (kg/MWh) e 492,78 (kg/MWh), respectivamente.

Por fim, notou-se neste capitulo que é possivel obter resultados coerentes do ponto de vista
termodindmico para a alocagdo de CO, por meio do Modelo E. Todavia, esta metodologia
apresenta uma grande limitagdo envolvendo alocacdo racional de custos dos equipamentos
dissipativos e residuos, pois ndo é possivel definir um produto em termos de exergia total para
este tipo de equipamento. Portanto, na estrutura produtiva que contém equipamentos
dissipativos, como condensador e intercooler, os mesmos devem ser analisado juntamente com
um outro equipamento produtivo, o que impossibilita o detalhamento do processo de formacéao
de custos internos além de impedir o seu isolamento para aplicacdes locais de otimizagédo e

diagnostico.
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Para tentar solucionar essa limitacdo, a exergia total pode ser utilizada juntamente com a
neguentropia, porém em alguns casos observou-se valores incoerentes para as emissdes
especificas , atingindo até valores negativos. O que vem ao encontro do resultado apresentando
por Santos e seus colaboradores (Santos et al., 2006; Santos et al., 2008a; Santos et al., 2008b)
que mostraram que a utilizacdo de fluxos de neguentropia juntamente com fluxos de exergia
pode n&o estar de acordo com aspectos da Segunda Lei da Termodindmica por definir, por vezes,
unidades (subsistemas) com produto maior que insumo. O que j& ndo ocorre no Modelo H&S,
que além de apresentar valores coerentes para a alocacdo de CO,, consegue definir um produto

para 0s equipamentos dissipativos.
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Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final faz-se uma analise qualitativa dos resultados, assim como, um parecer
sobre 0s objetivos inicialmente propostos. Além de detalhar as contribui¢cdes dessa pesquisa e
abordar possibilidades futuras, sugestfes, para o enriquecimento desse tema.

5.1 Sintese

Alguns trabalhos de comparac6es de metodologias termoecondmicas foram desenvolvidas
ao longo dos anos, porém atualmente com o surgimento das metodologias que conseguem tirar a

vantagem da neguentropia através da desagregacdo da exergia, se faz necessaria novas analises.

Com este intuito, escolheu-se a mesma planta que originou as comparacdes em
termoeconomia, o problema CGAM. Replicou-se as metodologias, conforme inicialmente
propostas, associadas a cada pesquisador que colaborou na pesquisa do referido problema. Na
sequéncia, explicou-se como essas metodologias iniciais se encontram hoje, com suas variagdes
e atualizacGes. Por fim, estudou-se também o surgimento de novas metodologias que se baseiam

na desagregacgéo da exergia.

Essa abordagem detalhada implicou que o estado da arte realizado nesta dissertagdo de
mestrado estudasse nove metodologias termoeconémicas: TCE, AVCO, SPECO, AFT, AFE,
Modelo E, Modelo E&S, Modelo H&S e Modelo UFS. Foram obtidos todos 0s custos unitarios
(monetarios e exergéticos) dos fluxos internos e produtos finais (calor e poténcia) das nove

metodologias.

As duas primeiras metodologias estudas (TCE, AVCO) podem ser substituidas,
conceitualmente, pela SPECO, que ¢ a Unica metodologia que ainda utiliza a estrutura fisica para
definicdo dos custos. Em relacdo ao Modelo E, os resultados para custos monetarios, exergéticos
e emissbes especificas de CO, sdo coerentes, porem caso a planta estudada apresente um
elemento dissipativo, como um condensador ou interccooler, a analise fica limitada. Pois para
definir um produto para esse tipo de equipamento deve-se agrupar 0 mesmo com outro

equipamento que permita esta definicdo. Em relacdo ao Modelo E&S, talvez o que seja mais
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preocupante é o fato da neguentropia ser computada duas vezes nas estimativas dos custos
unitarios e emissdes, uma de forma direta, como fluxo, e a outra de forma indireta no valor da
exergia, além disso, € uma metodologia que utiliza o conceito de subproduto, que ndo tem
nenhum embasamento do ponto de vista termodinamico e isto leva, em alguns casos, que a
mesma apresente valores incoerentes, com produtos maiores que insumos, chegando em alguns
caso a apresentar valores negativos. Em relacdo ao Modelo H&S, tem-se um ganho na
consisténcia dos valores obtidos para custos unitarios e emissdes de CO,, uma vez que apresenta
valores coerentes termodinamicamente e ainda consegue desagregar todos 0s equipamentos das

plantas , inclusive os equipamentos dissipativos,

Apesar de toda essa analise e apresentacdo das limitacbes das metodologias
termoecondmicas atuais ainda ndo h4 um consenso de qual seria a melhor metodologia, qual
seria a que apresenta valores mais proximos aos valores mais precisos, ou seja, a escolha das
mesmas ainda é um critério subjetivo do termoeconomicistas que deve levar em conta alguns
aspectos como vantagens, restricdes, inconsisténcias, melhoria na precisdo dos resultados,
aumento da complexidade e do esforco computacional e o tratamento dos residuos e

equipamentos dissipativos.

Um dos pontos chave na modelagem termoeconémica € decidir qual o modelo
termodinamico deve ser adotado e nesta dissertagdo estudou-se quatro modelos termodinamicos:
a padréo, ar padrdo frio, Modelo CGAM ajustado e combustdo completa, afim de poder observar
as influéncias dos mesmos nos modelos termoecondmicos. Para isso, detalhou-se as diferencas
dos mesmos, ressaltando cada hipotese simplificadora e os equacionamentos pertinentes a cada

estimativa das propriedades termodinamicas.

Todos os custos exergéticos, das noves metodologias apresentadas no estado da arte, foram
calculados para os quatro modelos termodindmicos resultando em 36 pares ordenados de
poténcia e calor composto em quatro retas solugfes. O resultado deixou claro que de forma
qualitativa a escolha do modelo termodinamico indifere na analise termoecondmica, visto que as
metodologias apresentaram o mesmo comportamento. Independente do modelo termodinamico,
a metodologia TCE ird apresentar dentre as metodologias abordadas o maior valor do custo
exergético para o calor e 0 menor valor para o custo exergético da poténcia , a esquerda na reta
solucdo, diminuindo o valor do custo unitario do calor e aumentando o da poténcia tem-se a
metodologia SPECO que apresenta o mesmo valor dos custos unitarios do Modelo E, em seguida
a AFT, depois 0 Modelo H&S juntamente com o modelo UFS também apresentam 0s mesmos

valores para os custos unitarios. Vale ressaltar que esta coincidéncia sempre ocorrera quando o
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fluido estudado for o gas ideal. As metodologias que utilizam a exergia juntamente com a
neguentropia (Modelo E&S e AFE), sempre irdo sobrecarregar o custo da poténcia em
detrimento do calor, eclodindo-se a esquerda da reta solucéo.

Como adaptar o0 modelo termoecondmico para calculo de encargos ambientais , talvez antes
desse trabalho, fosse um grande desafio cuja solugdo pode ser encontrado no Capitulo 4 dessa
dissertagdo. Foram abordados trés estudos de caso para evidenciar a adaptacdo do modelo
termoecondmico para o calculo das emissdes especificas de CO,: turbina a gas, turbina a vapor, e
uma segunda turbina a gas porém acoplada a um intercooler e uma queima suplementar. A

adaptacdo do modelo termoeconémico foi apresentada para os modelos E, E&S e H&S.

Partiu do modelo termoecondémico monetario e exergético previamente conhecidos pelos
termoeconomicistas para salientar as modificacdes nos mesmos para a estimativa do dioxido de
carbono. Assim esse trabalho apresentou duas formas de alocar as emissfes de CO,, a primeira a
partir da cdmara de combustdo e a segunda a partir da unidade imaginaria (A) Ambiente. Vale
salientar que, as metodologias que ndo apresentam a unidade imaginaria (A) Ambiente, s6
podem obter as emissdes de CO, a partir da cdmara de combustdo. Quando o estudo de caso
abordou a turbina a vapor as emissfes foram alocadas no gerador de vapor. Isso se da pelo fato
de sempre alocar as emissOes através do equipamento que as originou ou através dos

equipamentos que encontra-se presente na planta para tratar dos residuos.

Todas as matrizes referentes as alocacdes das emissdes foram apresentadas no decorrer do
texto ou no Apéndice (P.2). Assim, conclui-se que o modelo termoeconémico pode ser

facilmente adaptado para o célculo das emissdes especificas.

5.2 Contribuicoes

Ao comparar todas as metodologias termoeconémicas, independente da utilizacdo atual da
mesma, nota-se que as metodologias que utilizam a exergia associada a neguentropia,
sobrecarregam o custo da poténcia em detrimento do calor, por consequéncia, essas metodologia
apresentam 0s maiores custo da poténcia. A TCE, inicialmente como proposta, ndo alocava 0s
residuos o que implica que a caldeira de recuperacdo assuma o custo pelos mesmo. Assim, é
notorio que a mesma tenha o maior custo associado ao calor consequentemente o0 menor
associado a poténcia. O tratamento dos elementos dissipativos continuam sendo um grande ponto

de debates em termoeconomia , para 0 mesmo recomenda-se a utilizacdo dos Modelos H&S ou
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UFS. De uma forma geral os valores das metodologias ndo destoam significativamente se

compararmos a um valor médio das mesmas.

N&o existe um modelo termodinamico padrdo para a analise termoeconémica, sabe-se que a
analise mais completa e proxima dos sistemas térmicos reais é a combustdo completa, porém os
resultados desse estudo de caso mostram que a melhoria na precisdo dos resultados na alocacéo

de custos é muito pequena em funcédo das hipéteses adotadas por esse modelo.

Em relacdo ao nivel de desagregacdo da exergia também notou-se que ndo ha um ganho
significativo que compense tanto esforco computacional quanto a complexidade associada a

elaboracdo da estrutura produtiva.

Todos os modelos termoecondmicos podem ser adaptados para a alocacdo das emissdes
especificas, porém alguns entraves tecnoldgicos ja presentes nos calculos dos custo unitarios
exergéticos e monetarios se mantém para as emissfes especificas. O modelo E, apresenta
limitacGes quando a planta contém equipamentos dissipativos, 0 Modelo E&S apresenta valores
incoerentes para algumas emissdes especificas o que ja ndo ocorre no Modelo H&S. Talvez a
maior contribuicdo deste trabalho seja mostrar como os modelos termoecondmicos, independente

de qual, podem ser adaptados para o calculo das emissdes especificas de CO, .

5.3 Sugestoes

Apesar deste trabalho ter alcangado seus objetivos incialmente propostos, novas

possibilidades de estudos surgiram no desenvolvimento dessa dissertacao.

O valor preciso dos custos unitarios monetarios, exergéticos e emissdes especificas continua
sendo um anseio dos termoeconomicistas. As metodologias que desagregam a exergia, parecem
caminhar em direcdo a um valor mais preciso de custo. Com isso, uma abordagem matematica,
baseadas nesses custos, com a finalidade de modelar um sistema a ser otimizado talvez possa ser

uma boa proposi¢do de pesquisas.

Cada tonelada de CO, (equivalente) ndo emitida ou retirada da atmosfera por um pais em
desenvolvimento pode ser negociada no mercado mundial. O Protocolo de Quioto criou o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que prevé a reducdo certificada das emissdes.
Uma vez conquistada essa certificacdo, quem promove a redugdo da emisséo de gases poluentes
tem direito a créditos de carbono e pode comercializa-los com o0s paises que tém metas a

cumprir. Como do ponto de vista de ecossistema nédo existe uma fronteira, uma reducéo de gases
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do aquecimento global pode ser comercializada de forma internacional. Como comprovou-se que
0 modelo termoeconémico pode ser adaptado, o proximo passo talvez fosse utilizar o mesmo
para quantificar as reduces e auxiliar no célculos dos créditos de carbono, uma vez que sistemas

que utilizam cogeracao tem sua vantagem ambiental comprovada.

A Anadlise do Ciclo de Vida (LCA) é uma ferramenta muito importante para avaliacao
ambiental das cadeias de producéo. Para plantas que apresentam mais de um produto final a
adaptacdo do modelo termoeconémico para encargos ambientais pode vir a facilitar o rateio das

emissdes especificas entre 0s mesmos.

As sugestBes foram basicamente baseadas na adaptacdo dos modelos termoeconémicos para
inclusdo das emissOes especificas de CO,, pois acredita-se que essa dissertacdo de mestrado

possa ter contribuido para abertura de uma vertente até entdo pouco estudada na termoeconomia.
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APENDICE

Esta dissertacdo apresenta dois apéndices. O apéndice P.1 é referente ao Capitulo 3 e visa
apresentar o valor de cada fluxo, bem como 0s respectivos custos unitarios exergéticos de cada
metodologia termoecondmica aplicadas aos quatro modelos termodindmicos discutidos nessa

dissertacdo. J& 0 apéndice P.2 apresenta algumas matrizes termoecondmicas.

P.1 Modelos Termodinamicos

Ar padrdo, ar padréo frio, modelo CGAM e combustdo completa foram os quatro modelos
termodinamicos escolhidos e debatidos no Capitulo 3. Esta secdo do Apéndice apresentara o
custo unitario exegético de todas as metodologias termoeconémicas estudadas no Capitulo 2 para

0s quatro modelos termodindmicos do Capitulo 3.

P.1.1 Ar Padrao

A explicacdo sobre esse modelo termodindmico pode ser encontrado na sec¢do 3.1.1 do
Capitulo 3.

TCE

A Tab. P.1.1 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.4, bem como os
respectivos custos unitarios exergéticos para a metodologia TCE segundo o modelo

termodindmico ar padrdo.

Tabela P.1. 1: Custo Unitario dos Fluxos para a metodologia TCE segundo o Modelo
Termodinamico Ar Padréo

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
E, 0,00 0,00
E, 28587,45 1,57
Es 50115,57 1,55
E, 102418,08 1,39
Es 38697,21 1,39
Ee 14930,58 1,39
Qu 6745,24 3,07
Pc 31096,68 1,45

PL 30000,00 1,45
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AVCO

A Tab. P.1. 2 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.5, bem como os
respectivos custos unitarios exergéticos para a metodologia AVCO segundo o modelo

termodinamico ar padrao.

Tabela P.1. 2: Custo Unitario dos Fluxos para a metodologia AVCO segundo o Modelo
Termodinédmico Ar Padréo

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
E, 0,00 0,00
E, 28587,45 1,57
Es 50115,57 1,55
E, 102418,08 1,39
Es 38697,21 1,39
Ee 14930,58 1,39
E; 477881 1,45
Qu 6745,24 2,27
Pc 31096,68 1,45
P 30000,00 1,63

AFT

A Tab. P.1. 3 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.6, bem como o0s
respectivos custos unitarios exergéticos para a metodologia AFT segundo o modelo

termodinamico ar padrao.
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Tabela P.1. 3: Custo Unitario dos Fluxos para a metodologia AFT segundo o Modelo
Termodinamico Ar Padréo

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
=P 9469,03 1,77
E's2 21986,10 1,64
E'ss 52760,04 1,23
E'ss 46244,99 1,48
E'se 2349461 1,48
E'er 9696,77 1,48
EMy.3 457,98 1,77
EMs4 457,53 1,77
EMss 17475,89 1,77
EMs6 272,01 1,77
EMs7 455,01 1,77

Qu 6745,24 225
Pc 31096,68 1,63
P 30000,00 1,63

AFE

A Tab. P.1. 4 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.7, bem como o0s
respectivos custos unitarios exergéticos para a metodologia AFE segundo o modelo

termodindmico ar padréo.
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Tabela P.1. 4: Custo Unitario dos Fluxos para a metodologia AFE segundo o Modelo
Termodinamico Ar Padréo

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kw] EXERGETICO [KW/KW]
ETs1 9469,03 1,48
E's, 21986,10 1,70
E'ss 52760,04 1,39
E'ss 46244,99 1,48
E's 2349461 1,48
E'e 9696,77 1,48
E'7a 4778,81 1,48
EM,.3 457,98 2,20
EMs4 457,53 2,20
EMss 17475,89 2,20
EMs 272,01 2,20
EMs.7 455,01 2,20
S1 2509,23 0,45
Sz 15215,41 0,45
Sus3 18270,66 0,45
Ss:4 2624,19 0,45
Ssi6 12976,90 0,45
S6.7 9787,45 0,45
S71 15855,14 0,45

Qu 6745,24 1,63

Pc 31096,68 1,77

P 30000,00 1,77
SPECO

A Tab. P.1. 5 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.10, bem como o0s
respectivos custos unitarios exergéticos para a metodologia SPECO segundo o modelo

termodindmico ar padrdo.
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Tabela P.1. 5: Custo Unitario dos Fluxos para a metodologia SPECO segundo o
Modelo Termodinamico Ar Padréo

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
E, 0,00 0,00
E, 2858745 1,75
Es 50115,57 1,73
E, 102418,08 1,55
Es 38697,21 1,55
Es 14930,58 1,55
E, 4778,81 1,55
Qu 6745,24 2,33
Pe 31096,68 1,61
PL 30000,00 1,61
Modelo E

A Tab. P.1. 6 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.11, bem como 0s
respectivos custos unitarios exergéticos para 0 Modelo E segundo o modelo termodinamico ar

padréo.
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Tabela P.1. 6: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo E segundo o Modelo
Termodinédmico Ar Padréo

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
Eza 28587,45 1,75
= 21528,12 1,71
Ess 52302,51 1,22
Eus 63720,87 1,55
Ess 23766,63 1,55
Ee.7 10151,77 1,55
Qu 6745,24 2,33
Pc 31096,68 1,61
P 30000,00 1,61

Modelo E&S

A Tab. P.1. 7 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.14, bem como 0s
respectivos custos unitarios exergéticos para 0 Modelo E&S segundo o modelo termodinamico ar

padréo.
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Tabela P.1. 7: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo E&S segundo o Modelo
Termodinamico Ar Padréo

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kw] EXERGETICO [KW/KW]
= 28587,45 1,94
Es» 21528,12 1,87
Eas 52302,51 1,40
Eus 63720,87 1,65
Ess 23766,63 1,65
Es7 10151,77 1,65
= 4778,81 1,65
S21 2509,23 0,50
Ss2 15215,41 0,50
Su:3 18270,66 0,50
Ss4 2624,19 0,50
Ss6 12976,90 0,50
Se.7 9787,45 0,50
S71 15855,14 0,50
Qu 6745,24 1,76
Pc 31096,68 1,74
P 30000,00 1,74
Modelo H&S

A Tab. P.1. 8 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.15, bem como o0s
respectivos custos unitarios exergéticos para o Modelo H&S segundo o modelo termodinamico

ar padrao.
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Tabela P.1. 8: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo H&S segundo o Modelo
Termodinédmico Ar Padréo

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
Ha:1 31096,68 1,86
Ha: 36743,53 1,79
Ha:s 70573,17 1,41
Has 61096,68 1,61
Hs:6 36743,53 1,61
He:r 19939,22 1,61
H7:1 20633,95 1,61
X4:3 - -
X71 - -
S21 2509,23 1,96
S3: 15215,41 1,96
Sy 18270,66 1,96
Ss4 2624,19 1,96
Ss:6 12976,90 1,79
Se.7 9787,45 1,95
S71 15855,14 2,10
Qu 6745,24 1,95
Pc 31096,68 1,70

P 30000,00 1,70
Modelo UFS

A Tab. P.1. 9 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.16, bem como 0s
respectivos custos unitarios exergéticos para 0 Modelo UFS segundo o modelo termodindmico ar

padréo.
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Tabela P.1. 9: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo UFS segundo o Modelo
Termodinédmico Ar Padréo

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kw] EXERGETICO [KW/KW]
Uy 22359,37 1,86
Uso 27038,95 1,79
Uss 53396,55 141
Uss 46324,46 1,61
Use 27204,10 1,61
Us7 14476,18 1,61
Uy 14790,14 1,61
Fpy 8737,31 1,86
Fas 9704,58 1,79
Fus 17176,62 141
Fus 14772,22 1,63
Fss 9539,43 1,63
Fo.r 5463,04 1,63
= 5843,81 1,63
Xas 0,00 1,41
X71 0,00 2,10
Syt 2509,23 1,96
Sa 15215,41 1,96
Sus 18270,66 1,96
Ssu 2624,19 1,96
S 12976,90 1,79
Ses 9787,45 1,95
S7y 15855,14 2,10
Qu 6745,24 1,95
Pe 31096,68 1,70
P 30000,00 1,70

P.1.2 Ar Padrao Frio

A explicacdo sobre o modelo termodindmico ar padrdo frio pode ser encontrado na se¢édo
3.1.2 do Capitulo 3.
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TCE

A Tab. P.1. 10 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.4, bem como os

respectivos custos unitarios exergéticos para a TCE segundo o modelo termodindmico ar padrdo

frio.
Tabela P.1. 10: Custo Unitario dos Fluxos para a TCE segundo o Modelo
Termodinamico Ar Padrao Frio
CUSTO UNITARIO
FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [kKW/KW]

E; 0,00 0,00

E, 31022,22 1,83

Es 52168,37 1,77

E4 100658,54 1,61

Es 34003,32 1,61

Es 11751,45 1,61

Qu 6745,24 2,80

Pc 33701,11 1,68

PL 30000,00 1,68
AVCO

A Tab. P.1.11 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.5 e também seus
respectivos custos unitarios exergéticos para a AVCO segundo o modelo termodinamico ar

padréo frio.
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Tabela P.1. 11: Custo Unitario dos Fluxos para a AVCO segundo o Modelo
Termodinadmico Ar Padréo Frio

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
E, 0,00 0,00
E, 31022,22 1,83
Es 52168,37 1,77
E, 100658,54 1,61
Es 34003,32 1,61
Ee 11751,45 1,61
E; 2776,79 1,68
Qu 6745,24 2,26
Pc 33701,11 1,68
P 30000,00 1,80

AFT

A Tab. P.1. 12 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.6, bem como 0s
respectivos custos unitarios exergéticos para a AFT segundo o modelo termodindmico ar padrao

frio.
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Tabela P.1. 12: Custo Unitério dos Fluxos para a AFT segundo o Modelo
Termodinamico Ar Padréo Frio

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
ETys 10323,84 1,97
E's2 21641,97 1,74
E'ss 48985,52 1,44
E'ss 47735,10 1,64
E'ss 21957,38 1,64
E'e 8482,05 1,64
EMy.3 495,82 1,97
EMs.4 495,35 1,97
EMss 18920,11 1,97
EMs 6 294,49 1,97
EMs7 492,61 1,97

Qu 6745,24 2,21
Pc 33701,11 1,82
P 30000,00 1,82

AFE

A Tab. P.1. 13 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.7, bem como o0s
respectivos custos unitarios exergéticos para a AFE segundo o modelo termodinamico ar padréo

frio.
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Tabela P.1. 13: Custo Unitario dos Fluxos para a AFE segundo o Modelo
Termodinadmico Ar Padréo Frio

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
ETy, 10323,84 1,62
ET.., 21641,97 1,75
ETys 48985,52 1,56
ETus 47735,10 1,62
ETss 21957,38 1,62
ETe, 8482,05 1,62
ET., 2776,79 1,62
EM,. 495,82 2,40
EM,, 495,35 2,40
EM, 18920,11 2,40
EMe . 294,49 2,40
EM. 492,61 2,40
S,y 2678,88 0,35
Ss 14983,36 0,35
Sus 17058,55 0,35
Se 2954,11 0,35
See 13877,64 0,35
Sg.r 10964,56 0,35
Syy 12832,71 0,35

Qu 6745,24 1,64

Pc 33701,11 1,94

P, 30000,00 1,94
SPECO

A Tab. P.1. 14 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.10, bem como
0s respectivos custos unitarios exergéticos para a SPECO segundo o modelo termodinamico ar

padréo frio.
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Tabela P.1. 14: Custo Unitério dos Fluxos para o SPECO segundo o Modelo
Termodinadmico Ar Padréo Frio

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kw] EXERGETICO [KW/KW]
E, 0,00 0,00
E, 31022,22 1,95
E, 52168,37 1,89
E, 100658,54 1,72
Es 34003,32 1,72
E, 11751,45 1,72
E, 2776,79 1,72
Qu 6745,24 2,29
Pe 33701,11 1,80
PL 30000,00 1,80
Modelo E

A Tab. P.1. 15 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.11, bem como
0s respectivos custos unitarios exergéticos para o Modelo E segundo o modelo termodinamico ar

padréo frio.
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Tabela P.1. 15: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo E segundo o Modelo
Termodinadmico Ar Padréo Frio

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
Ezq 31022,22 1,95
= 21146,15 1,81
Esa 48490,17 1,43
Ess 66655,22 1,72
Es: 22251,87 1,72
Es 8974,66 1,72
Qu 6745,24 2,29
Pc 33701,11 1,80
P 30000,00 1,80

Modelo E&S

A Tab. P.1. 16 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.14, bem como
0S respectivos custos unitarios exergéticos para o0 Modelo E&S segundo o modelo

termodindmico ar padrdo frio.
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Tabela P.1. 16: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo E&S segundo o Modelo
Termodinamico Ar Padréo Frio

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kw] EXERGETICO [KW/KW]
Es 31022,22 2,11
Es» 21146,15 1,93
Esa 48490,17 1,57
Ess 66655,22 1,81
Ess 22251,87 1,81
Es7 8974,66 1,81
= 2776,79 1,81
Sa21 2678,88 0,39
S3:2 14983,36 0,39
Su3 17058,55 0,39
Ss4 2954,11 0,39
Ss6 13877,64 0,39
Se.7 10964,56 0,39
S7a 12832,71 0,39
Qu 6745,24 1,77
Pc 33701,11 1,91
P 30000,00 1,91

Modelo H&S

A Tab. P.1.17 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.15, bem como o0s
respectivos custos unitarios exergéticos para 0 Modelo H&S segundo o modelo termodinamico

ar padrao frio.
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Tabela P.1. 17: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo H&S segundo o Modelo
Termodinamico Ar Padréo Frio

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
Hax 3370111 2,02
Ha: 36129,51 1,88
Has 65548,72 1,58
Has 63701,11 1,77
Hazg 3612951 177
Hes 19939,22 177
Hra 15609,50 177
Xazs - -
X71 - -
Sp1 2678,88 2,01
Sas 1498336 2,01
Sua 17058,55 2,01
Se.4 2954,11 201
Sse 13877,64 1,88
Se 10964,56 1,99
Sra 12832,71 215
Qu 6745,24 1,99
Pc 33701,11 1,86

P, 30000,00 1,86
Modelo UFS

A Tab. P.1.18 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.16, bem como os
respectivos custos unitarios exergéticos para 0 Modelo UFS segundo o modelo termodindmico ar

padréo frio.
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Tabela P.1. 18: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo UFS segundo o Modelo
Termodinadmico Ar Padréo Frio

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
Uza 24072,22 2,02
U 25806,79 1,88
Uss 46820,52 1,58
Uss 45500,79 1,77
Use 25806,79 1,77
Us 1424230 177
Ura 11149,64 177
Fou 9633,68 2,02
Fas 10327,86 1,88
Fas 18737,53 1,58
Fas 18209,38 177
Fos 10327,86 1,77
Feo 5699,76 1,77
Fro 4462,08 1,77
X43 0,00 1,58
X71 0,00 2,15
S21 2678,88 2,01
Sas 1498336 2,01
Sua 17058,55 2,01
Se.4 2954,11 2,01
Sse 13877,64 1,88
Ser 10964,56 1,99
Sra 12832,71 215
Qu 6745,24 1,99
Pc 33701,11 1,86

PL 30000,00 1,86
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P.1.3 Modelo CGAM Ajustado

O modelo CGAM ajustado € um modelo termodindmico cuja explicacdo pode ser

encontrada na secéo 3.1.3 do Capitulo 3.

TCE

A Tab. P.1.19 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.4, bem como os
respectivos custos unitérios exergéticos para a TCE segundo o modelo termodindmico intitulado

como modelo CGAM ajustado.

Tabela P.1. 19: Custo Unitario dos Fluxos para A TCE segundo o Modelo
Termodinamico Modelo CGAM Ajustado

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
E, 0,00 0,00
E, 27331,92 1,83
Es 45961,90 1,84
E, 102303,79 1,65
Es 41449,06 1,65
Es 20567,14 1,65
Qu 6745,24 5,03
Pc 29692,50 1,68
P 30000,00 1,68

AVCO

A Tab. P.1.20 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.5, bem como os
respectivos custos unitarios exergéticos para a AVCO segundo o modelo termodinamico

intitulado como modelo CGAM ajustado.
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Tabela P.1. 20: Custo Unitario dos Fluxos para a TCE segundo o Modelo
Termodindmico Modelo CGAM Ajustado

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kw] EXERGETICO [KW/KW]
E, 0,00 0,00
E, 27331,92 1,83
Es 45961,90 1,84
E, 102303,79 1,65
Es 41449,06 1,65
Es 20567,14 1,65
E, 9607,89 1,68
Qu 6745,24 3,11
Pc 29692,50 1,68
P, 30000,00 2,11

AFT

A Tab. P.1.21 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.6, bem como os
respectivos custos unitarios exergéticos para a AFT segundo o modelo termodinamico intitulado

como modelo CGAM ajustado.
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Tabela P.1. 21: Custo Unitario dos Fluxos para a AFT segundo o Modelo
Termodindmico Modelo CGAM Ajustado

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
ETy 9096,02 2,28
E's, 19066,82 2,18
E'ss 56309,73 1,52
E'ss 45140,26 1,94
E'ss 20615,46 1,94
E'e 10513,54 1,94
EMy.3 436,84 2,28
EMs, 436,41 2,28
EMis 16669,19 2,28
EMs.6 259,46 2,28
EMs7 434,00 2,28

Qu 6745,24 316
Pc 29692,50 2,10
P 30000,00 2,10

AFE

A Tab. P.1.22 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.7, bem como os
respectivos custos unitarios exergéticos para a AFE segundo o modelo termodinamico intitulado

como modelo CGAM ajustado.
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Tabela P.1. 22: Custo Unitario dos Fluxos para a AFE segundo o Modelo
Termodindmico Modelo CGAM Ajustado

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kw] EXERGETICO [KW/KW]
ETs1 9096,02 1,95
E's, 19066,82 2,30
E'ss 56309,73 1,83
E'ss 45140,26 1,95
E's 20615,46 1,95
E'e7 10513,54 1,95
E'7q 8203,31 1,95
EM,.3 436,84 2,89
EMs4 436,41 2,89
EMss 16669,19 2,89
EMs 259,46 2,89
EMs.7 434,00 2,89

S1 2360,58 0,74
Ss2 13200,39 0,74
Sus3 23403,36 0,74
Ss.4 2566,17 0,74
Ssi6 10948,58 0,74
Se7 8979,93 0,74
S71 21601,98 0,74
Qu 6745,24 2,24
Pc 29692,50 2,31
P 30000,00 2,31
SPECO

A Tab. P.1.23 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.10, bem como o0s
respectivos custos unitarios exergéticos para 0 SPECO segundo o modelo termodinamico

intitulado como modelo CGAM ajustado.
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Tabela P.1. 23: Custo Unitério dos Fluxos para o SPECO segundo o Modelo
Termodindmico Modelo CGAM Ajustado

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
E, 0,00 0,00
E, 27331,92 2,25
Es 45961,90 2,26
E, 102303,79 2,03
Es 41449,06 2,03
Ee 20567,14 2,03
E, 9607,89 2,03
Qu 6745,24 3,30
Pe 29692,50 2,07
P, 30000,00 2,07

Modelo E

A Tab. P.1.24 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.11, bem como 0s
respectivos custos unitarios exergéticos para 0 Modelo E segundo o modelo termodinamico
intitulado como modelo CGAM ajustado.

Tabela P.1. 24: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo E segundo o Modelo
Termodindmico Modelo CGAM Ajustado

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/kW]
Ezi 27331,92 2,25
Es. 18629,99 2,28
= 56341,88 1,50
Eus 60854,72 2,03
Ess 20881,92 2,03
Ee:7 10959,25 2,03
Qu 6745,24 3,30
Pc 29692,50 2,07

PL 30000,00 2,07
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Modelo E&S

A Tab. P.1.25 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.14, bem como os
respectivos custos unitarios exergeéticos para o0 Modelo E&S segundo o modelo termodinadmico

intitulado como modelo CGAM ajustado.

Tabela P.1. 25: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo E&S segundo o Modelo
Termodindmico Modelo CGAM Ajustado

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
Exs 27331,92 258
Ess 18629,99 2,60
Esa 56341,88 1,91
Ess 60854,72 221
Ese 20881,92 221
Eer 10959,25 221
Evs 9607,89 221
Sp1 2360,58 0,98
Sas 13200,39 0,98
Sua 23403,36 0,98
S5 2566,17 0,98
Sse 10948,58 0,98
Ses 879,93 0,98
Sia 21601,98 0,98
Qu 6745,24 229
Pe 20692,50 230
P, 30000,00 230

Modelo H&S

A Tab. P.1.26 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.15, bem como 0s
respectivos custos unitarios exergéticos para 0 Modelo H&S segundo o modelo termodinamico

intitulado como modelo CGAM ajustado.
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Tabela P.1. 26: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo H&S segundo o Modelo
Termodindmico Modelo CGAM Ajustado

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/kW]
Ho 29692,50 2,43
Ha:2 31830,37 2,39
Ha: 79745,24 1,86
Has 59693,14 2,10
Hs: 31830,50 2,10
He.7 19939,18 2,10
H71 29805,29 2,10
X4 1404,58 1,86
X7 1404,58 2,83
S21 2360,58 2,68
Sa: 13200,39 2,68
Sy 23403,36 2,68
Ss:4 2566,17 2,68
Ss:6 10948,58 2,39
Se.7 8979,93 2,66
Si1 21601,98 2,83
Qu 6745,24 2,66
Pc 29692,50 2,21
P 30000,00 2,21

Modelo UFS

A Tab. P.1.27 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.16, bem como os
respectivos custos unitarios exergéticos para 0 Modelo UFS segundo o modelo termodinamico

intitulado como modelo CGAM ajustado.
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Tabela P.1. 27: Custo Unitério dos Fluxos para o Modelo UFS segundo o Modelo
Termodindmico Modelo CGAM Ajustado

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kw] EXERGETICO [KW/KW]
Uz 21208,93 2,43
Uz 22735,98 2,39
Ua: 62271,72 1,86
Uas 44882,06 2,09
Us:g 23932,71 2,09
Ue:7 14991,87 2,09
Uz 22409,99 2,09
Fa1 8487,80 2,43
Fa2 9098,92 2,39
Fa:3 17428,46 1,86
Fus 14795,73 2,14
Fe 7889,61 2,14
Fe.7 4942,19 2,14
Fra 7387,64 2,14
X4:3 1404,58 1,86
X7:1 1404,58 2,83
S21 2360,58 2,68
Ss2 13200,39 2,68
Suz 23403,36 2,68
Ss:4 2566,17 2,68
Ss6 10948,58 2,39
Se:7 8979,93 2,66
S7.1 21601,98 2,83
Qu 6745,24 2,66
Pc 29692,50 2,21
PL 30000,00 2,21

Combustdo Completa

Na secdo 3.1.4 do Capitulo 3 encontra-se a explicacdo do modelo termodindmico em

questao.



145

TCE

A Tab. P.1.28 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.4, bem como os
respectivos custos unitarios exergéticos para a TCE segundo o modelo termodinamico

combustdo completa.

Tabela P.1. 28: Custo Unitario dos Fluxos para a TCE segundo o Modelo
Termodinamico Combustdo Completa

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
E, 0,00 0,00
E, 26487,47 1,78
Es 46681,49 1,77
E, 100741,52 1,57
Eq 39423,60 1,57
Es 16776,14 1,57
Qu 6745,24 3,89
Pe 28808,38 1,63
PL 30000,00 1,63
AVCO

A Tab. P.1.29 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.5, bem como os
respectivos custos unitarios exergéticos para a AVCO segundo o modelo termodinamico

combustdo completa.
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Tabela P.1. 29: Custo Unitério dos Fluxos para a AVCO segundo o Modelo
Termodinamico Combustdo Completa

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
E, 0,00 0,00
E, 26487,47 1,78
Es 46681,49 1,77
E, 100741,52 1,57
Es 39423,60 1,57
Es 16776,14 1,57
E, 6209,26 1,63
Qu 6745,24 2,72
Pc 28808,38 1,63
P, 30000,00 1,90
AFT

A Tab. P.1.30 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.6, bem como os
respectivos custos unitarios exergéticos para a AFT segundo o modelo termodinamico

combustdo completa.
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Tabela P.1. 30: Custo Unitario dos Fluxos para a AFT segundo o Modelo
Termodinamico Combustdo Completa

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
E'sq 8720,68 2,06
E'sz 20619,31 1,95
E'ss 53795,82 1,41
E'ss 44834,59 1,74
E's: 22391,10 1,74
E'e7 10135,17 1,74
EM,.3 425,29 2,06
EMs4 425,29 2,06
EMss 16238,37 2,06
EMs. 252,55 2,06
EMe.7 425,29 2,06

Qu 6745,24 2,74
Pc 28808,38 1,89
P 30000,00 1,89

AFE

A Tab. P.1.31 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.7, bem como os
respectivos custos unitarios exergéticos para a AFE segundo o modelo termodinamico

combustdo completa.
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Tabela P.1. 31: Custo Unitario dos Fluxos para a AFE segundo o Modelo
Termodindmico Combustdo Completa

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/KW]
E'sy 8720,68 1,75
E'ss 20619,31 2,05
E'ss 53795,82 1,63
E'ss 44834,59 1,75
E's: 22391,10 1,75
E'e.7 10135,17 1,75
E'7q 5774,94 1,75
EM,. 425,29 2,57
EMs4 425,29 2,57
EMs 16238,37 2,57
EMs. 252,55 2,57
EMe 425,29 2,57
Soa 2320,91 0,59
Sa2 14329,64 0,59
Su3 19126,66 0,59
Ss4 2509,55 0,59
Ss6 11876,20 0,59
S6.7 9344,92 0,59
S71 17065,64 0,59

Qu 6745,24 1,97

Pc 28808,38 2,07

P 30000,00 2,07
SPECO

A Tab. P.1.32 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.10, bem como o0s
respectivos custos unitarios exergéticos para o SPECO segundo o modelo termodindmico

combustdo completa.
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Tabela P.1. 32: Custo Unitério dos Fluxos para o SPECO segundo o Modelo
Termodinamico Combustdo Completa

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/kW]
E, 0,00 0,00
E, 26487,47 2,04
E, 46681,49 2,03
E, 100741,52 1,80
Es 39423,60 1,80
Eq 16776,14 1,80
E, 620,26 1,80
Qu 6745,24 2,82
Pe 28808,38 1,87
PL 30000,00 1,87
Modelo E

A Tab. P.1.33 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.11, bem como o0s
respectivos custos unitarios exergéticos para o Modelo E segundo o modelo termodinamico

combustdo completa.
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Tabela P.1. 33: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo E segundo o Modelo
Termodinamico Combustdo Completa

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/kW]
E2:1 26487,47 2,04
= 20194,02 2,02
Ess 54060,03 1,39
Eus 61317,92 1,80
Ess 22647,46 1,80
Ee.7 10566,88 1,80
Qu 6745,24 2,82
Pc 28808,38 1,87
PL 30000,00 1,87

Modelo E&S

A Tab. P.1.34 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.14, bem como 0s
respectivos custos unitarios exergeticos para o0 Modelo E&S segundo o modelo termodinédmico

combustdo completa.
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Tabela P.1. 34: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo E&S segundo o Modelo
Termodinamico Combustdo Completa

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kw] EXERGETICO [KW/KW]
Esa 26487,47 2,29
Es» 20194,02 2,25
= 54060,03 1,64
Eus 61317,92 1,93
= 22647,46 1,93
Es7 10566,88 1,93
= 6209,26 1,93
S21 2320,91 0,70
Ss2 14329,64 0,70
Su:3 19126,66 0,70
Ss4 2509,55 0,70
Ss6 11876,20 0,70
Se7 9344,92 0,70
S7a 17065,64 0,70
Qu 6745,24 2,05
Pc 28808,38 2,05
P 30000,00 2,05

Modelo H&S

A Tab. P.1.35 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.15, bem como os
respectivos custos unitarios exergéticos para 0 Modelo H&S segundo o modelo termodinamico

combustdo completa.
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Tabela P.1. 35: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo H&S segundo o Modelo
Termodindmico Combustdo Completa

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kW] EXERGETICO [KW/kW]
Ha:1 28808,38 2,17
Hs:» 34523,66 2,12
Ha:s 72752,38 1,65
Has 58808,38 1,88
Hs: 34523,66 1,88
He.7 19911,80 1,88
H7.1 22840,58 1,88
Xa:3 434,31 1,65
X7 434,31 2,50
S21 2320,91 2,34
S3:2 14329,64 2,34
Su3 19126,66 2,34
Ss.4 2509,55 2,34
Ss:6 11876,20 2,12
Se.7 9344,92 2,33
S71 17065,64 2,50
Qu 6745,24 2,33
Pc 28808,38 1,98
P 30000,00 1,98

Modelo UFS

A Tab. P.1.36 mostra o valor de cada fluxo da estrutura produtiva da Fig. 2.16, bem como o0s
respectivos custos unitarios exergéticos para 0 Modelo UFS segundo o modelo termodinamico

combustdo completa.
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Tabela P.1. 36: Custo Unitario dos Fluxos para o Modelo UFS segundo o Modelo
Termodindmico Combustdo Completa

CUSTO UNITARIO

FLUXO VALOR [kw] EXERGETICO [KW/KW]
Uz1 20774,72 2,17
Us: 25423,20 2,13
Uss 55769,88 1,66
Uss 44971,06 1,88
Uss 25818,59 1,88
Us:7 14635,83 1,88
U7 16542,32 1,88
Foa 8033,65 2,17
Fa. 9100,46 2,13
Fasa 16982,50 1,66
Fas 13837,32 1,90
Fs6 8705,07 1,90
Fe7 5275,96 1,90
F7a 6298,26 1,90
X4:3 434,31 1,66
X741 434,31 2,50
S2:1 2320,91 2,34
Ss2 14329,64 2.34
S43 19126,66 2,34
Ss:4 2509,55 2,34
Ssi6 11876,20 2,13
Se:7 9344,92 2,33
S71 17065,64 2,50
Qu 6745,24 2,33
Pc 28808,38 1,98

PL 30000,00 1,98
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P.2 Matrizes Termoecondmicas

Esta secdo contem algumas matrizes termoeconémicas que por questdes textuais ndo foram
apresentadas no decorrer do texto do Capitulo 4. As Eq. ( A.1-A.1.4), sdo demonstragdes de

como 0s custos monetarios e exergéticos podem ser calculados na forma matricial para os

Modelos E&S e H&S.

E,, O 0 0 -p, 0 Sy
0 Esp 0 0 0 0 Sasp
B,y -Esp Esg+Egps+Ecqy 0 O 0 0
0 0 -E4:s Qu 0 Sa:s 0
0 0 -Es.4 0 P.+P 0 -Sa3
0 0 -Es. 0 Ss:1 0
0 0 0 0 0 -S5:1- S4i5 S2:1 + 532 + Sui3
e Cca o - Zca ]
Cce Zect e Qc
Cg = 0
CCcrR Zcr (A1)
CTG Z1q
Ca 0
Cs 0




E5:1
+ E45 +
E:3:4»

“Eg:s
-E3.4
“Esiq
0

Kca

Kec

kg

Kcr

e

Ka

kg o
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(A.2)




Hy. 0 0 0
0 Hap + Xan 0 0
-Hz4 -Hz.; H34 + Hys + Hsy 0
0 0 -Hy:s Qu + S4:5
0 0 -Hj., 0
0 X3.2 -Hs.q 0
0 0 0 0
e Cca
Ccc
CH =
Ccr
CtG
Ca
Cs
[ Hyy 0 0
0 Hap+ Xan 0
-Hp4 -Hs., Hz.4 + Hys + Hsy 0
0 0 -Hys Qu + 545
0 0 ‘Ha., 0
0 -X3.2 -Hs.q 0
0 0 0
_ ks _ -
kCC
ky
Kcr
Kt
L3N
ks

-P; 0
0 Xs:1
0 0
0 0
P+ P 0
0 Ser + Xst
0 Seq- Sus
Zca
Zec +ccrQc
0
Zcr
Z1g
0
0
-Pc 0
0 K
0 0
0 0
P, + P 0
0 Sg.q + X5
0 -S5.4- S45
0
Qc
0
0
0
0
0
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'32:1

'S3:2

(A3)

Sz
-S3:2
0
0
-S43
0

S2:1 + S3:2 + S4-:3

(A4)
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As quatro (4) ultimas equacgdes matriciais , Eq. (A.5-A.8), que séo adaptacdes dos modelos
termoecondmicos E&S e H&S. As Eg. (A5) e (A.6) sdo associadas ao modelo E&S,
respectivamente referentes as duas opg¢des de alocacdo, uma través da cdmara de combustdo e
gueima suplementar e a segunda através do ambiente, o que € similar a pendltima e Ultima

equacao deste anexo, porem relacionadas ao Modelo H&S.



E2:1 _PCB
0 -Pea
0 0
0 0
0 0
0 P+ Pcg+Pca
0 0

-Eza 0
0 0
0 0
0 0

-S4

-Sa:3

-Se:5

-So:8

-S54

-S76
S7:6+52:1+54:3%56:5+50:8+55.4

0

0 0
0 0
0 0
E9:8 0
S7.8'S10:1
0 (510:1+52:3)
0 0
(S7:8+59:10)'S10:1 ) _
0 ( S10:1+S2:3 ) 510:1
'E9:8 0
S9:10'S10:1
0 (510:1+52:3)
0 0
0 s10:1

Acs
Ao
As
Aca
Acc
Aas
M
A
Ae
Acr
Aic

_E7:8

'E6:7

E6.7+Eo.10+E2:3+E10.1+E 78
-Eg.10

_E2:3

_E10:1

Co,'
Cozll

O O O oo oo
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0
0
0

_ ((57:8+59:1o)'52:3) -Sy.s

S10:1+S2:3
0
(59:10'52:3 )
S10:1+S2:3
S2:3‘:

0

(A.5)




E2:1

0

'EZ:l

P + Pcgt+PCy

0

-S4

-Sa:3

-Se:5

-So:8

-S54

-S76
S7:6+52:1+54:3%56:5+50:8+55.4

0

Ar
As
)\CA

Aas
A
AR
Ae

)\IC

0 0 0
0 0 0
Ee:s 0 0
0 Eos 0
S7.8'S10:1
0 0 (510:1+52:3)
0 0 0
(S7:8+59:10)'S10:1 ) _
0 0 -( S10:1+S2:3 ) 510:1
'EG:S 'E9:8 0
S9:10'S10:1
0 0 (510:1+52:3)
0 0 0
0 0 S101

_E7:8

'E6:7

E6.7+Eo.10+E2:3+E10.1+E 78
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_EZ:S

_E10:1
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0

0

( S7.8'S2:3
S10:1+S2:3

0

)

_ ((57:8+59:1o)'52:3) -Sy.s

S10:1+S2:3

0

(59:10'52:3
S10:1+S2:3

S2:3‘:

0

)
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H,. -Pcs -S,. 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -Pca -S43 Has 0 0 0 0 0 0 0
0 0 - Sg:5 0 He:s 0 0 0 0 0 0
0 0 -So8 0 0 Hos 0 0 0 0 0
0 0 -S54 0 0 0 0 S7g+ Hsy -H.g 0 0
0 P +PcgtPca -S76 0 0 0 0 0 -He7 0 0
0 0 S7:6+S21+S4:3+Se:5+Sg:8+Ss:4 0 0 0 -S101 -S78 0 -Sg:10 -S23

-Ha 0 0 -Hys  -Hes  -Hos 0 -Hs4 He.7+Ho.10tHo3+Hip1+H7g 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -Hg.10 So10+ Qu 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -H,3 0 So3
0 0 0 0 0 0 Si01 0 -Hio1 0 0

Acs 0
Ar 0
As Cco,'
Aca = co,"
Acc 0
Aas 0 (A.7)
Aa 0
Ar 0
Ay 0
Acr 0
Aic 0




-Pcs
-Pca
0
0
0
P +PcetPca
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