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Resumo

A Termoeconomia é uma ciéncia que concilia conceitos termodinamicos com econdmicos e pode ser dividida em
trés campos de atuacdo: alocacdo de custo, diagndstico e otimizacdo. Na literatura pode-se encontrar vérias
metodologias termoecondmicas que sdo utilizadas atualmente. Apesar da larga utilizacdo e seus respectivos
campos de atuagdo, todos os modelos apresentam limitacfes no tratamento de equipamentos dissipativos ou
aumento de complexidade na modelagem termoecondmica. Com objetivo de preencher uma parte dessa lacuna
cientifica em termoeconomia uma recente metodologia, Modelo A&F, vem sendo proposta. Essa nova abordagem,
desagrega a exergia fisica em apenas dois termos, a saber, energia de Helmholtz e trabalho de fluxo. Este estudo
tem como objetivos apresentar pela primeira vez a utilizagdo dessa nova abordagem, através de uma alocacéo de
custos, em um sistema de cogeracdo com turbina a ga&s regenerativa e compara-la as metodologias
termoecondmicas convencionais destacando o tratamento de residuos utilizado por cada Modelo.

Palavras chave: modelagem termoecondmica, alocacdo do custo de residuos, complexidade na modelagem,
desagregacdo da exergia fisica.

Abstract

Thermoeconomics is a science that reconciles thermodynamic and economic concepts. It can be divided into three
fields of action: cost allocation, diagnosis and optimization. In the literature one can find several thermoeconomic
methodologies that are currently used. Despite the wide use and their respective fields of action, all models have
limitations in the treatment of dissipative equipment or increase in complexity in thermoeconomic modeling. In
order to fill part of this scientific gap in thermoeconomics, a recent methodology, the A&F Model, has been
proposed. This new approach disaggregates physical exergy into just two terms, namely Helmholtz energy and
flow work. This study aims to present for the first time the use of this new approach, through a cost allocation, in
a cogeneration system with regenerative gas turbine and compare it with conventional thermoeconomic
methodologies, highlighting the waste treatment used by each Model.

Keywords: thermoeconomic modeling, waste cost allocation, modeling complexity, physical exergy
disaggregation.
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1. Introducéo

A Termoeconomia é uma ciéncia que concilia
conceitos termodinamicos com econémicos e pode ser
dividida em trés campos de atuacdo: alocacéo de custo,
diagnéstico e otimizacdo. As metodologias propostas
foram sedimentadas através dos célculos dos custos
unitarios exergéticos e monetarios (originalmente) de
produtos internos e finais em sistemas térmicos.

A forma como a estrutura produtiva é definida (insumo
e produto) é um ponto chave da modelagem
termoecondmica [1], e a magnitude termodindmica
mais adequada para ser associada ao custo é a exergia
[2], desde que essa andlise contém informacdes
referentes a primeira e a segunda lei da termodinamica.
Dependendo do tipo de andlise, torna-se necessario
diferentes niveis de precisdo dos resultados, o que
significa que cada analise termoecondmica requer um
nivel especifico de desagregacdo dos componentes e
fluxos [3].

De acordo com [1], quanto mais profunda e detalhada
for a desagregacdo, mais clara seré a interpretacéo dos
custos obtidos e mais ampla serd a possibilidade de
aplicacbes em problemas teéricos e praticos. Ao
desagregar a exergia fisica, € possivel obter uma
melhor precisdo dos resultados na analise
termoecondmica [4]. No entanto, h4 um consequente
aumento na complexidade da  modelagem
termoecondmica [5].

Historicamente, apesar da indicagdo da existéncia de
estudos e abordagens termoecon6micas desde o inicio
do século XX, foi somente a partir da década de 1980,
quando surgiram novas metodologias com novos
conceitos, definicbes e aplicagcbes [6], que suas
aplicacbes metodoldgicas e funcionais na analise,
projeto e otimizagdo de sistemas térmicos comegaram
a ser realizadas de forma mais abrangente. Diante desse
florescimento destaca-se o trabalho denominado de
Problema CGAM [6]. A intencéo inicial dos autores
era comparar e unificar as metodologias
termoecondmicas desenvolvidas, entretanto isso ndo
ocorreu principalmente pelas diferentes formas de
alocacdo do custo dos residuos para os produtos finais.
Avancando aos dias mais atuais, alguns modelos ainda
continuam a serem estudados e outros surgiram,
principalmente baseando na ideia de desagregacao da
exergia fisica. Neste trabalho cinco Modelos
termoecondmicos sdo estudos, Modelo E, Modelo
ET&EM, Modelo H&S, Modelo UFS e o recente
Modelo A&F. A planta escolhida para a andlise
permite a abordagem de um tema muito latente em
termoeconomia que € a alocagdo do custo de residuos.
Porém, pode-se dizer que um dos maiores motivadores
do desenvolvimento de novas abordagens é o
tratamento e isolamento de equipamentos dissipativos.
Nesse contexto, ao utilizar o Modelo E é preciso juntar
esses equipamentos dissipativos com algum outro
equipamento em que juntos sejam capazes de definir
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um fluxo como produto. Essa escolha € arbitraria, uma
vez que fica a cargo da decisdo do termoeconomicista.
[7] apresentou uma elegante solucdo (neguentropia)
para isolar o condensador em ciclos a vapor. No
entanto, a neguentropia é um fluxo ficticio [8]. Embora
esta proposta permitisse definir o insumo e o produto
dos condensadores, ja foi demonstrado que esta
solugdo apresenta valores incomuns de custos
exergéticos unitarios, ou seja, inferiores a unidade
[9,10]. Vale ressaltar que essa solucdo ndo permite
definir o produto e insumo para valvulas e
consequentemente essa ndo pode ser isolada na
estrutura produtiva. A desagregacdo da exergia fisica
em suas parcelas térmicas e mecanicas [11,12] é um
modelo termoeconémico de desagregacdo de exergia
fisica muito utilizado por véarios pesquisados, porém s
¢ aconselhavel, sem arbitrariedades, para fluidos
modelados como gas ideal (Lazzaretto & Tsatsaronis,
2006).

Com o objetivo de alcancar valores consistentes para
0s custos exergéticos unitarios, [10,13] abordaram o
conceito e a magnitude da neguentropia em uma
perspectiva diferente. Agora ndo mais com um fluxo
ficticio e sim junto com a parcela entalpica da exergia.
Ou seja, 0 Modelo H&S desagrega a exergia fisica em
suas parcelas entalpicas e entrdpicas, ambas
consideradas como termos da exergia fisica [14]. Esse
modelo apresentou um grande avango sobre a tematica
de tratamentos de equipamentos dissipativos, uma vez
que foi capaz de tratar trocadores de calor e
condensadores sem 0s incomuns resultados
apresentados pelas metodologias anteriores. Apesar de
ser considerado um modelo consistente, apresenta uma
limitacdo em relacdo & capacidade de definir um
propdsito produtivo para valvulas.

O Modelo UFS [15] foi proposto, como uma extenséo
do Modelo H&S, para resolver essa limitacdo em
relagdo a valvula, desagregando a exergia fisica em trés
termos: energia interna, trabalho de fluxo e o termo
entropico. Lourenco et. al [16] mostraram que a energia
interna, o trabalho de fluxo e a entropia podem ser
interpretados como termos da exergia fisica. A
aplicacdo do Modelo UFS é justificada quando o
sistema térmico em questdo apresenta uma valvula,
pois ao comparar com 0 Modelo H&S, hd mais um
termo de exergia para cada equipamento no diagrama
produtivo para definir produto e insumo. Isto acarreta
no aumento dos esfor¢os computacionais necessarios e
da complexidade da modelagem. Apesar do grande
avanco em relacdo ao tratamento dos equipamentos
dissipativos, o desenvolvimento dos modelos
termoecondmicos, como o UFS, traz como
consequéncias um aumento na complexidade na
modelagem termoecondmica

Com o objetivo de preencher uma parte dessa lacuna
cientifica em  termoeconomia, uma recente
metodologia, Modelo A&F, vem sendo proposta. Essa
nova abordagem, desagrega a exergia fisica em apenas
dois termos, a saber, energia de Helmholtz e trabalho
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de fluxo. Vale ressaltar que toda a metodologia
termoecondmica deve deixar clara em sua concepcéo a
maneira na qual os residuos dos sistemas térmicos sdo
tratados. E este trabalho escolheu a planta utilizada no
Problema CGAM, exatamente para poder exemplificar
como essa nova metodologia trata os residuos de um
sistema térmico.

Em relacdo ao tratamento de residuos, os Modelos E e
ET&EM utilizam a internalizacdo dos custos dos
residuos através dos insumos da turbina a gas e da
caldeira de recuperacéo, diferentemente dos Modelos
H&S e UFS, que usam o conceito de definir o ambiente
como um dispositivo através do qual os residuos,
emissdes e encargos ambientais sdo internalizados. O
Modelo A&F também utiliza o dispositivo ambiente
para essa finalidade, porém destoa das outras
metodologias & medida que a internalizagdo é realizada
através da parcela de energia de Helmholtz e ndo pela
parcela entropica. Tendo isso em mente, este estudo
tem como objetivos apresentar pela primeira vez a
utilizacdo dessa nova abordagem, através de uma
alocacdo de custos, em um sistema de cogeracdo com
turbina a gas regenerativa e compara-la as
metodologias  termoeconémicas convencionais
destacando o tratamento de residuos utilizado por cada
Modelo. Os resultados mostram que em termos de
complexidade o Modelo A&F se aproxima dos
Modelos ET&EM e H&S e especificamente em relagdo
ao Modelo UFS mostra uma reducdo na quantidade de
fluxos, juncdes-bifurcacfes e equagbes de custo,
salientando assim uma menor complexidade. Também
é apresentado que para 0 Modelo A&F o ambiente atua
como um dispositivo consistente nas anlises
termoecondmicas em sistemas de cogeracéo,
permitindo a internalizagdo adequada dos residuos do
ciclo.

2. Modelagem Termoecondmica

A modelagem termoecondmica é feita através de um
conjunto de equacdes que descreve matematicamente o
processo de formacdo de custo dos produtos finais do
sistema e geralmente é utilizada para determinar custos
exergéticos e/ou monetarios na alocacdo de recursos
externos aos produtos finais e, consequentemente, para
avaliar custos unitarios exergético e monetario dos
fluxos internos e produtos finais, respectivamente.
Levando-se em conta a estrutura fisica (Figura 1) sob
andlise, é conveniente escolher um modelo
termoecondmico baseado em diagrama que mostra a
finalidade produtiva dos subsistemas (produtos e
insumos) e a interagdo entre eles.

As metodologias termoecondmicas concordam que é
preciso definir a finalidade produtiva dos subsistemas,
bem como a distribuicdo dos recursos externos em todo
0 sistema, que podem ser representados por meio de um
diagrama.

Independentemente do  tipo de  diagrama
termoecondmico utilizado (fisico, produtivo ou

abrangente), para calcular o custo unitario de cada
fluxo interno e dos produtos finais, o modelo
matematico para alocacdo de custos (que € um conjunto
de equacdes de custos obtido a partir do equilibrio
termoecondmico em cada subsistema do diagrama)
segue a Equacdo (1). A solucdo deste conjunto de
equacdes sdo 0s custos unitarios monetarios de cada
fluxo interno e de cada produto final. O custo unitario
monetario de um fluxo é a quantidade de unidade
monetaria externa necessaria para obter uma unidade
desse fluxo e € uma medida da eficiéncia econdmica do
processo de producdo ao produzir esse fluxo [3]. Para
formular o equilibrio da equacdo de custo em cada
unidade produtiva ou subsistema, os fluxos de entrada
assumem valor negativo e os fluxos de saida assumem
valor positivo.

2(esYs) = X(c.Ye) =Z + c.. E. 1)

Na Equacéo 1, cs e c. sdo variaveis desconhecidas que
representam o custo unitrio monetério dos fluxos
internos na saida e entrada de cada subsistema (em
$/kWh), respectivamente; Ys e Y. representam 0s
fluxos internos genéricos (em kW) na saida e na
entrada de cada subsistema, respectivamente, que
podem ser avaliados usando qualquer magnitude
termodinamica, como poténcia (P), exergia total (E),
parcela térmica (ET), parcela mecanica (EM), etc.; Z
representa o custo externo por hora do subsistema
devido a custo de capital, de operacdo e manutengdo de
cada subsistema (em $/h); cc é o custo unitario da
exergia do combustivel (em $/kWh) e E. é o consumo
externo exergético da planta (em kW).

Modificando a Equagdo 1 para formular as equagoes de
custo unitério exergético (ks e ke) de cada fluxo interno
e dos produtos finais do diagrama, chega-se a Equacéo

@).
X(ksYs) — X(keY,) = k. E. 2

O custo unitario exergético de um fluxo (em kW/kW)
é a quantidade de exergia necessaria para obter uma
unidade exergética desse fluxo. Esse custo é uma
medida da eficiéncia termodindmica do processo de
producdo que gera esse fluxo [3]. Neste caso, Equagéo
2, 0 custo horério do subsistema devido ao custo de
capital, operacdo e manutencgdo é nulo (Z = 0) e o custo
unitario monetario da exergia externa de combustivel é
substituido pelo custo unitario exergético do
combustivel, que é igual a 1 kW/kW, pois ndo ha
destruicdo exergética antes do processo ser realizado
[3].

Normalmente o nimero de fluxos internos é maior que
0 nimero de subsistemas, por isso sd0 necessarias
equacdes auxiliares para completar o modelo
matematico. Os modelos termoecondmicos baseados
em diagrama produtivo consideram que todos os fluxos
produtivos internos que saem do mesmo subsistema
devem ter 0 mesmo custo unitario, uma vez que foram



produzidos sob 0s mesmos recursos e irreversibilidade.
Para os modelos termoecondmicos baseados em
diagrama fisico, os critérios para definir as equacgdes
auxiliares sdo os Principios do Insumo e do Produto

[4].
3. Estrutura Fisica

A Figura 1 representa o sistema de cogeragdo com
turbina a gas regenerativa do Problema CGAM [6].
Este sistema €é composto pelos seguintes
equipamentos: compressor de ar (CA), regenerador
(R), camara de combustdo (CC), turbina a gas (TG) e
caldeira de recuperacdo (CR).
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Figura 1. Sistema de cogeragdo com turbina a gas
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4. Metodologias Termoecondmicas

Neste trabalho sdo aplicadas cinco metodologias
termoecondmicas. Quatro das quais podem ser
consideradas como metodologias convencionais, e
uma recém-abordagem intitulada Modelo A&F que é
apresentada neste trabalho para o estudo de caso em
questdo. Para todas essas metodologias séo calculados
0S custos exergéticos e monetarios unitarios.

4.1. Metodologias Convencionais

As metodologiasa convencionas abordadas neste
trabalho sdo: Modelo E, Modelo ET&EM, Modelo
H&S, Modelo UFS.

4.1.1. Modelo E

Sabe-se que a exergia de um fluxo pode ser calculada
conforme a Equacdo (3), como as somas das parcelas
fisica (Equacdo (4)) e quimica (Equacdo (5)). O
Modelo E utiliza a exergia total (Equacdo (3)) para
definir todos os fluxos (internos e finais) apresentados
no diagrama produtido da Figura 2. Ou seja, a variagao
da exergia total entre dois estados fisicos é usado para
definir os fluxos.

regenerativa. E = EFis 4 poui ©)
Os parametros operacionais da planta podem ser s _ 1. Cp(T = Ty) — 1. Ty, C, In-Z + 7i0. R. Ty In 2 (@)
consultados no trabalho de proposicédo do CGAM [6]. ? ’ o “ro
Os produtos finais da planta sd@o: 30MW de poténcia oui _ o
mecanica liquida (W) e 12,740 MW de calor ttil (Qu),  E°* = 7. X ¥n. Rgas- To- In" ®)
em base exergética considerando a diferenga entre a
exergia do vapor saturado (fluxo 9) e a exergia da &gua
de alimentagdo (fluxo 8). Dos 59692,5 kW que sdo
produzidos na turbina a gas, 296925 kW sdo
consumidos (Wc) no compressoraar.
L 7> V\‘/
C
Ejl Eas . Wi
R CaE (o)t o ] -

Exergia do Calor Poténcia

Exergia Total Produto ou Insumo

Figura 2. Diagrama produtivo para o sistema de cogeragdo utilizando o Modelo E.

Nos diagramas produtivos utilizados neste presente
trabalho, os retdngulos sdo as unidades reais (ou

subsistemas) que representam 0s equipamentos reais
do sistema. O losango e o circulo sdo unidades ficticias
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cuja finalidade € unir efou bifurcar os fluxos
produtivos. Cada subsistema, nos diagramas
produtivos, possuem setas de entrada que simbolizam
seu combustivel (ou recurso) e setas de saida que
simbolizam seus produtos. A definicdo de fluxos
produtivos é obtida a partir da variacdo dos termos de
exergia (ou da exergia total) entre a entrada e a saida.
Por exemplo, é classificado como produto, quando esta
variacdo € positiva, e o contrario (variagdo negativa)
como combustivel. A excecdo é a parcela entropica,
pois tem uma contibuicdo negativa, ou seja, €
classificado como produto, quando esta variagdo é
negativa, € o contrario (variagdo positiva) como
combustivel.

Multiproduto é o método utilizado para formular a
equacdo auxiliar em cada bifurcacdo. Este método
assume que todos os fluxos produtivos que saem do
mesmo subsistema ou unidade tém o mesmo custo
unitario, pois estdo saindo do mesmo subsistema com
0S mesmos recursos e irreversibilidades.

E importante destacar que o sistema de cogeracio
escolhido para ser estudo nesse trabalho apresenta o
fluxo 7 como residuo. Sendo assim, destaca-se para
cada modelo termoecondmico como € realizado a
alocacdo desse residuo para os produtos finais da plata.
Especificamente para 0 Modelo E, esse residuo é
internalizado para 0S produtos finais
proporcionalmente aos insumos exergéticos da turbina

a gas e caldeira de recuperagao, respectivaente Ess e
Ee:7.

4.1.2. Modelo ET&EM

O Modelo ET&EM foi o primeiro modelo
termoecondmico a trabalhar com a desagregacdo da
exergia fisica. E importante salientar que o processo de
desagregacdo da exergia fisica nas analises
termoecondmicas melhora a precisdo dos resultados. A
desagregacdo da exergia fisica para esse modelo é
realizada através das parcelas mecanica (Equagdo (6))
e térmica (Equacéo (7)).

EM = m.R.To.m;i0 (6)

ET =11, Cp(T — To) — 0. Ty. Cp.In @
0

A Figura 3 representa o diagrama produtivo para o
sistema de cogeracdo com turbina a gas regenerativa
utilizando o Modelo ET&EM. Em relagéo aos residuos,
a internalizacdo também acontece proporcionalmente
aos insumos da turbina a gds e da caldeira de
recuperacdo. Porém, os insumos agora sao parcelas da
exergia térmica e mecanica.

Exergia do Calor Poténcia Exergia Térmica

Exergia Mecanica Produto ou Insumo

Figura 3. Diagrama produtivo para o sistema de cogeracéo utilizando o Modelo ET&EM.

4.1.3. Modelo H&S

O Modelo H&S [10] utiliza a exergia quimica e a
exergia fisica desagregada em suas parcelas entalpicas
(E") e entrépicas (ES), respectivamente Equagdes (8) —
(9) para definir seus fluxos.

E¥ =m.C,. (T —T,) 8

ES = —m. To.cp.lnTio+ m.R.To.lnz% )
A Figura 4 ilustra o diagrama produtivo para o sistema
de cogeracdo utilizando o Modelo H&S. Pela primeira
vez neste trabalho, pode-se observar um dispositivo
que representa o ambiente no diagrama produtivo
nomeado pela letra “A”. Esse dispositivo pode ser
associado a  varias  questdes  ambientais,
especificamente para essa planta ao tratamento dos



residuos. Esse dispositivo também tem a caracteristica
de fechar o ciclo, fazendo com que a internalizacéo dos
custos dos residuos comece pela parcela entrépica
ES;.4, produto desse subsistema. Por consequéncia e
seguindo a definicdo da estrutura produtiva para esse
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modelo, os custos sdo repartidos para os fluxos internos
e produtos finais. Vale destacar que a exergia quimica
esta presente neste modelo, como produto da camara
de combustdo e insumo do ambiente.

.S 5:6
E 2:1 EH
5:6
S
Es )
£ g
4:3
B e >
Exergia do Calor Poténcia Termo Entalpico Termo Entrépico Exergia Quimica Produto ou Insumo

Figura 4. Diagrama produtivo para o sistema de cogera¢éo utilizando o Modelo H&S.

4.1.4. Modelo UFS

A desagregacdo da exergia fisica, em suas parcelas de
energia interna (EY), Equagéo (10), trabalho de fluxo
(EF), Equagdo (11), e entropica (ES), é uma
caracteristica do Modelo UFS [15] que aliada a exergia
guimica sdo utilizadas para definir os insumos e
produtos dos subsistemas.

EV =1m.C,.(T —T,) (10)

EF = m.R.(T = T,) (11)

A Figura 5 representa o diagrama produtivo do sistema
de cogeracdo utilizando o Modelo UFS. Esse modelo
que é considerado uma extensdo do Modelo H&S,
também apresenta o dispositivo intitulado Ambiente e
também inicia a internalizacdo do custo dos residuos
pela parcela entrdpica. Vale ressaltar que a continuacéo
dessa reparticdo segue a definicdo de produto e
insumos baseados nas parcelas da exergia fisica e
exergia quimica caracteristicas desse modelo.

—m e e

- -
Exergia do Calor Poténcia Termo Energia Interna Termo Trabalho de Fluxo Termo Entrépico  Exergia Quimica Produto ou Insumo

Figura 5. Diagrama produtivo para o sistema de cogeragdo utilizando o Modelo UFS.
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4.2. Modelo A&F

O Modelo A&F [17,18] é uma abordagem
termoecondmica recente, foi desenvolvido com a
premissa de reduzir a complexidade e os efeitos
computacionais comparadas a outras metodologias que
sdo capazes de tratar (definir insumo e produto)
equipamentos dissipativos, como por exemplo, uma
valvula. Esse modelo também trabalha com a
desagregacdo da exergia fisica, a definicdo de suas
parcelas sdo: energia de Helmholtz EA e trabalho de
Fluxo EF. Podem ser estimadas, especificamente pelas
Equacdes (12) — (11), que aliada a exergia quimica é
utilizada para definir os fluxos produtivos para esse
modelo.

EA= EV+ES (12)

E importante destacar que o termo da energia de
Helmholtz matematicamente pode ser interpretado
como uma combinacdo da parcela da energia interna
(EY) com a parcela entrépica (ES). Porém, vale a
ressalva que essa combinacdo ndo é simples e
puramente um algebrismo matematico, apresenta um
firme conceito termodinamico, caracterizado pela
energia de Helmholtz.

A Figura 6 ilustra o Diagrama produtivo para o sistema
de cogeragdo utilizando o0 Modelo A&F. No que tange
o0 tratamento de residuos, essa metodologia também
utiliza o dispositivo ambiente em sua modelagem.
Contudo, a internalizagdo dos custos dos residuos é
inicialmente através da energia de Helmholtz (E*17).
Por fim, fica evidente que 0 Modelo A&F tem 0 mesmo
grau de complexidade dos modelos que utilizam
apenas a desagregacdo da exergia em duas parcelas,
acarretando para esses modelos um menor esforco
computacional em sua modelagem.

e —
Exergia do Calor Poténcia

Termo Energia de Helmholtz ~ Termo Trabalho de Fluxo

Exergia Quimica  Produto ou Insumo

Figura 6. Diagrama produtivo para o sistema de cogeracéo utilizando o Modelo A&F.

5. Resultados

Os modelos de alocacdo de custos apresentados neste
trabalho foram empregados com o objetivo de
determinar os custos monetarios e exergéticos unitario
da poténcia liquida e do calor Gtil. Independentemente
do método de alocagdo, os resultados sdo um par
ordenado de custo monetario ou exergético unitério
para ambos os produtos finais ao longo de uma mesma
reta solucdo. Assim, para cada modelo, quanto maior o
custo exergético unitario do calor Gtil, menor o custo
exergético unitario da poténcia liquida. Vale ressaltar
que para os estudos onde a relagdo calor Gtil/poténcia
liquida e a eficiéncia exergética global forem iguais,
independente do tipo de sistema de cogeragdo, a reta
solugdo sera a mesma.

As Figuras 7 — 8 apresentam 0s custos monetarios e
exergéticos  unitarios para os 5 Modelos
termoecondmicos aplicados ao sistema de cogeracao
com turbina a gas regenerativa.

Pode-se observar que os resultados apresentam uma
tendéncia linear (estdo em uma Unica reta solucédo) o
que implica em resultados coerentes do ponto de vista
termoecondmico.

Ao analisar os resultados, tem-se que 0s custos para 0s
Modelos UFS e H&S sdo iguais, 0 que ja era esperado,
uma vez que a principal diferenca entre esses modelos
encontra-se  no tratamento de equipamentos
dissipativos, como a valvula.

Especificamente em relacdo ao Modelo A&F, nota-se
que 0s seus respectivos resultados apresentam um alto
grau de similaridade com o Modelo E. O que é um
resultado interessante, visto que para sistemas térmicos



onde ndo apresentam equipamentos dissipativos, o
Modelo E é amplamente utilizado e aceito do ponto de
vista cientifico.
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Figura 7. Custos monetérios unitarios dos produtos finais obtidos pelos modelos termoecondmicos.
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Figura 8. Custos exergéticos unitarios dos produtos finais obtidos pelos modelos termoecondmicos.

Apesar de algumas diferengas, fazendo uma média
entre os extremos chega-se a um valor de 29,58
($/MWh) para o custo unitario monetario da poténcia e
36,05 ($/MWh) para o custo unitario monetario do
calor. Esses valores estdo proximos dos obtidos pelo
Modelo A&F, respectivamente 28,51 ($/MWh) para o

custo unitario monetario da poténcia e 38,57 ($/MWh)
para o custo unitario monetéario do calor.

Analogamente chega-se a um valor médio de 1,86
(KW/KW) para o custo unitério exergético da poténcia
e 2,23 (kW/kW) para o custo unitario exergético do
calor, que sdo também préximos dos resultados do
Modelo A&F respectivamente, 1,81 (KW/kW) para o



custo unitario exergético da poténcia e 2,36 (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 £3,77% e £7,28% 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 +3,16% e £6,24%.

6. Concluséo

Este trabalho apresentou a utilizagdo de uma recente
abordagem de desagregacdo de exergia em um sistema
de cogeracdo com turbina a gas regenerativa,
denominada Modelo A&F, que é uma alternativa
consistente para desagregacdo total de sistemas na
modelagem termoecondmica, principalmente quando
ha componentes dissipativos no sistema em analise.
Porém, vale ressaltar que neste trabalho o foco foi
direcionado para o tratamento de residuos. Os dois
termos de exergia fisica deste modelo tém um
significado termodindmico: energia de Helmholtz e
trabalho de fluxo.

A titulo de comparacdo, cinco modelos
termoecondmicos foram utilizados, resultando assim,
em cinco pares ordenados de custo monetario e
exergético unitario de calor e da poténcia
respectivamente. Vale ressaltar que todos os pontos
estdo presentes em uma reta solucdo, o que leva a
concluir uma coeréncia do ponto de vista
termoecondmico dos modelos apresentados.

Todos os modelos apresentam abordagens para o
tratamento de residuos, 0 Modelo E, e ET&EM
internalizam os custos dos residuos proporcionais aos
insumos da caldeira e da turbina a gas. J& os modelos
H&S e UFS utilizam o dispositivo ambiente para
fechar o ciclo e a internalizacdo comeca por esse
dispositivo, mais especificamente pelo seu produto, a
parcela entrépica. J& o recém-criado Modelo A&F
também utiliza o dispositivo ambiente, através do seu
respectivo produto, porém a sua internalizagdo inicia-s
pela parcela da energia de Helmontz.

Os resultados dos custos apresentaram uma pequena
variacdo em relacéo a um valor médio de custos, para
ambos 0s custos unitarios, o que leva a uma
interpretacdo de melhoria na preciso dos resultados ao
invés de uma grande diferenca entre as metodologias
no que tange o tratamento de residuos para essa planta.
E importante ressaltar que o Modelo A&F apresenta
valores proximos ao Modelo E, o que intensifica a sua
validacdo termoecondmica como um modelo coerente
do ponto de vista termodindmico e econdmico.

Por fim, além de ter aplicado o Modelo A&F ao
sistema de cogeracdo com turbina a gas regenerativa e
comparado 0s seus resultados com as metodologias
convencionais, este trabalho apresentou essa recente
abordagem para desagregacgdo de exergia fisica como
uma alternativa coerente e consistente para resolver um
dificil problema em termoeconomia relacionado ao

tratamento de residuos dos sistemas térmicos, além de
apresentar pequena complexidade na modelagem
termoecondmica, uma vez que a desagregacdo de
exergia fisica é realizada em dois termos.
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