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INTERACAO DA TEORIA ASCENDANCY COM A
TERMOECONOMIA: APLICACAO A SISTEMAS INDUSTRIAIS

RESUMO

O presente trabalho aborda a interacdo da teoria Ascendancy com a Termoeconomia. A
preocupacdo crescente pela economia de energia tem incentivado o desenvolvimento de
técnicas de avaliacdo e diagndstico de sistemas, com base na Segunda Lei da
Termodindmica e no conceito de exergia. Nesse contexto surgiu o conjunto de
metodologias denominado Termoeconomia, cujo objetivo € alocar os custos e otimizar de
forma econdmica os sistemas térmicos, baseada em conceitos termodindmicos da operagédo
do sistema. A Termoeconomia se utiliza da propriedade exergia, que pode ser definida
como a capacidade de se produzir um efeito Gtil. O crescimento e desenvolvimento dos
ecossistemas estd sujeito a restricdes e além da exergia, outras propriedades, como por
exemplo Ascendancy, podem ser descritas como uma fungdo-objetivo que indica a saude
(estado) de ecossistemas, sintetizando informacdes sobre os fluxos de energia e matéria em
relacdo a um estado tedrico ideal. Esta proposta de dissertacdo de mestrado detalha a
funcdo-objetivo Ascendancy, que geralmente se aplica a ecologia industrial, mostrando que
0s sistemas vivos tendem a se auto-organizar aumentando seu Ascendancy. O Ascendancy
foi descrito matematicamente, e sua formulacdo foi estendida para sistemas energéticos
industriais, e aplicada a sistemas termodinamicos simples. As informac@es proporcionadas
pelo Ascendancy foram comparadas aquelas fornecidas pela analise termoecondmica de
um Ciclo Rankine. Quatro configuracbes com diferentes graus de interconexao entre 0s
equipamentos foram estudadas, mantendo constante o produto final do sistema, e depois 0
mesmo sistema foi estudado com consideracdes de diferentes rendimentos para a turbina,
ainda com produto final constante. Os resultados demonstraram que, ao comparar
configuracBes diferentes de igual grau de interconexdo entre equipamentos e rendimentos
parecidos, a configuracdo com o maior valor do Ascendancy tem maior possibilidade de
otimizacgao.

Palavras-chave: Termoeconomia, Ascendancy, Sistemas Industriais.



INTERACTION BETWEEN THE ASCENDANCY THEORY AND
THERMOECONOMICS: APPLICATION TO INDUSTRIAL
SYSTEMS

ABSTRACT

The present work addresses the interaction between the Ascendancy theory with
Thermoeconomics. The growing concern for energy savings has encouraged the
development of systems assessment and diagnostic techniques, based on the Second Law
of Thermodynamics and the concept of exergy. In this context came the set of
methodologies called Thermoeconomics, whose objective is to allocate costs and optimize
economically the thermal systems, based on thermodynamic concepts of the system
operation. Thermoeconomics uses exergy property, which can be defined as the ability to
produce a useful effect. The growth and development of ecosystems is subject to
restrictions and, in addition to exergy, other properties, such as Ascendency, can be
described as an objective function that indicates the health (state) of ecosystems,
synthesizing information on energy and matter flows in relation to an ideal theoretical
state. This study details the Ascendency objective function, which generally applies to
industrial ecology, showing that living systems tend to self-organize by increasing their
Ascendency. The Ascendency was described mathematically, and its formulation was
adapted for industrial energy systems, and applied to simple thermodynamic systems. The
information provided by Ascendency was compared to those provided by the
thermoeconomic analysis of a Rankine Cycle. Four configurations with different degrees
of interconnection between the equipment were studied, keeping the final product of the
system constant, and then the same system was studied with different performance
considerations for the turbine, with constant final product. The results showed that, when
comparing different configurations of the same degree of interconnection between
equipments and similar yields, the configuration with the highest value of Ascendancy has
a greater possibility of optimization.

Keywords: Thermoeconomics, Ascendancy, Industrial Systems.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS .....oooooceeeeeteceeees s sssss s s s ssss s i
LISTA DE TABELAS ...ttt iii
LISTA DE SIMBOLOS ..o sesessiessssssssss s sssesnsessss s s v
CAPITULO Lottt 18
INTRODUGAOD........coeeeeeeteeeeeete e tee et s st nasnaaneas 18
1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO ......ooovviveeeeeeieeesieesessesisseesessseninsesnsesssnseenes 18
1.2 OBJIETIVOS ......vvveeeeeveeeieveeseees e enesse s assnss st an st es st senees 19
1.2.1 ODJEIIVO GEIAL....ueieiieieieiiee e bbb 19
1.2.2 ODJEtiVO ESPECITICO ....cueivieeieeiiiie e e 19
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ... snen e 20
(07N 2] 8 0] 1 I | U 22
FUNDAMENTAGCAO TEORICA ..ottt 22
2.1 INTRODUGAO .......ooeeeieeeieeieevesessees s s s seanens 22
2.2 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA, EXERGIA, EFICIENCIA..........cccoovven..... 23
2.3 0 PROCESSO DE FORMAGCAQ DOS CUSTOS.......oovveereereeineeeesereessessensesn oo 25
2.4 TEORIA DO CUSTO EXERGETICO ..o iessees e 27
2.5 ESTRUTURA FISICA E PRODUTIVA ....oovvieeeseeeeeeeeeseeeeses s 29
N1 = ] 0N N 2O 32
2.6.1 FOrmulag@o MatemMALICA ..........cceiuiriiiiiieieeie e 34
W I AT (0107 7 | {11 PR OURRTR 36

2.6.3 Crescimento, desenvolvimento € ASCENTANCY..........coovrireeiierierieierie e 36



2.7 ESTADO DA ARTE ..ot 39

CAPITTULO T ottt 43
MATERIAIS E METODOS.......cocooiiieieieeeeeieteeeie et enesis s as s snss s esssssnssssenan s, 43
3.1 CICLO RANKINE ...ttt sttt naee s 43
3.1.1 Ciclo Rankine com SobreaqueCIMENTO ..........cceoveriiieiiiinieeeieee e 44
3.1.2 Ciclo Rankine com ReaqUECIMENTO ........ccueiieiirerieiieieesiesie st ens 45
3.1.3 Ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-aquecimento regenerativo ................... 46

3.1.4 Ciclo Rankine com sobreaquecimento, reaquecimento e pré-aquecimento

10 [oTTCT LAY ISR 47
3.2 ANALISE TERMODINAMICA........oouiiiiiiirninsinsessessssssssssssssssssssss s 48
3.2.1 BalANGO G MASSA ....veuviveiieiieseeieste sttt bbbttt bbbt 49
3.2.2 BalaNG0 A8 BNEIGIA ......coveiiieiieieieste ettt 50
3.2.3 BalANGO G BXEIGIA ...c.viveiiieiieieee sttt bbb 50
3.3 MATRIZ RECURSO - PRODUTO ....uuiiiiiiiiieiie ittt 52
3.4 ASCENDANCY EXTENDIDO A UMA PLANTA INDUSTRIAL.....cccoooviiiiiiiens 54
CAPITULO TV 1.ttt 57
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cooovveeieeeeieeeseeesstesie e esess s ssnen s ssses s 57
4.1 GRAU DE INTERCONEXAO VERSUS ASCENDANCY.........cccovererrieereereneeeesnenaan. 57
4.1.1 Ciclo Rankine com SObreagqUeCIMENTO .........cccvuveieiieiieeie et 57
4.1.2 Ciclo Rankine com reaqUECIMENTO .........ccueiieiuieriiiiesie e sie et sre e ene 58
4.1.3 Ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-aquecimento regenerativo ................... 59

4.1.4 Ciclo Rankine com sobreaquecimento, reaquecimento e pré-aquecimento

FEOEBNETALIVO. ...vitiitiitietiet ettt bbbttt b bt bbbttt et e b e bbbt e e 61
4.2 EFICIENCIA DO SISTEMA VERSUS ASCENDANCY .......coviivrseereeiersesenesenes 63
4.2.1 Rendimento iSOeNtropiCO L0090 ........ccvriririeieieniesie sttt 63
4.2.2 Rendimento iSOENTrOPICO 90U0 .......ocveruiriiriiiiieieienie sttt 64

4.2.3 Rendimento iSOENIrOPICO 800 .......ccverueruiriiriieieiesiesie et 64



4.2.3 Rendimento iSOENLIOPICO 7090 ....c..euviuiririeeiiiieiieieie e 65

4.3 DISCUSSAQ DOS RESULTADOS ........vvmirrisreineeesiosseissssosssssesessesesssssssessesnssnnaons 65
4.3.1 Grau de interconexao VErsus ASCENUANCY .........ccoririreriririeieieie e 65
4.3.1 Eficiéncia do Sistema Versus ASCENUANCY .........coereririririiieieie et 66
CAPITULO V oottt 69
CONCLUSAOD.......ocoeiciciceeeete ettt bbb 69
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........coooviieieieteieieeseeiss e s 71
APENDICE Lottt 77

APENDICE .o e et et e e e et e e et et e s et e e et e e es et e s es e e eserees et eseraeararenes 90



LISTA DE FIGURAS

Figura 2. 1 - Cadeia logica de conceitos termoeconémicos (VALERO; TORRES, 2006). 28

Figura 2.2 - Estrutura fisica de um ciclo Rankine simples. (Fonte: Modificado de

TORRES; VALERO, 2000) .......ccctiiteieieriesiesie e sesaeee e seesiesee e e ssaeaeseenes 29
Figura 2. 3 Representacao esquematica dos efeitos da autocatalise em um sistema. (Fonte:
ULANOWICZ, 1999D) ....ovviiiiieieiieierieieesieseesie st anes 36

Figura 3. 1 - Unidade térmica simples a vapor que opera segundo um ciclo Rankine.

(Fonte: MORAN € SHAPIRO, 2006) ......ccceoeeriiieieisiesieieesesieesesieseeseenes 44
Figura 3. 2 - Ciclo com reaguecimento. (Fonte: MORAN e SHAPIRO, 2006).................. 45
Figura 3. 3 - Ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-aquecimento regenerativo.
(Fonte: MORAN & SHAPIRO, 2006) .........coc.ovverrerenreerisreiseessisseessesseennenn, 47
Figura 3. 4 - Ciclo Rankine com sobreaquecimento, reaquecimento e pré-aquecimento
regenerativo. (Fonte: MORAN e SHAPIRO, 2006) ........cccccovevvevveiieiieenene 48
Figura 3. 5 - (a) Diagrama fisico de um sistema térmico, (b) Grafico da estrutura produtiva
do sistema. (Fonte: Modificado de Torres e Valero, 2000) ...........cccceevveenen. 53
Figura 3. 6 - Estrutura produtiva de um condensador. (Fonte: Torres e Valero, 2000) ...... 53
Figura 3. 7 - Estrutura produtiva de um compressor. (Fonte: Torres e Valero, 2000) ........ 54
Figura 3. 8 - Estrutura produtiva de uma turbina. (Fonte: Torres e Valero, 2000) ............. 54
Figura 3. 9 - Estrutura produtiva de uma caldeira de recuperacdo (HRSG). (Fonte: Torres e
Valero, 2000).......cciuiiieiiee et e et neenne s 54
Figura 4. 1 - Estrutura produtiva para o ciclo Rankine com sobreaguecimento. ................ 58
Figura 4. 2 - Estrutura produtiva para o ciclo Rankine com reaquecimento. ..................... 59

Figura 4. 3 - Estrutura produtiva para o ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-

agUECIMENTO FEJENEIALIVO. ...iuvievieiiie ettt sree e 60



Figura 4. 4 - Estrutura produtiva do ciclo Rankine com sobreaquecimento, reaquecimento e

Pré-aquecimento regenEratiVo. ........coeoeererereeine e 62



Tabela 2.
Tabela 2.

Tabela 2.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 3.

Tabela 3.

Tabela 3.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 4.

Tabela 4.

Tabela 4.

Tabela 4.

Tabela 4.

Tabela 4.
Tabela 4.

LISTA DE TABELAS

1 - Estrutura produtiva do ciclo Rankine..........c.ccccoeveveiieiv i 30
2 - Atributos da sucesséo ecologica: tendéncias esperadas no desenvolvimento de
ecossistemas (ODUM, 1969) .......cccouiiiiiiiiinenisesieee e 33

3 - Tabela de frequéncias hipotéticas para um nimero de ocorréncias conjuntas
entre quatro causas (an) e cinco resultados (bn) ..., 35
4 - Tabela de frequéncias, igual a Tabela 2.3, mas isolando as causas ............... 35
1 - Dados de funcionamento para o ciclo Rankine com sobreaquecimento........ 45
2 - Dados de funcionamento para o ciclo Rankine com reaquecimento.............. 46
3 - Dados de funcionamento para o ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-
AQUECIMENTO FEYENETALIVO ....o.viiiiieiieiieieie sttt 47
4 - Dados de funcionamento para o ciclo Rankine com sobreaquecimento,
reaquecimento e pré-aquecimento regenerativo...........cccceeeeeeieereseeseesnenn 48
5 - Tabela Recurso — Produto hipotética para um sistema formado por quatro
BOUIPAIMENTOS ...ttt bbbttt b e bbbt 55
1 - Matriz Recurso-Produto para o ciclo Rankine com sobreaquecimento ......... 58
2 - Matriz Recurso-Produto para o ciclo Rankine com reaquecimento............... 59
3 - Matriz Recurso-Produto para o ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-
AQUECIMENTO FEYENETALIVO ....eviiiiieiieiieieie ettt 61
4 - Matriz Recurso-Produto para o ciclo Rankine com sobreaquecimento,
reaquecimento e pré-aquecimento regenerativo...........cccceeeeeeieeveciese e, 62
5 - Resumo dos valores do rendimento e do Ascendancy dos ciclos Rankine.... 63
6 - Matriz Recurso-Produto para 7=100%0.......cccoeurreeriiiiriieiesee e 63
7 - Matriz Recurso-Produto para 7=9090.........ccceuiereeriiin e 64
8 - Matriz Recurso-Produto para 7=8090.........cccuvueriereririieiesee e 64



Tabela 4. 9 - Matriz Recurso-Produto para n=70%0...........cccvevuerieereeieseeseenesieeseesie e 65

Tabela 4. 10 - Resultados obtidos para os diferentes rendimentos isoentropicos da turbina



s

" T Q

LISTA DE SIMBOLOS

Ascendancy

Causas de ocorréncias
Resultados de ocorréncias
Exergia

Custo monetario unitario

Custo monetario

Taxa de variacdo de energia

Taxa de variacdo de massa

Disponibilidade

Recurso

Gravidade

Entalpia

Entalpia especifica
Irreversibilidade
Incerteza

Custo unitario exergético
Perdas

Massa

NUmero de moles
Produto

Probabilidade conjunta
Probabilidade condicional
Calor

Entropia



vi

T Intercambios (magnitude de quantificar transferéncia de material ou
energia)

Temp Temperatura

|4 Velocidade

w Trabalho

y Taxa de extragdo massica
z Taxa de extragdo méssica
Z Fluxo financeiro

Letras gregas

n Eficiéncia exergética
i Potencial quimico

N posicdo relativa (cota)

p Razdo entre variacdo de entropia gerada em cada equipamento e no

condensador
SOBRESCRITOS

* Custo

T Total

SUBESCRITOS

0 Estado de referéncia
C Fornecido

e Entrada

f Fluxo

g Gerada

i i-ésimo

j J-ésimo

m Investimento de operagdo e manutencéo



vii

n Ocorréncia
oe Objeto de estudo

S Saida

SIGNIFICADO DE CITACOES EM LATIM NO TEXTO

ie. Isto é
et al. E outros
apud Junto a, perto de, em

LISTAS DE SIGLAS

AF Anélise Funcional
AFT Anélise Funcional Termodinamica

TCE Teoria do Custo Exergético

SLT Segunda Lei da Termodinamica
PLT Primeira Lei da Termodinamica
P1 Proposicao 1
P2 Proposicao 2

P3 Proposicao 3



18

CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Considerando o aumento acentuado da demanda de eletricidade no Brasil,
juntamente com 0 progressivo processo de conscientizacdo do uso mais racional e
sustentavel da energia, é necessario melhorar e otimizar sistemas energéticos. O foco é
obter o maximo de eficiéncia dos equipamentos, menores gastos com manuten¢do, maior
confiabilidade e vida datil de forma a se minimizar os custos com consumo de
combustiveis, operacédo e de producdo da eletricidade.

Por um lado, parte-se da Segunda Lei da Termodinamica, que estabelece o
principio do aumento da entropia, onde 0s processos que podem ocorrer na natureza sao
tais que a entropia do universo sempre aumenta. Relacionando-se o aumento de entropia
com a destruicdo de exergia, existe a tendéncia de otimizar sistemas termodinamicos por
meio da minimizacdo da exergia destruida. Quanto maior a destruicdo de exergia associada
a um processo, maiores as oportunidades para melhorias e otimizacdo (i.e., evolucdo e
desenvolvimento).

Por outro lado, estabelece-se que o0s ecossistemas tambem evoluem e se
desenvolvem. O estado evolutivo de um ecossistema pode ser quantificado por meio de
propriedades emergentes, que ndo podem ser determinadas quando estudamos o0s
compartimentos em separado (s6 ha sentido quando os componentes estédo interligados). A
quantificacdo destas propriedades é feita por funcdes-meta, como por exemplo,

Ascendancy e exergia, que sdo maneiras de analisar ecossistemas.
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Desde os anos 1980, propriedades como o Ascendancy e a exergia tentam sintetizar
as informacGes sobre fluxos de energia e matéria em relacdo a um estado tedrico ideal,
separadamente. A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho origina-se na
similaridade entre as formas de tratamento de informacdo (matrizes) encontradas na
termoeconomia e Ascendancy, e na possibilidade de obtencdo de informacdo adicional ao
estender uma teoria de ecologia industrial a uma metodologia de alocagdo de custos. A
termoeconomia, comumente aplicada a otimizacgdo e diagnostico de sistemas energéticos, é
aqui proposta como ferramenta para caracterizacdo do Ascendancy.

Esta proposta de trabalho € um dos primeiros passos na combinagdo de
Termoeconomia e Ascendancy, que possui o potencial de ajudar a resolver varios
problemas importantes, como a identificacdo de possibilidades de integracdo e melhoria de
eficiéncia, quantificacdo dos beneficios obtidos devido a integracdo ou determinacdo de
custos. Todas as técnicas termoecondmicas desenvolvidas ao longo dos anos para a analise,
otimizacgdo e diagnostico de sistemas energéticos possuem potencial de combinagdo com

Ascendancy.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Estender o Ascendancy, parametro usualmente aplicado a ecossistemas (ecologia
industrial), a sistemas energéticos industriais na busca de traduzi-lo a termos

termodinamicos, por meio da Termoeconomia.

1.2.2 Objetivo especifico

Os objetivos especificos desta dissertacao séo:
e Adquirir os conhecimentos necessarios, por meio de revisdo bibliogréfica,
sobre o Ascendancy: principios, conceitos e aplicagdes.
e Aprofundar os conhecimentos, por meio de reviséo bibliografica e estudos
de caso, sobre a Termoeconomia.
e Estender a teoria do Ascendancy para plantas industriais, por meio da

Termoeconomia.
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e Aplicar a extensdo do ponto anterior a varias configuracbes de ciclos
Rankine:  com  sobreaquecimento, com  reaquecimento, com
sobreaquecimento e  pré-aquecimento  regenerativo, e  com
sobreaquecimento, reaquecimento e pré-aquecimento regenerativo.

e Aplicar a extenséo a uma das configuracOes anteriores, variando somente o
rendimento isoentrépico da turbina.

e Verificar e interpretar que tipo de informacdo a extensdo do Ascendancy,

por meio da Termoeconomia, proporciona a sistemas industriais.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos que descrevem todas as
etapas realizadas ao decorrer do estudo.

O Capitulo 1 faz uma introducdo justificando o que motivou o desenvolvimento
desse trabalho, o objetivo geral e 0s objetivos expecificos.

O Capitulo 2 trata sobre a fundamentacéo tedrica, introduzindo a Termoeconomia e
a ferramenta termoeconomica utilizada neste trabalho, a Teoria do Custo Exergético. Sdo
especificados 0s conceitos de exergia, eficiéncia e a Segunda Lei da Termodinamica. Além
disso, este capitulo mostra o processo de formacdo dos custos e a estrutura fisica e
produtiva de um sistema térmico. Por fim, é apresentada a formulacdo matematica da
teoria Ascendancy.

O Capitulo 3 expde os materiais e métodos, descrevendo sobre o ciclo Rankine e as
quatro configuracOes utilizadas. Posteriormente, as equacdes gerais dos balangos de massa
energia e exergia, primordiais para a analise termodinamica, sdo apresentadas. E, por fim,
sdo exibidos os conceitos para a formulacdo da matriz Recurso-Produto e do Ascendancy
para a aplicacdo em uma planta industrial.

No Capitulo 4 sdo feitas duas verificacbes dos resultados obtidos a partir da
modelagem termodindmica e termoeconomica realizada no software Engineering Equation
Solver (EES), a primeira entre o grau de interconexdes versus o Ascendancy e a segunda
entre a eficiéncia do sistema versus o Ascendancy. Por fim sdo apresentadas as devidas
discussdes dos resultados.

O Capitulo 5 aborda as conclusoes.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste
trabalho e o Apéndice I e Il. O Apéndice | mostra o cédigo computacional desenvolvido no
software EES, e o Apéndice Il apresenta os célculos das tabelas Recurso-Produto

realizados no software Excel a partir dos valores extraidos da modelagem do Apéndice 1.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo inicialmente aborda a Termoeconomia: a partir da Teoria do Custo
Exergeético sdo apresentados os conceitos de exergia e eficiéncia pela Segunda Lei da
Termodindmica. Em sequéncia sdo mostrados o processo de formacgdo dos custos e a
estrutura fisica e produtiva de um sistema térmico. Além disso, o conceito Ascendancy €

apresentado para posterior extensao dessa teoria a sistemas industriais.
2.1 INTRODUCAO

O setor industrial busca constantemente um melhor aproveitamento dos recursos
energéticos e gerenciamento dos custos. Sistemas energéticos (conjunto de subsistemas ou
processos) consomem recursos externos ao interagirem com o ambiente para transforma-
los em produtos. Essas transformagdes tém o intuito de proporcionar esse melhor
aproveitamento através de um aumento na utilidade econémica (VALERO; TORRES,
2006).

Nas ultimas décadas a compreensdo de como melhorar a concepgdo, a operacao de
sistemas energéticos e o0s residuos do ambiente tem sido objeto de grande interesse
(VALERO; TORRES, 2006). Esses problemas evidenciam a inter-relagdo entre a
Termodindmica e a Economia. Em 1962, Evan e Tribus propuseram o termo
Termoeconomia cujo objetivo é estudar a conexao entre essas duas disciplinas, estabelendo
as bases teoricas de uma ciéncia de economia de energia (TORRES; VALERO, 2000).

A Termoeconomia tem bases tedricas da Segunda Lei da Termodinamica,

conectando a fisica e a economia. Com a anélise econémica € possivel calcular os custos
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dos investimentos, de manutengdo, dos combustiveis sem fornecer meios para alocar 0s
custos aos respectivos produtos. J& a andlise termodindmica calcula a eficiéncia do
processo, localizando e quantificando as irreversibilidades, porém ndo avaliam a sua
significancia em termos do processo de producao global (CARVALHO, 2011).

A Teoria do Custo Exergético (TCE) é uma importante ferramenta da
Termoeconomia que analisa o processo de formacgdo dos custos, contabilizando sua
aquisicdo, diagnosticando e valorizando o impacto nos recursos de avarias e otimizando
componentes individuais e globais de um sistema térmico. A TCE baseia-se no conceito de
exergia (Segunda Lei da Termodindmica - SLT), no conceito de Recurso'-Produto e na
formulacdo matematica de um sistema térmico (VALERO et al., 1986; LOZANO et al.,
1989; LOZANO; VALERO, 1993; VALERO et al., 1994; TORRES; VALERO, 2000;
VALERO; TORRES, 2006; VALERO et al., 2006).

2.2 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA, EXERGIA, EFICIENCIA

A SLT formula que ndo existe processo natural reversivel, isto €, todo processo
gera perdas de recursos energéticos. Existem dois enunciados classicos da Segunda Lei
(VAN WYLEN et al., 2003): i) o enunciado de Kelvin-Planck menciona que € impossivel
construir um dispositivo que opere num ciclo termodinamico e que ndo produza outros
efeitos além do levantamento de um peso e troca de calor com um Unico reservatério
térmico; e ii) o enunciado de Clausius dita que é impossivel construir um dispositivo que
opere, segundo um ciclo, e que ndo produza outros efeitos, além da transferéncia de calor
de um corpo frio para um corpo quente.

Segundo Van Wylen et al. (2003) a exergia, também chamada de disponibilidade, é
0 maximo trabalho que pode ser realizado por um sistema ausente da presenca de energia
transferida na forma de calor. A exergia total associada a um fluxo de matéria é dada pela
soma das componentes fisica, quimica, cinética e poténcial; no entanto, devido as energias
cinéticas e poténcias poderem ser completamente convertidas em trabalho, elas possuem
valores de exergia equivalentes (DINCER; ROSEN, 2013), (DINCER et al., 2014).
Portanto, a exergia total da matéria, incluindo as componentes fisicas e quimicas e

considerando componentes potenciais e cinéticas, insignificantes, é dada pela Equacdo 2.1:

1 O original em inglés é Fuel, mas aqui optou-se por usar a denominagéo "Recurso” para diferenciar da
traducdo literal "Combustivel". As equacdes, porém, mantém a letra "F" do original em inglés, para facilitar a
compreensdo e comparacao de resultados.
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B; =(H _Ho)_Tempo(S_So)_Zﬂi(Ni_Ni,o) (2.1)

onde N, representa 0 nimero de moles da componente quimica do fluxo e 4 seu

potencial quimico. O sub-indice — 0 — representa o valor dessas magnitudes nas condicoes
do estado de referéncia. A entalpia e entropia sdo representadas por H, S.

A exergia é responsavel pela qualidade da energia, uma propriedade termodinamica
adequada para a alocacdo dos custos. Uma vez definido o ambiente de referéncia a
equivaléncia entre diferentes fluxos de energia ou matéria de uma instalacdo torna-se
possivel através da exergia (VALERO; TORRES, 2006); i.e. ¢ uma base termodinamica
comum.

A exergia permite que as irreversibilidades de um sistema associado a uma
mudanga de estado sejam quantificadas em termos de capacidade de gerar trabalho
perdido. Quanto menores forem as irreversibilidades, melhor serd& o desempenho do
sistema, ou seja, menos trabalho é necessario para executar a mesma tarefa. Assim, €
necessario alta eficiéncia de exergia para salvar recursos naturais (por exemplo,
reservatorios disponiveis) (DEWULF, 2016).

Porém somente uma analise exergética nao é suficiente para obter todos os custos
de uma instalacdo. De acordo com Torres e Valero (2000), é necessario uma analise
adicional do processo para identificar, quantificar e valorizar a irreversibilidade presente
em um processo de producdo. A funcdo termodindmica chamada “custo exergético”
quantifica a exergia necessaria para gerar um fluxo de exergia (VALERO et al., 1986;
LOZANO et al., 1989; LOZANO; VALERO, 1993; VALERO et al., 1994; TORRES;
VALERO, 2000; VALERO; TORRES, 2006; VALERO et al., 2006). As relacGes
funcionais entre as componentes e os fluxos e a eficiéncia exergética estdo intimamente
relacionadas com o custo exergético.

Conforme abordado anteriormente, a entrada de exergia de um sistema que executa
um processo sera sempre menor que a saida de exergia (a exergia é sempre destruida, ou

seja, a geracao de entropia):
(Exergia que entra) — (Exergia que sai) = Irreversibilidade > 0 (2.2)

Ou para uma unidade produtiva de um sistema complexo:
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Recursos (F) - Produtos (P) = Irreversibilidade (1) > 0 (2.3)

sendo F e P fluxos de exergia, 0 que garante sua universalidade e auxilia na determinagéo
da perda de qualidade durante o processo.

De acordo com a Lei de Gouy-Stodola existe uma relagdo entre a irreversibilidade
gerada pelo processo (I) e o conceito de entropia gerada (Sg), definida em (TORRES;
VALERO, 2000):

I =Temp,S, (2.4)

onde Temp, representa a temperatura do estado de referéncia.

Segundo Lozano e Valero (1993) o fator primordial para uma teoria de producédo é
0 conceito de eficiéncia, pois o desejo de se produzir alguma utilidade é externa ao
sistema. Sabe-se que ndo existe nenhuma méaquina perfeita, e o grau de perfeicdo é

definido pela eficiéncia (n), dada por:

Unidades de obtido (P)
Recursos utilizados para obté-lo (F)

Eficiéncia (n) = (2.5)

onde o valor da eficiéncia estard compreendido entre zero e um para sistemas produtivos.
A definicdo dos produtos e dos combustiveis de uma unidade responsavel por um

determinado processo ndo € uma questdo trivial. Esta informacdo é obtida a partir da

estrutura produtiva do sistema e pode incluir san¢Bes por destruicdo de exergia, residuos

descarregados no meio ambiente e emisséo de poluentes.

2.3 O PROCESSO DE FORMACAO DOS CUSTOS

Um processo produtivo ou industrial € composto por um conjunto de equipamentos
e produtos funcionais (matéria prima) em que ocorrem procedimentos de fabricacdo de
outros produtos funcionais a partir da utilizacdo de produtos manufaturados. Porém estes
processos também produzem residuos, produtos ndo desejados que demandam uma

atencdo especial no ponto de vista da valorizacdo de energia.
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Toda teoria termoeconémica (TORRES; VALERO, 2000; FRANGOPOULOS,
2009; VALERO et al., 1986; LOZANO; VALERO, 1993; VALERO et al.,, 2006;
TORRES, et al., 2008 apud LOURENCO, 2016) depende, invariavelmente, da estrutura
produtiva definida para o sistema. A definicdo da estrutura produtiva pode ser um passo
formal da teoria, representada graficamente, ou serd apresentada intrinsecamente nas
equacdes usadas para cada componente. A aplicacéo sistemética da Primeira e da Segunda
Leis da Termodinanica (PLT e SLT, respectivamente) usando a estrutura produtiva de um
determinado sistema permite a determinacdo da quantidade de exergia necessaria para a
producgéo de todos os fluxos de exergia envolvidos no sistema avaliado, ou seja, o custo de
exergia dos fluxos de exergia. Os fluxos de exergia que requerem grandes quantidades de
exergia (recurso) tem alto custo de exergia. Por outro lado, os fluxos de exergia que
requerem uma entrada de exergia (recurso) perto de sua propria exergia tem baixo custo de
exergia (perto de 1kJ/kJ).

O primeiro passo na investigacdo das possiveis economias de energia em um
processo € estudar onde ocorre cada irreversibilidade (aumento do custo de exergia) e
relaciona-lo com seu efeito sobre o consumo de recursos (TORRES; VALERO, 2000).
Neste contexto, o foco ndo é sobre a exergia B contida em um produto funcional, mas sim
pelo seu custo, que € expresso por B* (TORRES; VALERO, 2000):

B*=B+ > | (2.6)

processo

onde B* é o custo exergético de um produto funcional expresso em termos de exergia.
Segundo Lozano et al. (1989) a eficiéncia e 0 custo possuem a mesma base

conceitual, entdo é possivel aproximar ambos 0s conceitos e chegar a conclusdo que a

inversa da eficiéncia é o consumo de exergia exigida por uma instalacdo para gerar a

unidade de exergia do produto.

1 k= F(unidades de exergia) "
n P(unidades de exergia) @2.7)
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onde k representa o custo exergético unitario; isto é, o quociente entre a exergia necessaria
para fabricar o produto desejado e 0 custo ou consumo minimo correspondente ao processo
ideal. Logicamente k >1, a igualdade corresponde a um processo reversivel.

Desse modo o custo exergético por unidade de exergia requerida é dado por:

B =k'B (2.8)

Existe um conjunto de regras de aquisicdo de custos conhecidas como proposicdes
recurso-produto para determinar os custos de exergia associadas aos fluxos de exergia em
uma instalacdo. A TCE é definida a partir dessas regras (LOZANO et al., 1989; LOZANO;
VALERO, 1993; TORRES; VALERO, 2000; VALERO et al., 1986; VALERO et al.,
1994; VALERO; TORRES, 2006; VALERO et al., 2006; VALERO, 2009; VALERO et
al., 2017):

(P1) O custo exergético dos fluxos depende dos custos dos recursos de entrada do
sistema. Em auséncia de aquisi¢cdes externas, o custo dos fluxos de entrada do sistema é
igual a sua exergia, ou seja, Seu custo exergético unitario é um.

(P2) O custo do produto de cada componente é igual a soma do custo exergético
dos fluxos que constituem o combustivel de cada componente: F* = P*. Logo, todos 0s
custos gerados no processo produtivo devem ser incluidos no custo final dos produtos. Em
auséncia de aquisi¢des externas o custo dos fluxos de perdas € nulo.

(P3) Se o produto de um componente é formado por varios fluxos de mesma
qualidade termodindmica todos eles ttm o mesmo custo exergético unitario. Essa
proposicédo se baseia no fato de que em equipamentos onde se identificam varios produtos,
se supbe que seu processo de formacdo tenha sido o mesmo, tenham o mesmo custo
exergético unitario e por outro lado atribui-se seu custo exergético proporcional a exergia

que os constituem.
2.4 TEORIA DO CUSTO EXERGETICO
A partir do exposto anteriormente é possivel verificar o estabelecimento de uma

cadeia logica de conceitos que permite conectar a fisica com a economia e melhorar o

entendimento da Termoeconomia, mostrado na Figura 2.1.
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Eficiéncia da Custo de Custo

Objetivo Segunda Lei Exergia Econdmico

Figura 2. 1 - Cadeia logica de conceitos termoeconémicos (VALERO; TORRES, 2006).

Nesse mesmo contexto Torres e Valero (2000) mencionaram trés condi¢des basicas

para construicdo de uma teoria de custos:

e A definigéo dos limites do sistema e dos custos dos recursos de entrada no sistema séo
sempre relativa ao sistema em estudo. Por isso as informacdes sobre os custos/precos
dos recursos energéticos e econdmicos postos a disposicdo do sistema, e dentro dos
limites de andlise, devem ser conhecidos.

e O nivel de agregacdo fornece uma analise da irreversibilidade total de um processo e
seus componentes. A elei¢do do nivel de agregacdo afeta as conclusfes da andlise. De
fato, se ndo dispomos de mais informacdes sobre o sistema que é definido pelo seu nivel
de agregacdo, ndo podemos pedir ao conjunto dos custos obtidos mais informacgtes do
que temos introduzido.

¢ A eficiéncia é o indicador da qualidade dos componentes do sistema, onde se localizam
as irreversibilidades. Eficiéncia e irreversibilidade devem estar relacionadas entre si e ao

resto das variaveis técnicas e econdmicas que lhes afetam.

A aplicacdo da Teoria do Custo Exergético a sistemas em geral, segundo Lozano e
Valero (1993) possibilita:

(i) Analisar a irreversibilidade ou ineficiéncia de um sistema, ndo importando o
quanto complexo é este sistema (analise exergética);

(ii) Calcular os custos exergéticos dos fluxos internos e dos produtos finais
(controle de custos);

(iii) Avaliar o impacto no consumo de combustivel causado pela operagéo incorreta

de um dos componentes do sistema (auditoria exergética).
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2.5 ESTRUTURA FISICA E PRODUTIVA

A estrutura fisica de um sitema térmico € a representacdo real da relacdo entre 0s
equipamentos que o compdem e 0 ambiente externo (entorno) através dos diferentes fluxos
termodindmicos. Essa estrutura é Unica, assim, dependendo da analise, se consideram
diferentes niveis de agregacdo, ou seja, ndo sdo obrigatdrios os componentes reais de um
sistema conincidirem com o modelo fisico. Deste modo, componentes do modelo fisico
podem englobar varios componentes do sistema ou vice versa (SOTOMONTE, 2009).

O estabelecimento desse modelo é necessario para a anélise termoeconomica, pois a
partir dessa estrutura se estabelece as propriedades caracteriscias (pressao, temperatura,
entropia, entalpia, exergia...) dos fluxos principais que caracterizam seus estados
termodinamicos (MARCUELLLO, 2000).

A Figura 2.2 mostra a estrutura fisica de um ciclo Rankine simples composto por
quatro equipamentos principais: caldeira; turboalternador (turbina + alternador);

condensador; bomba de alimentacao.

Combustivel
Qe
1
Caldeira
q : '// .
8
Turhina
Bomba de Qo \ Alternador
alimentagio
4 3 6
Condensador

Figura 2. 2 - Estrutura fisica de um ciclo Rankine simples. (Fonte: Modificado de
TORRES; VALERO, 2000)
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Para se fazer a quantificacdo dos custos dos fluxos principais do sistema térmico é
preciso definir um modelo termoeconémico que considere o propoésito protutivo dos
subsistemas do processo e a distribuicdo dos recursos atraves da planta (SOTOMONTE,
2009). Entretanto, apenas com o conhecimento da estrutura fisica ndo é possivel realizar
essa analise termoeconémica. O conhecimento da estrutura produtiva se faz necessario,
pois ele fornece um conjunto de equagfes de custos que representa matematicamente o
processo de formacéo dos custos (SANTQOS, 2009).

Diferente da estrutura fisica a estrutura produtiva pode conter um nudmero de
unidades ou equipamentos. Ela ndo é Unica, podendo ser construidas diversas estruturas
produtivas de acordo com a definicdo recurso-produto e da distribuicdo de recursos entre
0s componentes. Segundo Palacio (2010) a estrutura produtiva se compde de duas partes,
um real (unidades fisicas ou combinacéo delas, representadas por retangulos) e uma ficticia
(juncles e separaces, representadas por tridngulos/loséngulos e circulos, respectivamente)
que se intere-relacionam a partir das seguintes condicdes:

(i) cada unidade real tem um unico produto e um Unico recurso;

(if) as juncdes tém a funcdo de converter produtos de unidades anteriores em
recursos para a proxima unidade;

(iii) as separagOes ramificam o produto de uma unidade para ser usado como
recurso de duas ou mais outras unidades;

(iv) todos os recursos que entram na planta devem refletir no custo final dos

produtos.

A estrutura produtiva do ciclo Rankine da Figura 2.2, conforme a TCE, é

apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1 - Estrutura produtiva do ciclo Rankine

Equipamentos Recurso Produto
Caldeira Qc B2, —Bs
Turboalternador B, — B3 Pe + P7 + Pg
Condensador Pe + B3 B4+ (Qo = B3 — Ba)
Bomba de alimentagéo P; Bs — B4
Ciclo Rankine Qc Ps
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Segundo Torres e Valero (2000) a exergia de calor dissipado (Qo) é dado por:

Bq, :Zp3189 (2.9)
J

Onde os coeficientes p,; representam a razao entre a variagdo da entropia gerada em cada

equipamento e a variacdo da entropia gerada no condensador, conforme as Equagdes
(2.10), (2.11) e (2.12).

_S5~5Ss
Pz =
S3=3, (2.10)
S,—S
Py =
S3=5, (2.11)
S —S
Py =—"—
S3 =3, (2.12)

O produto do condensador (Qo) deve ser alocado para 0s equipamentos
correspondentes, ou seja, aos que provocam aumento de entropia do fluido de trabalho.
Entdo se observa que p,, + p,, + 5, =1.

A partir da Equacdo (2.8) é possivel formular o balan¢o de custo para cada

componente necessario para a obtencdo dos custos exergéticos unitarios dos fluxos fisicos
internos de exergia total, dado por:

Z(ki -B)=0 (2.13)

Sendo, por convencao, atribuidos valores positivos para fluxos de entrada e valores
negativos para fluxos de saida (SANTOS, 2009). O zero representa o fluxo financeiro

devido investimentos de operacdo e manutencdo que é considerado no custo monetario
unitario, conforme a equacéo abaixo:
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Z(Ci -B)=2, (2.14)

Assim como no custo exergético é possivel escrever uma relacdo entre o custo

monetario com o custo monetario unitario, dada por:
Ci=c¢-B (2.15)

Também chamado de custo termoecondmico o custo monetario é a quantidade de
recursos monetarios externos necessarios para a producao de um fluxo (SANTOS, 2009).

Porém, o balango de custo ndo é suficiente para a determinagdo dos custos
exergéticos do sistema, juntamente com as proposicdes citadas anteriormente sao
formuladas equacdes auxiliares que completam o conjunto de equacBes necessarias para

determinacdo de todas as incognitas do balango.
2.6 ASCENDANCY

Todos os seres vivos crescem se desenvolvem e morrem. Isso é verdadeiro para
organismos e Orgdos tomados em macro-escala como estruturas sociais: empresas,
movimentos culturais, comunidades econdmicas e ecossistemas. Esses 0rgdos sao
abstracBes criadas para descrever os diversos fenbmenos e, se elaboradas de forma
quantitativa, permitem o célculo das taxas e a previsdo do comportamento do sistema,
auxiliando na solucdo de problemas.

Para os ecossistemas, Odum (1969) descreveu 24 atributos (Tabela 2.2) conectados
a fluxos internos, ao controle da retro-alimentacdo (feedback) e ao crescimento da
diversidade. Essa evolucdo termodinamica permite medir o grau de maturidade dos
ecossistemas, além de verificar o desempenho de cada componente, melhorando a gestdo

de populagGes naturais.



33

Tabela 2. 2 - Atributos da sucessao ecoldgica: tendéncias esperadas no desenvolvimento de
ecossistemas (ODUM, 1969)

Atributos dos ecossistemas \ Em desenvolvimento | Maduro
Energia da comunidade
1 — Producdo 12 Total / Respiracao <1> =1
2 — Producédo 12 Total / Biomasa Alta Baixa
3 — Biomasa / Total de Fluxos Baixa Alta
4 — Producéo Liquida /Rendimento Alta Baixa
5 — Cadeia Trofica Linear (“grazing”) Teia de Aranha
(detritos)
Estrutura da comunidade
6 — Materia Organica Total Pequena Grande
7 — Nutrientes Inorganicos Extra-bidtico Intra-bidtico
8 — Diversidade (riqueza) Baixa Alta
9 — Diversidade (equitabilidade) Baixa Alta
10 — Diversidade Bioguimica Baixa Alta
11 — Estratificagéo Pouco organizada Muito e organizada
Historia de Vida
12 — Especializagdo de Nicho Ampla Pouca
13 — Tamanho do Individuo Pequeno Grande
14 — Ciclos de Vida Curto, simple Largo, completo

Ciclo de Nutrientes

15 — Ciclos de Minerais Aberto Fechado

16 — Troca de Nutrientes Rapido Lento

17 — Regeneracdo de Nutrientes Sem importancia Importante
Pressdo de Selecdo

18 — Forma de Crescimento “r” - rgpido “k”

19 - Producéo Quantidade Qualidade

Homeostasis Total

20 — Simbiose Interna

Pouco desenvolvida

Desenvolvida

21 — Conservacao de Nutrientes Pobre Boa

22 — Estabilidade (resist a perturbacao Pobre Boa

externa)

23 — Entropia Alta Baixa
24 — Informacéo Baixa Alta

Uma propriedade emergente é consequéncia dos processos autorreguladores sendo,

portanto, dependente das inter-relagdes dos sistemas. Se a frase “o todo ¢ maior que a soma

das partes” ¢ correta, entdo a “emergéncia” se constitui no “maior” (MULLER, 1997). Isso



34

é a esséncia da filosofia holistica e se 0 ecossistema somente pode ser entendido como um
“todo” sera caracterizado por propriedades macroscopicas.

Os sistemas ecoldgicos podem ser analisados por graficos e redes troficas e, entéo,
sdo tratados com técnicas como as de Odum. Complementar a isso, 0s ecossistemas sao
vistos como estruturas dissipativas que se constroem através de fluxos que, por sua vez,
sdo consequéncia da fungdo termodindmica do sistema e vice-versa (NIELSEN;
ULANOWICZ, 2000).

Para simular o ecossistema como um todo é necessario conhecer um conjunto de
parametros, representando o “pool génico” do sistema, e ter um algoritmo operando sobre
esses parametros, para assim encontrar os que melhor se ajustam com a meta do sistema.
Esse algoritmo é também chamado de goalfunction — aqui traduzido para fun¢do-meta.

As funcBes-meta atuam como indicadores de qualidade de um ecossistema,
consistindo nas propriedades emergentes resultantes dos processos de auto-organizacéo e
determinando a direcdo do desenvolvimento. Muitas fun¢bes-meta sdo usadas para avaliar
ecossistemas, destacando-se o0 Ascendancy (ULANOWICZ, 1999a), a Exergia
(JORGENSEN, 1999) e a Emergia (BROWN; MCCLANAHAN, 1996).

2.6.1 Formulacdo Matematica

Segundo Nielsen & Ulanowicz (2000), K. R. Popper introduziu uma nova forma de
ver o mundo, visto como um mundo de propensbes, € ndo em termos de forcas
deterministicas. Brevemente, uma propensao é a tendéncia em que ocorre certo evento em
um contexto particular. Fendbmenos observados sé@o considerados resultados de eventos
coincidentes que possuem distribuicdo ndo-equiprovavel. Ou seja, 0 mundo ndo se
comporta como um jogo de dados ou como um jogo de moeda, onde todos os resultados
tém a mesma probabilidade de 1/6 ou 1/2, respectivamente. Em vez disso se comporta
como um jogo em que as moedas e os dados estdo adulterados. Além disso, as
probabilidades mudam com interagbes mutuas entre elas, ou seja, as probabilidades ndo
sdo estacionarias. Toda probabilidade torna-se condicional quando rodeada de eventos.

Considerando o exemplo de Ulanowicz (1999b), na Tabela 2.3, que mostra o
numero de vezes que cada causa (ai, az, as OU a4) € seguido por cinco resultados possiveis
(b1, by, bs, by ou bs).
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Tabela 2. 3 - Tabela de frequéncias hipotéticas para um ndmero de ocorréncias conjuntas
entre quatro causas (an) e cinco resultados (bn)

by b, by bs bs Soma
a 40 | 193 | 16 11 9 269
a 18 7 0 27 | 175 | 227
as 104 | O 38 | 118 | 3 263
u 4 5 161 | 20 | 50 241
Soma 166 206 215 176 237 1000

Dos 1000 eventos da Tabela 2.3, percebe-se que a probabilidade conjunta, por
exemplo, de asz e bs ocorrem juntos é p(as, bs) = 3/1000. No entanto, a probabilidade
conjunta ndo é o mesmo que a probabilidade condicional. Para calcular é necessario
normalizar a probabilidade conjunta pela probabilidade p(as) (indicando que az ocorre em
qualquer circunstancia): p(bslas) = p(as, bs) / p(as). Pela coluna da direita (soma), p(as) =
263/1000. Assim, a probabilidade condicional p(bs|as) = 3/263.

Observando a Tabela 2.3, percebe-se que quando a; ocorre, existe uma alta
probabilidade de que b, seguira. De modo parecido, bs é provavel que ocorra quando a,
tenha acontecido e bz quando se tem a4. A situacdo nao é tao clara de se seguir a partir de
as, mas b; e by sdo mais provaveis. Presumivelmente, se fosse possivel isolar os
fendmenos, entdo cada vez que a; ocorresse estaria seguido por b,. Os resultados do

isolamento hipotético estdo na Tabela 2.4.

Tabela 2. 4 - Tabela de frequéncias, igual a Tabela 2.3, mas isolando as causas

b1 bz b3 b4 b5 Soma
a 0 269 O 0 0 269
az 0 0 0 0 | 227 | 227
ags (263 | O 0 |0] O 263
0
0

as 0 0 | 241 0 241
Soma 263 269 241 227 1000

De modo interessante, b, nunca ocorre em condic¢des isoladas. Surge puramente
como resultado de interferéncias entre as propensdes. Conclui-se que, segundo Ulanowicz
(1999b), sempre que as propensdes ocorrem em proximidade, apareceram interferéncias e

novas propensdes.
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Restricdes devem ser agregadas de maneira a “organizar” a configuragao
indeterminada da Tabela 2.3, obtendo assim a Tabela 2.4. Ou seja, a transicdo da
configuragdo “solta” para seu homologo rigido ¢ um exemplo de ‘“organizacao”

(SKYRMS, 1980 apud ULANOWICZ, 1999b).
2.6.2 Autocatalise

O feedback positivo (Mutualismo) entre dois processos € responsavel em grande
parte da organizacdo e estrutura que percebe-se nos ecossistemas vivos. A Autocatalise é
uma forma de Mutualismo. Ela consiste em um encadeamento ciclico de processos onde
cada membro tem o prop6sito de acelerar a atividade do evento seguinte. E importante
destacar dois pontos sobre os ciclos autocataliticos: i) 0s membros nem sempre estdo
conectados de forma rigida, ou seja, a agdo de um ndo tem que necessariamente aumentar o
outro, em qualquer instante, apenas a maior parte do tempo; ii) 0s membros dos ciclos séo
capazes de variar.

A Figura 2.3 mostra um exemplo do crescimento e desenvolvimento de um sistema
com Autocatalise. A partir da influéncia da autocatalise algumas articulagdes tornam-se

menos importantes ou até mesmo desaparecem. Um maior nivel de atividade é canalizada

i 5
\/

entre as formas mais eficazes.

/.

(a

=0

%

Figura 2. 3 Representacdo esquematica dos efeitos da autocatalise em um sistema. (Fonte:
ULANOWICZ, 1999b)

2.6.3 Crescimento, desenvolvimento e Ascendancy.

Os conceitos de crescimento e desenvolvimento sdo diferentes, pois enfatizam

aspectos diferentes de um processo. Crescimento destaca o aumento do tamanho ou
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atividades de um sistema, por outro lado, desenvolvimento realca a crescente organizagao
do sistema.
A natureza extensiva do crescimento é facilmente quantificavel. A medida da

atividade total do sistema é a soma de todos os intercambios, T. Assim:
T=2 ZJ: T (2.16)

Onde T;; representa a magnitude de quantificar transferéncia de material ou energia
entre um doador (presa) i e um receptor (predador) j.

Para quantificar o desenvolvimento tem que quantificar a transi¢do do estado (a) ao
(b) da Figura 2.3 (comegando por um sistema “solto” altamente indeterminado, para outro
em que os fluxos estdo restringidos aos caminhos mais efetivos). Citando Boltzmann (1872

apud ULANOWICZ, 1999b), se quantifica a incerteza, inc;j, de uma categoria j, como:
inc; = -k log[p(B;)] (2.17)

Onde p(B;) é a probabilidade de que B; ocorra e k € uma constante escalar.

As restri¢cdes eliminam as incertezas, e assim as incertezas de um sistema com
restri¢gdes serd menor que a de um sistema “solto”. Supondo que um evento A; exerca uma
restricdo sobre a ocorréncia de Bj. A probabilidade de que B; ocorra € por defini¢éo a

probabilidade condicional p(B;j|Ai), de modo que a incerteza de B; sob influéncia de A; e
inc;” = -k log [P(BjlA)] (2.18)

A medida da intensidade da restricdo que A; exerce sobre B; pode ser calculada

como
inc; - inc,-* = -k log [p(B;|A) / p(B))] (2.19)
Esta medida de restri¢éo entre qualquer par arbitrario A; e B; pode ser utilizada para

calcular a quantidade de restricdo inerente ao sistema como um todo, ponderando a

restricdo mutua entre cada par de eventos mediante a probabilidade conjunta associada e
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estes elementos, e somando sobre todos os pares possiveis. Assim se produz o resultado de
que

P(A, B;)
(2.20)

inc. —inc' =k ,B) 1 CIANAR Y
inc; —inc; Z ZJ: P(A,B)) Og(p(Ai)p(Bj)

Para poder aplicar inc; - inc,-* na avaliacdo do nivel de restricdo de um ecossistema
tem que estimar p(A;,B;). Considerando que Tj; é o fluxo que sai de i e entra em j; nesse
aspecto se pode considerar Tj; como dados de uma matriz quadrada de eventos. As
probabilidades conjuntas podem ser estimadas por T;/T e as probabilidades simples seréo

as somas normalizadas das linhas e colunas:

T,
P(A) = X (2.21)
-

T,
p(B;) ~ ZT (222)

Assim a restricdo mutua média do sistema se expressa como:

L Ty T, T
inc; —inc; —kZ Z - log —ZTH'ZTU (2.23)
j i

O objetivo é capturar tanto as consequéncias extensivas como as intensivas da
autocatalise em uma unica medida, assim segundo Tribus e Mclrvine (1971 apud ODUM,
1969) se considera k = T e as dimensdes de inc; - inc;” contém as unidades usadas para
medir os intercAmbios. Como a escala de medida agora (depois de substituir k = T) é
qualitativamente diferente, Ulanowicz (1980 apud ULANOWICZ, 1999b) propde o0 nome
de Ascendancy. Assim, Ascendancy mede o tamanho e o estado de organizagdo de uma

rede de intercdmbios que ocorrem em um ecossistema. Segundo Ulanowicz (2004), em
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auséncia de grandes perturbacdes externas, os sistemas vivos tendem a se organizar,
exibindo uma propensédo natural para aumentar seu Ascendancy (aumentar a ordem), que
entdo se caracteriza como uma funcdo-meta capaz de unificar quase todos os 24 atributos
de Odum (1969).

A Teoria do Ascendancy pode também ser usada em outros campos. Em redes
neurais, por exemplo, o Ascendancy mede a habilidade da rede para interpretar padrdes e
estimulos (BOSWORTH, 1991).

2.7 ESTADO DA ARTE

Nos dias atuais a analise termoeconomica tem cada vez mais conquistado espaco
em relacdo as analises puramente exergéticas. Agregando fundamentos da Segunda Lei da
Termodinadmica (exergia) e elementos de analise econdmica (custos) essa analise tem como
um de seus objetivos a conservacdo e uso racional da energia, minimizando custos
operacionais e irreversibilidades.

Um dos pioneiros a adotar o conceito de exergia para a analise de custo foi Keenan,
em 1932, nos Estados Unidos (BALESTIARI et al., 1999). Esse tipo de analise
impulsionou o surgimento de metodologias voltadas a processos térmicos que visaram
avaliar as irreversibilidades de um equipamento isolado levando em consideracdo o
restante dos equipamentos através do conceito de custo exergético. Desse modo surgiu a
Termoeconomia, a partir da combinacdo de analises termodinamica e econémica e da
relacdo entre o custo exergético e o custo monetéario (CERQUEIRA, 1999).

O consolidamento e amadurecimento da area ocorreram no periodo das décadas de
80 e 90 com o aparecimento de metodologias como a Analise Funcional Termoecondmica
(AFT), a Teoria do Custo Exergético (TCE), a Exergoeconomia, entre outras.

Lozano et al. (1989) apresentou a teoria do custo exergético, uma das grandes
contribuicdes para a termoeconomia, mostrando sua aplicacdo pratica em uma planta de
cogeracdo na industria agucareira. Em Lozano e Valero (1989) essa nova metodologia de
analise termodindmica foi aplicada ao diagnostico energético através de testes de
rendimento.

Deste periodo até os dias atuais varios trabalhos tém aplicado a TCE para o
diagnostico energético de processos e sistemas complexos. Campo (1999) avaliou um

sistema de cogeracdo de uma usina de agucar e &lcool termoeconomicamente para
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determinar os custos dos principais fluxos do sistema em trés anos diferentes. Aplicando a
TCE ele verificou o comportamento destes custos diante de variagdes na eficiéncia das
caldeiras e no preco do combustivel.

Guarinello et al. (2000) na busca de determinar os custos de producdo de
eletricidade e vapor em um sistema projetado de cogeracdo de turbina a gas injetado
aplicou a TCE. A usina em questdo tem o objetivo de fornecer demandas térmicas e
elétricas a um distrito industrial na regido de Pernambuco.

Misra et al. (2002) obteve uma configuracdo de projeto proximo do ideal ao
deteminar os custos econdmicos de todos os fluxos internos e produtos de um sistema de
refrigeracdo por absorsdo de vapor LiBr/H,O administrado por agua quente pressurizada
para aplicacdes de ar condicionado.

Ricker (2005) analisou a alocacdo de custos exergéticos e a otimizacdo de
parametros operacionais e construtivos de uma planta de cogeracdo baseada em
microturbina a gas natural e refrigeracdo por absorcao utilizando a TCE. Apds 0 processo
de otimizacdo obteve uma reducdo nos custos de investimento e nos custos
exergoecondmicos. Assim pode constatar que a teoria aplicada é uma importante
ferramenta na localizacdo e formacgdo dos custos produtivos e na otimizagdo de sistemas
térmicos.

Takaki (2006) e Fiomari et al. (2006) realizaram uma analise termoeconémica a
partir da TCE com a intencdo de examinar os reflexos dos custos de investimento de
capital e do combustivel em relacdo a composicdo dos custos dos produtos em plantas de
cogeracdo e trigeracdo de energia da industria frigorifica e uma planta de expansdo do
sistema de cogeracédo de energia da Destilaria Pioneiros, respectivamente.

Alves (2007) verificou uma boa flexibilidade de otimizacao de processos ao aplicar
duas metodologias (TCE e a Analise Funcional, AF) ao analisar exergoeconomicamente
dois processos béasicos de producdo de hidrogénio.

Silva e Silva (2010) ao estudar a Usina Termelétrica Drax que opera com carvéao
mineral pulverizado em Yorshire na Inglaterra executou uma analise termoecondmica
baseada na TCE na qual possibilitou localizar e quantificar os equipamentos menos
eficientes e que eventualmente devem ser melhorados em projetos futuros.

Na década de 80 até os dias atuais, funcdes emergentes como Ascendancy e
exergia, tentam sintetizar as informacdes sobre fluxos de energia e biomassa em relacéo a
um estado de climax teérico (ANGELINI, 1999).
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A funcdo meta, Ascendancy, é baseada na teoria de Ulanowicz (1986). O
Ascendancy foi desenvolvido com a finalidade de determinar a maturidade de um
ecossistema, esse amadurecimento é decorrente do aumento do fluxo de energia e das
interacdes existentes. Logo, um ecossistema evolui quando aumenta o valor do Ascendancy
(ANGELINI, 1999).

Christensen (1994), através do estudo de 41 modelos de ecossistemas estaticos
publicados, descobriu que o Ascendancy € influenciado principalmente pelo fluxo de
energia do sistema ao analisar o0 comportamento das fungdes meta, Ascendancy e exergia
(quantificadores do estado de desenvolvimento dos ecossistemas).

Patten (1995) chegou a conclusdo que o Ascendancy e a exergia e outras fungdes
meta estdo relacionadas através de uma base comum ao analisar sitemas macroscopicos em
estados estacionarios, mesmo essas fungdes serem originalmente derivadas de diferentes
perspectivas sobre 0s ecossistemas.

Fabiano et al. (2004) avaliou a saide de um ecossistema marinho através do calculo
da exergia, exergia especifica e do Ascendancy. Apds o estudo desse sistema verificou-se
gue em ecossistemas naturais a exergia e o Ascendancy apresentaram convergéncia e
seguem tendéncias sazonais semelhantes.

Ulanowicz et al. (2006) verificou que os ecossistemas se desenvolvem de acordo
com o0 aumento de atributos distintos do sistema, como o Ascendancy, o0 armazenamento de
exergia, entre outros. A analise desses atributos mostrou uma consisténcia tedrica entre
essas tendéncias.

Jorgensen e Ulanowicz (2009) verificaram como o Ascendancy, indice de atividade
e organizagdo em sistemas vivos calculado em termos de fluxos, se comporta quando os
fluxos em questdo sao medidos em termos de eco-exergia.

Kharrazi et al. (2014) através de indicadores ecoldgicos buscou fornecer uma base
no desenvolvimento de melhores métodos para quantificar a sustentabilidade. Os métodos
foram revisados com base em trés critérios, a integragdo de dimensbes ecologicas e
econdmicas, a resiliéncia de longo prazo de um sistema e a consideracdo de propriedades
extensivas e intensivas, por exemplo, propriedades que ndo dependem do tamanho do
sistema e propriedades que dependem, como o Ascendancy.

Huang e Ulanowicz (2014) realizaram um estudo de caso no sistema econdmico de

Beijing. Através da analise de redes ecoldgicas quantificaram o crescimento e
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desenvolvimento de Beijing e os resultados sugeriram que a ascendéncia do sistema deve
ser aumentada para favorecer um desenvolvimento mais sustentavel.

Katharina e Henrik (2017) confirmaram a validade da ascendéncia como uma
medida importante para a organizacdo de um ecossistema ao estudarem a relacdo entre
estrutura, fluxo e organizagao, desenvolvimento ao longo de escalas temporais evolutivas e
a relacdo com a estabilidade do ecossistema em uma versdo hierarquica do Tangled Nature
Model da ecologia evolutiva.

Banerjee et al. (2017) utilizou alguns indices ecossistémicos, dentre eles o
Ascendancy, para analisar a robustez do sistema de reservatorio de Bakreswar seguindo
cenarios hipotéticos de perturbacéo. A robustez assim como a exergia séo indicadores da
salde do ecossistema e também dependem da magnitude e do tipo de estresse infligido.
Apds a andlise concluiram que o sistema é moderadamente estavel com nivel de

maturidade justo e é capaz de suportar 0 estresse em uma extensao razoavel.
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo inicialmente descreve-se o ciclo Rankine, objeto de estudo desta
dissertacdo. O diagrama esquematico e os dados de funcionamento de cada um dos tipos de
ciclo sdo descritos. Em seguida, serdo apresentadas as equagOes gerais dos balancos de
massa, energia e exergia, essenciais para uma analise exergética. Na sequéncia sdo
mostrados os conceitos para a formulacdo da matriz Recurso-Produto (anélise exergética) e

do Ascendancy.

3.1 CICLO RANKINE

Na producdo de poténcia o ciclo Rankine é um dos ciclos mais utilizados e
estudados. Esse ciclo possui vérias configuracfes, desde o modelo simples (ideal),
mostrado na Figura 3.1, até configuragdes com variacdes que buscam o aumento do
rendimento térmico do ciclo e outras melhorias que serdo abordadas nas subsecdes
seguintes.

No ciclo Rankine ideal o fluido de trabalho passa por uma série de processos
internamente reversiveis (MORAN e SHAPIRO, 2006):

Processo 1 — 2: Expansdo isoentropica do fluido de trabalho na turbina do estado 1
(vapor saturado) até a pressao do condensador;

Processo 2 — 3: Transferéncia de calor do fluido de trabalho a medida que flui a
pressdo constante no condensador, estado 3 (liquido saturado);

Processo 3 — 4: Compressao isoentrépica na bomba para estado 4 (liquido

comprimido);
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4 — 1: Transferéncia de calor para o fluido de trabalho a medida que ele flui a
pressdo constante na caldeira completando o ciclo.

|
!
H> Q
L p—— M
e ! et Agua dee Refrigeracio

‘ t— Condensador / I_}

o N

Figura 3. 1 - Unidade térmica simples a vapor que opera segundo um ciclo Rankine.
(Fonte: MORAN e SHAPIRO, 2006)

Analisando o diagrama T-s é possivel identifcar as areas que representam as
transferéncias de calor e o trabalho liquido. A area (1-b-c-4-a-1) representa o calor
tranferido ao fluido de trabalho e a area (2-b-c-3-2) ¢ a transferéncia de calor do fluido de
trabalho que passa através do condensador. A érea fechada (1-2-3-4-a-1) pode ser
interpretada como a entrada de calor liquido ou, de forma equivalente, o rendimento do
trabalho liquido (MORAN; SHAPIRO, 2006).

3.1.1 Ciclo Rankine com Sobreaquecimento

A adicdo de mais energia ao vapor através de transferéncia de calor pode ser feita
por um trocador de calor, chamado de sobreaquecedor, no qual leva o vapor ao estado de
sobreaquecido na entrada da turbina. O diagrama T-s da Figura 3.1 mostra que o ciclo pode
apresentar um sobreaquecimento do vapor representado pela area (1’-2°-3-4-1°). Por
possuir uma temperatura média de adicdo de calor maior que o ciclo sem
sobreaguecimento a eficiéncia térmica do ciclo com sobreaguecimento € maior. Além
disso, o0 sobreaquecimento também tende a melhorar a qualidade do vapor dos gases de
escape da turbina e, dependendo do sobreaquecimento, esse estado de exaustdo da turbina
pode até cair na regido de vapor superaquecido (MORAN; SHAPIRO, 2006).
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A Tabela 3.1 estéo expostos os dados de funcionamento para o ciclo Rankine com

sobreaguecimento.

Tabela 3. 1 - Dados de funcionamento para o ciclo Rankine com sobreaguecimento

Pressao na caldeira 8 MPa
Temperatura do vapor sobreaquecido 480°C
Pressao do condensador 0,008 MPa
Poténcia liquida 100 MW

Bomba e turbina

Isoentrépicos

3.1.2 Ciclo Rankine com Reaquecimento

Uma das variacOes citadas anteriormente que aumentam a eficiéncia do ciclo

Rankine foi 0 aumento da pressdo de operacdo no interior da caldeira. Porém esse aumento

no fornecimento de calor provoca uma umidade excessiva na fase final da turbina. A

solugéo desse problema surge com a utilizagdo do ciclo com reaquecimento, mostrado na

Figura 3.2.
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Figura 3. 2 - Ciclo com reaquecimento. (Fonte: MORAN e SHAPIRO, 2006)



46

Nessa configuragdo o vapor € expandido parcialmente numa parte da turbina até
uma pressao intermediaria (estagio de alta pressdo) e retorna a caldeira para ser reaquecido.
Posteriormente o vapor € admitido na outra parte da turbina (estdgio de baixa pressdo)
onde se expande até a pressdo do condensador. Esse artificio € utilizado devido as
limitagdes metaldrgicas que restringem a temperatura limite de operagéo do ciclo.

Os dados de funcionamento para o ciclo Rankine com reaquecimento estdo

mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3. 2 - Dados de funcionamento para o ciclo Rankine com reaquecimento

Pressdo na caldeira 8 MPa
Temperatura do vapor sobreaquecido 480°C
Pressdo de entrada na turbina de baixa 0,7 MPa
Temperatura do vapor reaquecido 440°C
Pressdo do condensador 0,008 MPa
Poténcia liquida 100 MW
Bomba e turbina Isoentropicos

3.1.3 Ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-aquecimento regenerativo

Esse pré-aquecimento regenerativo da agua de entrada da caldeira melhora a
temperatura média termodinamica de aquecimento e reduz a irreversibilidade externa na

caldeira. O diagrama esquematico desse ciclo esta representado na Figura 3.3.
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Figura 3. 3 - Ciclo Rankine com sobreagquecimento e pré-aquecimento regenerativo.
(Fonte: MORAN e SHAPIRO, 2006)

Tabela 3. 3 - Dados de funcionamento para o ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-

aquecimento regenerativo

Pressdo na caldeira 8 MPa
Temperatura do vapor sobreaquecido 480°C
Pressdo de entrada da turbina de baixa 0,7 MPa
Pressdo do condensador 0,008 MPa
Poténcia liquida 100 MW

Bomba e turbina

Isoentrépicos

3.1.4 Ciclo Rankine com sobreaquecimento, reaquecimento e pré-aquecimento

regenerativo

O diagrama esquematico e dos fluxos estdo representados na Figura 3.4.
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Figura 3. 4 - Ciclo Rankine com sobreaquecimento, reaquecimento e pré-aquecimento
regenerativo. (Fonte: MORAN e SHAPIRO, 2006)

Tabela 3. 4 - Dados de funcionamento para o ciclo Rankine com sobreaguecimento,
reaquecimento e pré-aquecimento regenerativo

Presséo na caldeira 8 MPa
Temperatura do vapor sobreaquecido 480°C
Extracdo de vapor na primeira turbina de baixa 2 MPa
Temperatura de saida do trocador aberto 205°C
Pressdo de saida na primeira turbina de baixa 0,7 MPa
Temperatura do vapor reaquecido 440°C
Extracdo de vapor na segunda turbina de baixa 0,3 MPa
Pressdo do condensador 0,008 MPa
Poténcia liquida 100 MW
Bombas e turbinas Isoentrépicos

3.2 ANALISE TERMODINAMICA

Segundo Kotas (1985) o estudo de processos através de uma analise usando sistema
fechado ndo é conveniente, uma vez que um limite do sistema ndo permite o fluxo de
matéria através dele, sendo, assim, necessario reformular relagbes para torna-los

diretamente aplicaveis a analise de um volume de controle.
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A maioria dos processos que ocorrem na engenharia estam associados a um fluxo
de massa de um componente de uma planta para outro. Portanto as equag0es para oS
balancos de massa, energia e exergia mostradas a seguir sdo expressdes gerais definidas
para volumes de controle genéricos, onde 0s processos ocorrem em regime permanente.

A partir desses balangos é possivel conhecer o fluxo massico em todos os
componentes do sistema; o trabalho e calor gerado/consumido em cada volume de
controle; eficiéncias energéticas e exergéticas para cada volume de controle do sistema e a
irreversibilidade gerada nos volumes de controle e no sistema global (SILVA, 2004). Esta
secdo baseia-se em (KOTAS, 1985; VAN WYLEN et al., 2003; MORAN; SHAPIRO,
2006).

3.2.1 Balanco de massa

A massa é uma propriedade conservativa, ndo pode ser criada nem destruida
durante um processo. Em volumes de controle deve-se levar em conta a quantidade de
massa que entra e sai pela superficie de controle (espécie de fronteira que delimita o
volume de controle), pois a massa pode atravessar essa fronteira.

Segundo Van Wylen et al. (2003) a taxa de variagdo da massa no volume de
controle € igual & somatoria de todos os fluxos de massa que entram no volume de
controle, através da superficie de controle, menos a somatdria de todos os fluxos de massa

gue saem do volume de controle. Esse conceito pode ser expresso pela Equacédo (3.1):

dm, <. <.
dt =2 m -2 m,

3.1)

Onde m, e m, representam os fluxos de massa de entrada e saida do volume de

. dm - . .
controle, respectivamente; e dtoe a variacdo de massa do objeto de estudo, ou seja, do

volume de controle analisado;
Para escoamentos permanentes, durante o processo, a quantidade de massa contida
dentro do volume de controle ndo muda com o tempo. Assim a quantidade de massa que

entra em um volume de controle tem que ser igual a quantidade que sai.
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3.2.2 Balanco de energia

A energia, assim como a massa, € uma propriedade que se conserva, ndo pode ser
criada ou destruida. A Primeira Lei da Termodinamica (PLT) é a lei que rege essa
definicdo. Comumente chamada de lei de conservacdo da energia, ela relaciona as
mudangas de estados detectadas em um sistema ou volume de controle as quantidades de
energia, podendo ser tanto na forma de energia transferida (calor e trabalho) como na

forma de energia transportada (fluxo de massa):

d; =Q-W +> mh] —> mh] (3.2)

E - . . . :
Sendo aE,, a taxa de variacdo de energia do objeto de estudo; Q e W as taxas

liquidas de energia transferida por transferéncia de calor e trabalho, respectivamente;

> mh e > rmhlas taxas de transferéncia de entalpia total dos fluxos de massa de

entrada e saida do volume de controle (incluindo entalpia, energias cinética e potencial).

A PLT para um volume de controle considera a variacdo massica deste volume e
toda energia que essa massa traz com ela. Nos processos que ocorrem em regime
permanente as propriedades podem variar de ponto para ponto, porém elas permanecem

contantes em relagdo ao tempo para um dado ponto qualquer.
3.2.3 Balanco de exergia

A base para a aplicacdo de uma andlise exergética é fornecida pelo balanco de
exergia, juntamente com os outros dois balangos citados anteriormente. Segundo Moran e
Shapiro (2006) a alteragdo na exergia em um volume de controle durante um processo nao
é igual a exergia liquida transferida, pois devido a irreversibilidades, inerentes a todo
processo real, parte da exergia € destruida. Os conceitos de mudancas de exergia,
transferéncia de exergia e destruicdo de exergia estdo relacionados através do balanco de
exergia, tanto para sistemas como para volumes de controle.

O conceito de fluxo de exergia € muito importante para o balanco da taxa de

exergia de um volume de controle. Ao fluir através de uma superficie de controle a massa
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provoca uma transferéncia de exergia que acompanha o fluxo de massa. Além disso, existe
um trabalho de fluxo associado a uma transferéncia de exergia. O fluxo de exergia é
responsavel por ambos, e € dado por (MORAN; SHAPIRO, 2006):

VARRVAC
e, =h—-h,—Temp,(s—S,) + ———+0-%-0 -
2 2 (3.3)

Onde h e s representam a entalpia e entropia especifica, respectivamente, podendo
ser de entrada ou saida dependendo de onde esta se analisando; V refere-se a velocidade
relativa do objeto de estudo; Temprepresenta a temperatura, e 9 refere-se a posicao
relativa do objeto de estudo. O sub-indice — 0 — representa o0 valor dessas magnitudes nas
condicdes do estado de referéncia 0.

A expressao para o balanco de exergia é definida por meio da Segunda Lei da
Termodinadmica, no caso, para volume de controle em regime permanente, é representada

da seguinte forma:

I, =(X e, —stes)+z[1—ij' —W (3.4)

Temp

Onde I, representa a taxa de geragio de irreversibilidade do objeto de estudo; e, e

. - . . Tem .
e, as disponibilidades de entrada e saida, respectivamente; o termo (1_Tn$jQ refere-

se a disponibilidade devido a transferéncia de calor, sendo, Temp, a temperatura do

ambiente; e W € o trabalho realizado pelo volume de controle.

Esta equacdo indica que a taxa & qual a exergia é transferida para o volume de
controle deve exceder a taxa a qual a exergia é transferida para fora. Sendo as
irreversibilidades (taxa de exergia destruida) a diferenca entre essas taxas.
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3.3 MATRIZ RECURSO - PRODUTO

Um Sistema Térmico tem em sua estrutura fisica um conjunto de equipamentos que
se inter-relacionam através de fluxos. Esses componentes possuem uma funcédo ou
propdsito individual, e quando interligados contribuem para alcancar o propdsito final do
sistema (TORRES; VALERO, 2000).

Ao interagir com o ambiente um sistema consome recursos ou combustivel (F), os
quais passam por processos e se transformam em produtos (P). Como 0s processos reais
possuem irreversibilidades/diminuicdo de qualidade (1), surgem fluxos de perda (L). A
indicacdo desses fluxos € primordial para a defini¢do do propdsito do sistema, entdo se faz
necessario explicar a aplicacdo desses conceitos.

Segundo Torres e Valero (2000) a definicdo Recurso — Produto de cada
componente deve obedecer algumas condices:

e Todos os fluxos que entram ou saem de um componente, devem estar presentes na
definicdo Recurso — Produto uma s6 vez, bem como combustivel, produto ou perda.

e Cada fluxo ou combinacdo de fluxos que constituem o combustivel, produto e perdas de
cada componente deve ter um valor de sua fungdo exergia maior ou igual a zero.

¢ O balanco de exergia de cada componente deve poder ser escrito na forma: | =F—-P - L
> 0.

A estrutura produtiva de um sistema térmico é a peca chave para a analise
termoeconomica sustentada a partir da Teoria do Custo Exergético. Essa estrutura € a
combinacdo da estrutura fisica de um sistema mais a definicdo do propdsito produtivo de
cada componente. Para representa-la utiliza-se um gréafico definido de igual forma a da
estrutura fisica, mostrado na Figura 3.5, onde os fluxos de entrada sdo 0s recursos de cada
componente e os fluxos de saida seus produtos (TORRES; VALERO, 2000).



53

Cimara de
Combustio

3| — .
/ / \t
Turbina

EELEN |
(2) (3)-4) _/,H (8)
A > >
& Ve
J
! / (5)
AN <
»! = - »
Caldeira de 4 M 3)-2) G B g
recuperagio I\
N
, HRSG 6 — | >
Ar > - > 4)-(5) (6)
=== Gases 'C@ .
O Gés natural
C— Trabalho 5
——— Agua
(a) (b)

Figura 3. 5 - (a) Diagrama fisico de um sistema térmico, (b) Grafico da estrutura produtiva
do sistema. (Fonte: Modificado de Torres e Valero, 2000)

Torre e Valero (2000) analisaram a definicdo produtiva de cada componente do
sistema da Figura 3.5, detalhando o objetivo e identificando os recursos e produtos de cada
componente.

e Camara de combustdo: tem como objetivo aumentar a exergia do ar de saida do
compressor, por meio do aumento da sua temperatura. O produto é a diferenca de exergia
entre a exergia dos gases de admissdo da turbina e a do ar de saida do compressor. Como a
quantidade de ar necessaria para a combustdo € muito pequena em relagdo ao ar total ndo
se considera o ar da combust&o um recurso.

NIE) F1=Bi
3 . 5
(1) [1]] (3)-(2) P,=B;—B>

Figura 3. 6 - Estrutura produtiva de um condensador. (Fonte: Torres e Valero, 2000)
e Compressor: tem a funcdo de aumentar a pressdo do fluxo de ar e sua exergia para a do ar

de entrada da turbina, para isso utiliza parte do trabalho mecénico produzido pela turbina.
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F2= B‘(
P2=Bg

Figura 3. 7 - Estrutura produtiva de um compressor. (Fonte: Torres e Valero, 2000)

e Turbina: o proposito da turbina é produzir os fluxos de energia mecénica por expansao dos

gases que entram nela, a exergia utilizada ¢é a diferenca de exergia entre os fluxos de gases

de entrada e saida da turbina.

-(4) (8)
> hﬁ Fs=Bs— By
1
> Ny P:=B; +Bg
(4) (7)

Figura 3. 8 - Estrutura produtiva de uma turbina. (Fonte: Torres e Valero, 2000)

e Caldeira de Recuperagdo (HRSG): tem como finalidade recuperar parte dos gases de saida

da turbina em busca do aumento da exergia do vapor. A exergia dos gases de saida é

considerada como uma perda ou irreversibilidade externa.

(4)

F3=Bq

(6) P3=Bs

Figura 3. 9 - Estrutura produtiva de uma caldeira de recuperacdo (HRSG). (Fonte: Torres e
Valero, 2000)

3.4 ASCENDANCY EXTENDIDO A UMA PLANTA INDUSTRIAL

O valor Tj representa agora o fluxo energético que passa do equipamento i ao

equipamento j. Ou seja, Tj; € a quantidade de exergia do produto de i que passa a formar

parte do combustivel de j. Na Tabela Recurso — Produto se representa como se distribui o
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produto de cada equipamento ao longo de uma planta industrial, quanto serd fonte de
recursos em outros equipamentos e quanto se transforma em produto final. A Tabela,
proporcionada pela analise termoeconémica, tem os valores de Tj; necessarios para calcular

o0 Ascendancy, como exemplificado na Tabela 3.5.

Tabela 3. 5 - Tabela Recurso — Produto hipotética para um sistema formado por quatro
equipamentos

Exergia/tempo Fo |F1 |F, | Fs | F4 | Soma (linhas)

P4
Soma (colunas) Soma total

O equipamento zero é o ambiente, assim Fq € o fluxo de entrada ao sistema desde o
ambiente (combustivel da planta). Py é 0 fluxo que sai do sistema para o0 ambiente (produto
da planta). F, P, [1,2,3,4] sdo respectivamente o combustivel (fluxo de entrada) e o
produto (fluxo de saida) de cada equipamento n.

Assim,
T=Zi: Zj:Tij:iZPi:Zj:Fj (3.5)

Agora relacionando os parametros com o0s anteriormente vistos no Ascendancy,

tem-se que

inc; = -k log p(F;) (3.6)
ou seja p(F;) representa o peso energético de F; em relacdo ao total de combustiveis.

inc;” = -k log [P(FPy)] (3.7)

Onde p(F;|P;) € a frag&o do produto de i que passa a formar parte do combustivel de j.
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pRF) T,
- p(P,) Ri

p(F; | P) (3.8)

Se inc,-* tende a zero, o equipamento j depende muito do equipamento i; mas
quando inc,-* tende ao infinito, tem pouca dependéncia. Seguindo o mesmo raciocinio

utilizado para ecossistemas:

inc, -inc," =k |og(p(pF(jF|_;)‘)J (3.9)
ZTU
5 (3.10)
p(R) ~ T
ZTU
) & (3.11)
pF)= T
T,
p(R ,Fj)z? (3.12)

Onde a equacdo (3.10) é a soma dos valores de cada coluna dividida pela soma
total; a equacdo (3.11) € a soma de cada linha dividida pela soma total; e a equacéo (3.12) é
cada elemento dividido pela soma total.

O “Ascendancy” para plantas industriais sera entdo dado pela Equacao (3.13):

T..T T..T
A:Z ; T, log —ZT'TJ-ZT" =Z ZJ: T, Iog( P.”.F) (3.13)
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da modelagem termodindmica e
termoecondmica realizados no software EES dos quadros ciclos Rankine estudados.
Inicialmente verificou-se 0 grau interconexdo das quatro configuragbes versus o
Ascendancy, depois se analisou a configuracdo do ciclo Rankine com sobreaquecimento e
pré-aquecimento regenerativo com diferentes rendimentos isoentrdpicos versus o

Ascendancy, nas duas situacdes foi mantido o produto final constante.

4.1 GRAU DE INTERCONEXAO VERSUS ASCENDANCY

4.1.1 Ciclo Rankine com sobreaquecimento

A extrutura produtiva e a matriz Recurso-Produto estéo representadas pela Figura

4.1 e pela Tabela 4.1, respectivamente.
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Figura 4. 1 - Estrutura produtiva para o ciclo Rankine com sobreaquecimento.

Tabela 4. 1 - Matriz Recurso-Produto para o ciclo Rankine com sobreaquecimento

Pi/Fi [kW] FO F1 F2 F3 F4 SOMA
PO 0,00 | 251763,00 0,00 0,00 0,00| 251763,00
P1 0,00 0,00 99919,07 8047,93 0,00 107967,00
P2 100000,00 0,00 0,00 0,00 639,70 | 100639,70
P3 0,00 0,00 128,92 10,38 0,00 139,30
P4 0,00 0,00 592,02 47,68 0,00 639,70
SOMA 100000,00 | 251763,00| 100640,00 8106,00 639,70 | 461148,70

Aplicando a Equacéo (3.21) em conjunto com os dados da Tabela 4.1 se obtém o
valor do Ascendancy para esse ciclo de A = 200935,98.

4.1.2 Ciclo Rankine com reaquecimento

A extrutura produtiva e a matriz Recurso-Produto estéo representadas pela Figura

4.2 e pela Tabela 4.2, respectivamente.
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Figura 4. 2 - Estrutura produtiva para o ciclo Rankine com reaquecimento.
Tabela 4. 2 - Matriz Recurso-Produto para o ciclo Rankine com reaquecimento
Pi/Fi [KW] FO F1 F2 F3 F4 F5 SOMA
PO 0,00 | 247954,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 247954,00
P1 0,00 0,00 39536,71 7825,53 0,00| 60271,10| 107633,35
P2 34401,87 0,00 0,00 0,00| 181,68 0,00 34583,55
P3 0,00 0,00 51,02 10,10 0,00 77,77 138,88
P4 0,00 0,00 234,27 46,37 0,00 357,13 637,77
P5 65598,13 0,00 0,00 0,00 346,42 0,00 65944,55
SOMA 100000,00 | 247954,00 |  39822,00 7882,00| 528,10 60706,00| 45689210

Aplicando a Equacéo (3.21) em conjunto com os dados da Tabela 4.2 se obtém o

valor do Ascendancy para esse ciclo de A = 199247,48.

4.1.3 Ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-aquecimento regenerativo

A extrutura produtiva e a matriz Recurso-Produto estdo representadas pela Figura

4.3 e pela Tabela 4.3, respectivamente.
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Figura 4. 3 - Estrutura produtiva para o ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-

aquecimento regenerativo.
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Tabela 4. 3 - Matriz Recurso-Produto para o ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-
aquecimento regenerativo

Pi/Fi [kW] FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 SOMA
PO 0,00 | 235365,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 235365,00
P1 0,00 0,00 | 49445,24 | 6617,34 0,00|42782,43 0,00| 12630,62 | 111475,64
P2 53618,21 0,00 0,00 0,00 38541 0,00 26,53 0,00| 54030,15
P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 124,30 124,30
P4 0,00 0,00 318,91 42,68 0,00 275,93 0,00 81,46 718,98
P5 46381,79 0,00 0,00 0,00| 333,39 0,00 22,95 0,00| 46738,13
P6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,50 49,50
P7 0,00 0,00 4258,90| 569,98 0,00 | 3685,00 0,00 1101,62 9615,50

SOMA | 100000,00 | 235365,00 | 54023,05| 7230,00| 718,80|46743,37| 49,48 | 13987,50 | 458117,20

valor do Ascendancy para esse ciclo de A = 204611,17.

Aplicando a Equacgéo (3.21) em conjunto com os dados da Tabela 4.3 se obtém o

4.1.4 Ciclo Rankine com sobreaquecimento, reaquecimento e pré-aquecimento

regenerativo.

4.4 e pela Tabela 4.4, respectivamente.

A extrutura produtiva e a matriz Recurso-Produto estdo representadas pela Figura
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Figura 4. 4 - Estrutura produtiva do ciclo Rankine com sobreaquecimento, reaquecimento e
pré-aquecimento regenerativo.

Tabela 4. 4 - Matriz Recurso-Produto para o ciclo Rankine com sobreaquecimento,
reagquecimento e pré-aquecimento regenerativo

Pi/Fi [KW] FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 SOMA
PO 0,00 | 232246,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 232246,00
P1 0,00 0,00 | 26074,03 | 14508,22 | 12734,23 | 34388,09 | 6138,40 | 0,00| 0,00)6709,11 | 8088,39 | 1859,38 | 110499,85
P2 29729,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,13|190,39 0,00 0,00 0,00 | 29924,90
P3 16542,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,86 105,94 0,00 0,00 0,00 | 16650,95
P4 14519,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,96 221,07 0,00 0,00 0,00 | 14746,49
P5 39209,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,32|123,01 0,00 0,00 0,00 | 39335,33
P6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00] 0,00| 102,80 0,00 0,00 102,80
P7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00f 000 17,30 0,00 0,00 17,30
P8 0,00 0,00| 180,33| 100,34 88,07| 237,84 42/45] 000 0,00 4713| 5594| 1286 764,97
P9 0,00 0,00| 1479,58| 82328| 722,61| 1951,37| 34833| 0,00] 0,00| 386,65| 458,98 | 10551 | 6276,31
P10 0,00 0,00| 2191,06| 1219,16| 1070,09| 2889,71| 51582| 0,00| 0,00| 57257 | 679,69 | 156,25| 9294,33
P11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|1863,00 0,00 0,00 1863,00

SOMA | 100000,00 | 232246,00 | 29925,00 | 16651,00 | 14615,00 | 39467,00 | 7045,00 | 17,27 | 640,40 | 9698,56 | 9283,00 | 2134,00 | 461722,23
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Aplicando a Equacéo (3.21) em conjunto com os dados da Tabela 4.4 se obtém o
valor do Ascendancy para esse ciclo de A =209677,12.

Por fim, para facilitar a comparacéo e a analise, a Tabela 4.5 mostra um resumo dos

valores dos rendimentos e dos Ascendancys de cada ciclo estudado.

Tabela 4. 5 - Resumo dos valores do rendimento e do Ascendancy dos ciclos Rankine

CONFIGURACOES DOS CICLOS RANKINES RENDIMENTO | ASCENDANCY
CICLO RANKINE COM SOBREAQUECIMENTO 0,3972 200935,98
CICLO RANKINE COM REAQUECIMENTO 0,4033 199247,48

CICLO RANKINE COM SOBREAQUECIMENTO

) 0,4249 204611,17
E PRE-AQUECIMENTO REGENERATIVO

CICLO RANKINE COM SOBREAQUECIMENTO,
REAQUECIMENTO 0,4306 209677,12
E PRE-AQUECIMENTO REGENERATIVO

4.2 EFICIENCIA DO SISTEMA VERSUS ASCENDANCY

Para a verificagdo do que ocorre com 0 Ascendancy ao se variar a eficiéncia do
sistema escolheu-se o ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-aquecimento
regenerativo. Nesse estudo utilizaram-se valores de 100%, 90%, 80% e 70% para a
eficiéncia isoentrépica da turbina.

4.2.1 Rendimento isoentropico 100%

Tabela 4. 6 - Matriz Recurso-Produto para n=100%

Pi/Fi [KW] FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 SOMA
PO 0,00 | 235365,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 235365,00
P1 0,00 0,00 | 49445,24 | 6617,34 0,00 | 42782,43 0,00 | 12630,62 | 111475,64
P2 53618,21 0,00 0,00 0,00| 38541 0,00 26,53 0,00 | 54030,15
P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 124,30 124,30
P4 0,00 0,00 318,91 42,68 0,00 275,93 0,00 81,46 718,98
P5 46381,79 0,00 0,00 0,00| 333,39 0,00 22,95 0,00| 46738,13
P6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,50 49,50
P7 0,00 0,00 4258,90| 569,98 0,00 | 3685,00 0,00| 1101,62 9615,50

SOMA |100000,00 | 235365,00 | 54023,05| 7230,00| 718,80 |46743,37| 49,48 | 13987,50 | 458117,20
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Aplicando a Equacéo (3.21) em conjunto com os dados da Tabela 4.6 se obtém o

valor do Ascendancy para esse ciclo de A = 204611,17.

4.2.2 Rendimento isoentropico 90%

Tabela 4. 7 - Matriz Recurso-Produto para n=90%

Pi/Fi [kW] FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 SOMA
PO 0,00 | 261020,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 261020,00
P1 0,00 0,00 |49445,23 | 7863,01 0,00 42782,43 0,00 14041,95|114132,62
P2 53472,42 0,00 0,00 0,00| 426,23 0,00 29,52 0,00 | 53928,16
P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 138,60 138,60
P4 0,00 0,00| 318,76 50,69 0,00 275,81 0,00 90,52 735,78
P5 46527,58 0,00 0,00 0,00| 370,87 0,00] 25,68 0,00 | 46924,14
P6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 55,20 55,20
P7 0,00 0,00| 4259,05| 677,29 0,00| 3685,14 0,00] 122481| 9846,29

SOMA ]100000,00 | 261020,00 | 54023,05 | 8591,00| 797,10| 46743,37| 55,20| 15551,08 | 486780,80

Aplicando a Equacéo (3.21) em conjunto com os dados da Tabela 4.7 se obtém o

valor do Ascendancy para esse ciclo de A = 213559,50.

4.2.3 Rendimento isoentropico 80%

Tabela 4. 8 - Matriz Recurso-Produto para n=80%

Pi/Fi [KW] FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 SOMA
PO 0,00 | 293190,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 293190,00
P1 0,00 0,00 | 49445,10 | 9425,34 0,00 | 42782,31 0,00 | 15850,46 | 117503,23
P2 53333,07 0,00 0,00 0,00| 477,54 0,00 33,25 0,00| 53843,87
P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 156,60 156,60
P4 0,00 0,00 319,04 60,82 0,00 276,04 0,00 102,27 758,17
P5 46666,93 0,00 0,00 0,00| 417,86 0,00 29,10 0,00 | 47113,88
P6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 62,30 62,30
P7 0,00 0,00 425891 811,84 0,00| 3685,01 0,00| 1382,52| 10138,28

SOMA |100000,00 | 293190,00 | 54023,05 | 10298,00 | 895,40 | 46743,37 62,35 | 17554,16 | 522766,32

Aplicando a Equagéo (3.21) em conjunto com os dados da Tabela 4.8 se obtém o

valor do Ascendancy para esse ciclo de A = 224257,03.
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Tabela 4. 9 - Matriz Recurso-Produto para n=70%

Pi/Fi [kW] FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 SOMA
PO 0,00 | 334694,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 334694,00
P1 0,00 0,00[49445,12| 11440,75 0,00 | 42782,33 0,00 | 18227,40 | 121895,60
P2 53200,98 0,00 0,00 0,00| 543,71 0,00 38,07 0,00 | 53782,76
P3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 179,70 179,70
P4 0,00 0,00 319,09 73,83 0,00 276,09 0,00 117,63 786,63
P5 46799,02 0,00 0,00 0,00| 478,29 0,00 33,48 0,00 | 47310,79
P6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 71,60 71,60
P7 0,00 0,00| 4258,84 985,42 0,00| 3684,95 0,00 | 1589,78| 10519,00

SOMA ]100000,00 | 334694,00 | 54023,05| 12500,00| 1022,00 | 46743,37 71,55|20186,11 | 569240,08

Aplicando a Equacéo (3.21) em conjunto com os dados da Tabela 4.9 se obtém o

valor do Ascendancy para esse ciclo de A = 237352,01.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.3.1 Grau de interconexao versus Ascendancy

A partir dos resultados obtidos pela modelagem termodindmica observa-se que 0s
valores dos rendimentos foram coerentes com o esperado, concretizando o abordado no
capitulo 3 do referente trabalho. As variacdes nas configuracdes dos ciclos apresentaram o
aumento do rendimento térmico, como mostra a Tabela 4.5. Saindo de um rendimento de
0,3972 no ciclo com sobreaquecimento foi possivel chegar a um rendimento de 0,4306 no
ciclo com sobreaquecimento, reaquecimento e pré-aquecimento regenerativo.

Tomando como base a configuracdo mais simples, com sobreaquecimento, €
possivel perceber uma diminuicdo no valor do Ascendancy se comparado com a
configuracdo com reaquecimento, fato ocorrido devido o aumento do rendimento. Porém
esses dois ciclos ndo apresentam nenhuma mudanga em suas configuragdes, apenas um
melhor aproveitamento da entrada do sistema (Po) no ciclo com reaquecimento, devido o

mMesmo possuir uma maior interconexao entre os equipamentos do sistema.
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Em relacdo a configuracdo com pré-aquecimento regenerativo observou-se o
aumento do Ascendancy em virtude do surgimento de novos equipamentos no sistema e,
consequentemente, do aumento das interconexdes.

Ap0s a incorporacdo de um pré-aquecimento no ciclo com reaquecimento, quarta
configuracdo estudada, obteve-se um aumento do Ascendancy, mostrando uma relagéo

proporcional entre o grau de interconexdes e 0 pardmetro Ascendancy.
4.3.1 Eficiéncia do sistema versus Ascendancy

A Tabela 4.10 mostra os resultados obtidos para o estudo da variacdo dos
rendimentos isoentropicos da turbina do ciclo Rankine com sobreaguecimento e pre-

aquecimento regenerativo.

Tabela 4. 10 - Resultados obtidos para os diferentes rendimentos isoentrdpicos da turbina

EFICIENCIA ASCENDANCY RENDIMENTO
ISOENTROPICA (1)
100% 204611,17 0,4249
90% 213559,50 0,3831
80% 224257,03 0,3411
70% 237352,01 0,2988

Ao analisar um mesmo sistema com diferentes condic¢Oes de operacdo verificou-se
uma relacdo inversamente proporcional entre o rendimento do sistema e o valor do
Ascendancy.

A capacidade de um sistema pode ser analisada a partir de dois componentes
distintos e complementeres, o Ascendancy e o Overhead. Enquanto o Ascendancy mede 0
grau de organizacdo de um sistema, o Overhead mede todos os graus de desordem,
ineficiéncia e redundancias que o sistema mantém. Na auséncia de perturbacfes externas,
h& uma propensao para que o Ascendancy do sistema cresca as custas do seu Overhead, ou
seja, 0 proprio ecossistema tem uma tendéncia em seguir na direcdo de um desempenho
cada vez mais eficiente. Porém, as perturbacOes sempre surgem, € um sistema com
desempenho muito alto tem maior possibilidades de atingir o colapso. Assim, o Overhead,
que é inimiga do desempenho em condigdes ndo perturbadas, torna-se um pré-requisito

para a resiliéncia, criatividade e persisténcia do sistema (ULANOWICZ, 2000).
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Apobs a revisdo bibliogréfica ndo foram encontrados na literatura pesquisada
trabalhos que abordacem essa interagdo do parametro Ascendancy aplicado a sistemas
industriais por intermédio da Termoeconomia. Porém existem estudos com a tematica um
pouco semelhante, que buscam promover novas ideias, explorando aplicacbes que
envolvam diversos tipos de areas, ou seja, uma maior interdiciplinaridade.

Nielsen (2000) utilizou um modelo de ecossistema simples consistindo de uma
cadeia alimentar aquatica com reciclagem através de uma bactéria para investigar os fluxos
de um ecossistema a partir da exergia e organizar 0 sistema como uma sequéncia
hierarquica ordenada de sistemas, incorporados termodinamicamente uns aos outros.
Conclui-se que a utilizacdo desse principio pode levar as relagGes termodinamicas a serem
usadas como restricdes para o desenvolvimento de varios modelos de ecossistemas e
usados em outros conceitos como analise ambiental, analises de efeitos indiretos,
ascendéncia, manipulacéo e investigacdo em uma base comum.

Campbell (2000) analisou a quantificacdo da integridade ecoldgica e a salde do
ecossistema através da utilizacdo de modelos de energia validados para conseguir um
melhor entendimento dessas propriedades emergente de ecossistemas que operam nha
poténcia méxima. A propriedade emergia foi proposta, producdo cumulativa de energia,
como uma medida de integridade ecoldgica e descreve também que a integridade global
dos ecossistemas pode ser avaliada comparando projetos de sistemas alternativos, pois
essas propriedades podem ser aplicadas tanto aos ecossistemas naturais como aos
ecossistemas que possuem atividades humanas.

Silow e Mokry (2010) analisaram a aplicacdo da exergia em ecologia para a
modelagem ecoldgica e monitoramento do ecossistema natural. Em especial ele avaliou a
salde (estado) de um ecossistema aquatico, o lago Baikal, e enfatizou a importancia da
exergia na ecologia para a analise de problemas tedricos e na resolucdo de tarefas aplicadas
por apresentar vantagens como uma estreita relagdo com a teoria da informacao, correlagao
alta com outras funcdes objetivo do ecossistema e facilidade de computacao.

Bejan e Zane (2012) propuseram uma teoria unificada do fluxo, conhecida como lei
unificadora de design na natureza, onde tudo que se move é considerado um sistema de
fluxo. Ampliando sua lei para sistemas biologicos, sistemas inanimados e abstragdes
sociais. Bejan produz um design mecanico para tudo que esteja fluindo e faz comparacdes
com a implementacdo da natureza, na qual produz padrbes de design cuja configuragdo

evolui para facilitar o fluxo (Lei Construtal).
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Kharrazi et. al (2014) buscaram fornecer um melhor conhecimento de métodos,
como exergia, pegada ecoldgica, tentativas de emergéncia e abordagens ecoldgicas
baseadas em informacOes, para a quantificacdo da sustentabilidade levando em
consideracdo trés critérios, a integracdo de dimensdes ecologicas e econbmicas, a
resiliéncia a longo prazo de um sistema e a consideracdo de propriedades extensivas e
intensivas.



69

CAPITULO V

CONCLUSAO

Sendo uma medida de organizacgdo, o Ascendancy depende apenas indiretamente do
tamanho e, em um sistema, qualquer componente é sempre refletido em seus fluxos. O
crescimento se reflete nos fluxos, e o desenvolvimento se representa pelo aumento da
informacdo. Esses dois atributos geram a organizacao que, por sua vez, se mede através do
Ascendancy.

Este trabalho apresentou a extensdo de um parametro aplicado em ecossistemas, o
Ascendancy, a sistemas energéticos industriais na busca de traduzi-lo a termos
termodindmicos, por meio da Termoeconomia. Foram feitas revisdes bibliograficas para
adquirir e estender os conhecimentos necessarios sobre 0 Ascendancy e a Termoeconomia.
Inicialmente introduziu-se a Teoria do Custo Exergético, o processo de formacdo dos
custos, as estruturas fisica e produtiva de um sistema térmico e apresentou-se a formulacdo
da teoria Ascendancy. Posteriormente descreveu-se o ciclo Rankine e as quatro
configuracBGes estudadas, bem como as equacOes gerais, necessarias para a analise
termodinamica, dos balancos de massa, energia e exergia. Por meio da formulacdo da
matriz Recurso-Pruduto o pardmetro Ascendancy foi estendido para ser aplicado em uma
planta industrial. Por fim, aplicou-se essa adapatacdo nos ciclos Rankine estudados
verificando a relacdo entre o grau de interconeccao e a eficiéncia com o Ascendancy.

Apos andlise dos resultados, observou-se que ndo existe relacdo direta entre o
rendimento global do sistema e o Ascendancy quando comparadas as distintas
configuracdes entre si.

Comparando a configuracdo bésica (apenas com sobreaquecimento), de rendimento

global 39,72%, com a configuragdo com sobreaquecimento e pré-aguecimento
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regenerativo (n=70%) que possui rendimento global 29,88%, observa-se que, ao incorporar
0s equipamentos do sistema de pré-aquecimento, o Ascendancy aumenta.

Percebe-se que a influéncia do grau de interconexdo é muito mais forte, pois ao
aumentar a complexidade do sistema, o Ascendancy aumenta, independentemente do que
ocorre com o rendimento global. Assim que, ao introduzir uma modificacdo no sistema,
para que este se desenvolva, o Ascendancy aumentara ao aumentar a interconexao entre 0s
equipamentos, e o sistema sera mais evoluido do que o inicial.

Propbe-se como hipotese que, quando se comparam configuracOes diferentes de
mesmo grau de interconexdo entre 0s equipamentos e rendimentos parecidos, a
configuracdo que possui 0 maior valor do Ascendancy sera a que mais tem possibilidade de
ser otimizada. Sendo uma configuragdo com maior grau de desenvolvimento, mas com
rendimento similar ao dos outros, sugere que ainda ndo atingiu seu ‘“climax”
(funcionamento ideal). O Ascendancy, neste sentido, pode ajudar a selecionar a
configuracdo mais conveniente.

Como sugestdo para trabalhos futuros para prosseguimento da pesquisa propde-se:

e Aplicar a extensdo do Ascendancy em outros tipos de ciclos de poténcia, ciclos de
refrigeragéo, ciclos com maiores graus de interconexao;

e Analisar a capacidade de desenvolvimento dos ciclos estudados por meio do
céalculo do Overhead e comparar com os valores de Ascendancy;

e Investigar como a interacdo aqui pesquisada se associa a Lei Construtal.
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APENDICE |

O software Engineering Equation Solver (EES) foi utilizado para a modelagem

termodindmica dos ciclos Rankine descritos na segéo 3.1.

Modelagem termodinamica dos ciclos Rankine

{CICLO RANKINE COM SOBREAQUECIMENTO}

"1. DADOS DE ENTRADA"

p[4]=8000 [kPa]
t[1]=480+273,15 [°C]
p[2]=8 [kPa]
W_dot_lig=100000 [kW]

"Bomba e turbina isoentropicos”

"2. ESTADOS TERMODINAMICOS"

"2.1 ESTADO 0 - REFERENCIA"

t[0]=25+273,15

p[0]=101,325
v[0]=Volume(Steam;T=t[0];P=p[0])
u[0]=IntEnergy(Steam;T=t[0];P=p[0])
h[0]=Enthalpy(Steam; T=t[0];P=p[0])
s[0]=Entropy(Steam; T=t[0];P=p[0])

"2.2 ESTADO 1 - ENTRADA DA TURBINA"

p[1]=p[4]

v[1]=Volume(Steam; T=t[1];P=p[1])
u[1]=IntEnergy(Steam;T=t[1];P=p[1])
h[1]=Enthalpy(Steam;T=t[1];P=p[1])
s[1]=Entropy(Steam; T=t[1];P=p[1])
b[1]=(h[1]-h[0])-t[0]*(s[1]-s[O])

"Pressao de entrada da caldeira™
"Temperatura do vapor sobreaquecido”
"Pressao do condensador™

"Poténcia liquida"
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Ex[1]=m_dot*b[1]
"2.3 ESTADO 2 - ENTRADA DO CONDENSADOR"

t[2]=Temperature(Steam;S=s[2];P=p[2])
v[2]=Volume(Steam;S=s[2];P=p[2])
u[2]=IntEnergy(Steam;S=s[2];P=p[2])
h[2]=Enthalpy(Steam;S=s[2];P=p[2])
s[2]=s[1]
b[2]=(h[2]-h[0])-t[0]*(s[2]-s[O])

Ex[2]=m_dot*b[2]
"2.4 ESTADO 3 - ENTRADA DA BOMBA"

p[3]=p[2]

x[3]=0

t[3]=Temperature(Steam; X=x[3];P=p[3])
v[3]=Volume(Steam; X=x[3];P=p[3])
u[3]=IntEnergy(Steam;X=x[3];P=p[3])
h[3]=Enthalpy(Steam;X=x[3];P=p[3])
s[3]=Entropy(Steam; X=x[3];P=p[3])
b[3]=(h[3]-h[0])-t[0]*(s[3]-s[O])

Ex[3]=m_dot*b[3]

"2.5 ESTADO 4 - ENTRADA DA CALDEIRA"
t[4]= Temperature(Steam;S=s[4];P=p[4])
v[4]=Volume(Steam;S=s[4];P=p[4])
u[4]=IntEnergy(Steam;S=s[4];P=p[4])
h[4]=Enthalpy(Steam;S=s[4];P=p[4])

s[4]=s[3]

b[4]=(h[4]-h[0])-t[0]*(s[4]-s[O])
Ex[4]=m_dot*b[4]

"3. ANALISE DOS VOLUMES DE CONTROLE"
"3.1 TURBINA"

W _dot_tur=m_dot*(h[1]-h[2])

"3.2 CONDENSADOR™
Q_dot_con=m_dot*(h[3]-h[2])

"3.3 BOMBA"



W_dot_bom=m_dot*(h[3]-h[4])
"3.4 CALDEIRA"
Q_dot_cal=m_dot*(h[1]-h[4])
"3.5 RANKINE"

Eta=W_dot_lig/Q_dot_cal
W_dot_lig=W_dot_tur+W_dot_bom

{CICLO RANKINE COM REAQUECIMENTO}

"1. DADOS DE ENTRADA"

p[6]=8000 [kPa]
t[1]=480+273,15 [°C]
p[3]=700 [kPa]
t[3]=440+273,15 [°C]
p[4]=8 [kPa]
W_dot_lig=100000 [kW]

"Bomba e Turbinas isoentropicos"

"2. ESTADOS TERMODINAMICOS"

"2.1 ESTADO 0 - REFERENCIA"

t[0]=25+273,15

p[0]=101,325
v[0]=Volume(Steam;T=t[0];P=p[0])
u[0]=IntEnergy(Steam; T=t[0];P=p[0])
h[0]=Enthalpy(Steam; T=t[0];P=p[0])
s[0]=Entropy(Steam; T=t[0];P=p[0])

"Pressdo de entrada da caldeira”
"Temperatura do vapor sobreaquecido”

"Pressao de entrada na turbina de baixa"
"Temperatura do vapor reaquecido”
"Pressdo do condensador"

"Poténcia liquida"

"2.2ESTADO 1 - ENTRADA DA TURBINA DE ALTA"

p[1]=p[6]

v[1]=Volume(Steam; T=t[1];P=p[1])
u[1]=IntEnergy(Steam;T=t[1];P=p[1])
h[1]=Enthalpy(Steam;T=t[1];P=p[1])
s[1]=Entropy(Steam; T=t[1];P=p[1])
b[1]=(h[1]-h[0])-t[0]*(s[1]-s[O])

Ex[1]=m_dot*b[1]

"2.3 ESTADO 2 - ENTRADA DA SECAO DE REAQUECIMENTO"

p[2]=p[3]
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t[2]=Temperature(Steam;S=s[2];P=p[2])
v[2]=Volume(Steam;S=s[2];P=p[2])
u[2]=IntEnergy(Steam;S=s[2];P=p[2])
h[2]=Enthalpy(Steam;S=s[2];P=p[2])
s[2]=s[1]
b[2]=(h[2]-h[0])-t[0]*(s[2]-s[O])

Ex[2]=m_dot*b[2]
"2.4 ESTADO 3 - ENTRADA DA TURBINA DE BAIXA"

v[3]=Volume(Steam;T=t[3];P=p[3])
u[3]=IntEnergy(Steam; T=t[3];P=p[3])
h[3]=Enthalpy(Steam; T=t[3];P=p[3])
s[3]=Entropy(Steam; T=t[3];P=p[3])
b[3]=(h[3]-h[0])-t[0]*(s[3]-s[O])

Ex[3]=m_dot*b[3]
"2.5 ESTADO 4 - ENTRADA DO CONDENSADOR"

t[4]= Temperature(Steam;S=s[4];P=p[4])
v[4]=Volume(Steam;S=s[4];P=p[4])
u[4]=IntEnergy(Steam;S=s[4];P=p[4])
h[4]=Enthalpy(Steam;S=s[4];P=p[4])
s[4]=s[3]
b[4]=(h[4]-h[0])-t[0]*(s[4]-s[O])

Ex[4]=m_dot*b[4]
"2.6 ESTADO 5 - ENTRADA DA BOMBA™

p[5]=p[4]

X[5]=0
t[5]=Temperature(Steam;X=x[5];P=p[5])
v[5]=Volume(Steam;X=x[5];P=p[5])
u[5]=IntEnergy(Steam;X=x[5];P=p[5])
h[5]=Enthalpy(Steam;X=x[5];P=p[5])
s[5]=Entropy(Steam; X=x[5];P=p[5])
b[5]=(h[5]-h[0])-t[0]*(s[5]-s[0])

Ex[5]=m_dot*b[5]

"2.7 ESTADO 6 - ENTRADA DA CALDEIRA"
t[6]=Temperature(Steam;S=s[6];P=p[6])
v[6]=Volume(Steam;S=s[6];P=p[6])

u[6]=IntEnergy(Steam;S=s[6];P=p[6])
h[6]=Enthalpy(Steam;S=s[6];P=p[6])



s[6]=s[5]
b[6]=(h[6]-h[01)-t[0]*(s[6]-s[0])

Ex[6]=m_dot*b[6]

"3. ANALISE DOS VOLUMES DE CONTROLE"

"3.1 TURBINA"

W _dot_tur=W _dot_tura+W_dot_turb
W _dot_tura=m_dot*(h[1]-h[2])
W_dot_turb=m_dot*(h[3]-h[4])

"3.2 CONDENSADOR"
Q_dot_con=m_dot*(h[5]-h[4])

"3.3 BOMBA"
W_dot_bom=m_dot*(h[5]-h[6])

"3.4 CALDEIRA"

Q_dot_cal=m_dot*((h[L]-h[6])+(h[3]-h[2]))

"3.5 RANKINE"

Eta=W_dot_lig/Q_dot_cal
W_dot_lig=W_dot_tur+W_dot_bom

{CICLO RANKINE COM SOBREAQUECIMENTO E PRE-AQUECIMENTO

REGENERATIVO}

"1. DADOS DE ENTRADA"
p[7]=8000 [kPa]

t[1]=480+273,15 [°C]

p[2]=700 [kPa]

p[3]=8 [kPa]

W_dot_lig=100000 [kW]

"Bombas e Turbinas isoentrdpicas"

"2. ESTADOS TERMODINAMICOS"
"2.1 ESTADO 0 - REFERENCIA"

{[0]=25+273,15
p[0]=101,325

"Pressao na caldeira"

"Temperatura do vapor sobreaquecido”
"Pressao de entrada da turbina de baixa"
"Pressdo do condensador"

"Poténcia liquida"



82

v[0]=volume(Steam;T=t[0];P=p[0])
u[O]=intenergy(Steam; T=t[0];P=p[0])
h[O]=enthalpy(Steam; T=t[0];P=p[0])
s[0]=entropy(Steam;T=t[0];P=p[0])

"2.2ESTADO 1 - ENTRADA DA TURBINA DE ALTA"

p[1]=p[7]
v[1]=volume(Steam;T=t[1];P=p[1])
u[1]=intenergy(Steam;T=t[1];P=p[1])
h[1]=enthalpy(Steam; T=t[1];P=p[1])
s[1]=entropy(Steam;T=t[1];P=p[1])
b[1]=(h[1]-h[O])-t[0]*(s[1]-s[O])

Ex[1]=m_dot*b[1]
"2.2 ESTADO 2 - ENTRADA DO TROCADOR (y) E DA TURBINA DE BAIXA"

t[2]=temperature(Steam;s=s[2];P=p[2])
v[2]=volume(Steam;s=s[2];P=p[2])
u[2]=intenergy(Steam;s=s[2];P=p[2])
h[2]=enthalpy(Steam;s=s[2];P=p[2])
s[2]=s[1]
b[2]=(h[2]-h[0])-t[0]*(s[2]-s[O])

Ex[2]=y*b[2]
"2.2 ESTADO 3 - ENTRADA DO CONDENSADOR"

T[3]=temperature(Steam;s=s[3];P=p[3])
v[3]=volume(Steam;s=s[3];P=p[3])
u[3]=intenergy(Steam;s=s[3];P=p[3])
h[3]=enthalpy(Steam;s=s[3];P=p[3])
s[3]=s[1]
b[3]=(h[3]-h[0])-t[0]*(s[3]-s[O])

Ex[3]=(m_dot-y)*b[3]
"2.2 ESTADO 4 - ENTRADA DA BOMBA 1"

p[4]=p[3]

x[4]=0
t[4]=temperature(Steam;x=x[4];P=p[4])
v[4]=volume(Steam;x=x[4];P=p[4])
u[4]=intenergy(Steam;x=x[4];P=p[4])
h[4]=enthalpy(Steam;x=x[4];P=p[4])
s[4]=entropy(Steam;x=x[4];P=p[4])
b[4]=(h[4]-h[0])-t[0]*(s[4]-s[0])
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Ex[4]=(m_dot-y)*b[4]
"2.2 ESTADO 5 - ENTRADA DO TROCADOR (1-y)"

p[5]=p[2]
t[5]=temperature(Steam;s=s[5];P=p[5])
v[5]=volume(Steam;s=s[5];P=p[5])
u[5]=intenergy(Steam;s=s[5];P=p[5])
h[5]=enthalpy(Steam;s=s[5];P=p[5])
s[5]=s[4]
b[5]=(h[5]-h[0])-t[0]*(s[5]-s[C])

Ex[5]=(m_dot-y)*b[5]
"2.2 ESTADO 6 - ENTRADA DA BOMBA 2"

p[6]=p[2]

X[6]=0
t[6]=temperature(Steam;x=x[6];P=p[6])
v[6]=volume(Steam;x=x[6];P=p[6])
u[6]=intenergy(Steam;x=x[6];P=p[6])
h[6]=enthalpy(Steam;x=x[6];P=p[6])
s[6]=entropy(Steam;x=x[6];P=p[6])
b[6]=(h[6]-h[0])-t[0]*(s[6]-s[O])

Ex[6]=m_dot*b[6]

"2.2 ESTADO 7 - ENTRADA DA CALDEIRA"
t[7]=temperature(Steam;s=s[7];P=p[7])
v[7]=volume(Steam;s=s[7];P=p[7])
u[7]=intenergy(Steam;s=s[7];P=p[7])
h[7]=enthalpy(Steam;s=s[7];P=p[7])

s[7]=s[6]

b[7]=(h[7]-h[01)-t[0]*(s[7]-s[O])
Ex[7]=m_dot*b[7]

"3. ANALISES DOS VOLUMES DE CONTROLE"
"3.1 TURBINA"

W _dot_tur=W _dot_tura+W_dot_turb

W _dot_tura=m_dot*(h[1]-h[2])
W_dot_turb=(m_dot-y)*(h[2]-h[3])

"3.2 CONDENSADOR"

Q_dot_con=(m_dot-y)*(h[4]-h[3])
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"3.3 BOMBA"

W _dot_bom=W_dot_bom1+W dot_bom2

W _dot_bom1=(m_dot-y)*(h[4]-h[5])

W_dot_bom2=m_dot*(h[6]-h[7])

"3.4 TROCADOR"

y*h[2]+(m_dot-y)*h[5]=m_dot*h[6]

"3.5 CALDEIRA"

Q_dot_cal=m_dot*(h[1]-h[7])

"3.6 RANKINE"

Eta=W_dot_lig/Q_dot_cal
W_dot_lig=W_dot_tur+W_dot_bom

{CICLO RANKINE COM SOBREAQUECIMENTO, REAQUECIMENTO E PRE-

AQUECIMENTO}

"1. DADOS DE ENTRADA"

p[11]=8000 [kPa] "Presséo na caldeira”

t[1]=480+273,15 [°C] "Temperatura do vapor sobreaquecido”
p[2]=2000 [kPa] "Extracdo de vapor na turbina de baixa (1)”
t[11]=205+273,15 [°C] "Temperatura de saida do trocador aberto"
p[3]=700 [kPa] "Pressdo de saida na turbina de baixa (1)"
t[4]=440+273,15 [°C] "Temperatura do vapor reaquecido”
p[5]=300 [kPa] "Extracao de vapor na turbina de baixa (2)"
p[6]=8 [kPa] "Pressdo do condensador"

W_dot_lig=100000 [kW] "Poténcia liquida"
"Bombas e turbinas isoentrépicos"

"2. ESTADOS TERMODINAMICOS"
"2.1 ESTADO 0 - REFERENCIA"

t[0]=25+273,15

p[0]=101,325

v[0]=volume(Steam; T=t[0];P=p[0])
u[0]=intenergy(Steam; T=t[0];P=p[0])
h[0]=enthalpy(Steam; T=t[0];P=p[0])
s[0]=entropy(Steam; T=t[0];P=p[0])
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"2.2 ESTADO 1 - ENTRADA DA TURBINA DE ALTA (1)"

p[1]=p[11]
v[1]=volume(Steam;T=t[1];P=p[1])
u[1]=intenergy(Steam;T=t[1];P=p[1])
h[1]=enthalpy(Steam; T=t[1];P=p[1])
s[1]=entropy(Steam;T=t[1];P=p[1])
b[1]=(h[1]-h[0])-t[0]*(s[1]-s[O])

Ex[1]=m_dot*b[1]

"2.3 ESTADO 2 - ENTRADA DA TROCADOR DE CALOR (2) E TURBINA DE
BAIXA (1)"

t[2]=temperature(Steam;s=s[2];P=p[2])
v[2]=volume(Steam;s=s[2];P=p[2])
u[2]=intenergy(Steam;s=s[2];P=p[2])
h[2]=enthalpy(Steam;s=s[2];P=p[2])
s[2]=s[1]
b[2]=(h[2]-h[0])-t[0]*(s[2]-s[O])

Ex[2]=y*b[2]
"2.4 ESTADO 3 - ENTRADA DA SEGAO DE REAQUECIMENTO"

t[3]=temperature(Steam;P=p[3];s=s[3])
v[3]=volume(Steam;P=p[3];s=s[3])
u[3]=intenergy(Steam;P=p[3];s=s[3])
h[3]=enthalpy(Steam;P=p[3];s=s[3])
s[3]=s[2]
b[3]=(h[3]-h[0])-t[0]*(s[3]-s[O])

Ex[3]=(m_dot-y)*b[3]
"2 5 ESTADO 4 - ENTRADA DA TURBINA DE ALTA (2)"

p[4]=p[3]
v[4]=volume(Steam;T=t[4];P=p[4])
u[4]=intenergy(Steam; T=t[4];P=p[4])
h[4]=enthalpy(Steam; T=t[4];P=p[4])
s[4]=entropy(Steam;T=t[4];P=p[4])
b[4]=(h[4]-h[0])-t[0]*(s[4]-s[O])

Ex[4]=(m_dot-y)*b[4]

"2.6 ESTADO 5 - ENTRADA DA TROCADOR DE CALOR (1) E TURBINA DE
BAIXA (2)"

t[5]=temperature(Steam;s=s[5];P=p[5])
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v[5]=volume(Steam;s=s[5];P=p[5])
u[5]=intenergy(Steam;s=s[5];P=p[5])
h[5]=enthalpy(Steam;s=s[5];P=p[5])
S[5]=s[4]
b[5]=(h[5]-h[0])-t[0]*(s[5]-s[C])

Ex[5]=z*b[5]
"2.7 ESTADO 6 - ENTRADA DO CONDENSADOR"

t[6]=temperature(Steam;s=s[6];P=p[6])
v[6]=volume(Steam;s=s[6];P=p[6])
u[6]=intenergy(Steam;s=s[6];P=p[6])
h[6]=enthalpy(Steam;s=s[6];P=p[6])
s[6]=s[5]
b[6]=(h[6]-h[0])-t[0]*(s[6]-s[O])

Ex[6]=(m_dot-y-z)*b[6]
"2.8 ESTADO 7 - ENTRADA DA BOMBA (1)"

P[7]=P[6]

x[7]=0
t[7]=temperature(Steam;x=x[7];P=p[7])
v[7]=volume(Steam;x=x[7];P=p[7])
u[7]=intenergy(Steam;x=x[7];P=p[7])
h[7]=enthalpy(Steam;x=x[7];P=p[7])
s[7]=entropy(Steam;x=x[7];P=p[7])
b[7]=(h[7]-h[0])-t[0]*(s[7]-s[O])

Ex[7]=(m_dot-y-z)*b[7]
"2.9 ESTADO 8 - ENTRADA DO TROCADOR DE CALOR (1) [m-y-z]"

p[8]=p[5]
t[8]=temperature(Steam;s=s[8];P=p[8])
v[8]=volume(Steam;s=s[8];P=p[8])
u[8]=intenergy(Steam;s=s[8];P=p[8])
h[8]=enthalpy(Steam;s=s[8];P=p[8])
s[8]=s[7]
b[8]=(h[8]-h[0])-t[0]*(s[8]-s[0])

Ex[8]=(m_dot-y-z)*b[8]
"2.10 ESTADO 9 - ENTRADA DA BOMBA (2)"

p[9]=p[5]
x[9]=0
t[9]=temperature(Steam;x=x[9];P=p[9])
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v[9]=volume(Steam;x=x[9];P=p[9])
u[9]=intenergy(Steam;x=x[9];P=p[9])
h[9]=enthalpy(Steam;x=x[9];P=p[9])
s[9]=entropy(Steam;x=x[9];P=p[9])
b[9]=(h[9]-h[0])-t[0]*(s[9]-s[O])

Ex[9]=m_dot*b[9]
"2.11 ESTADO 10 - ENTRADA DO TROCADOR DE CALOR (2)"

p[10]=p[11]
t[10]=temperature(Steam;s=s[10];P=p[10])
v[10]=volume(Steam;s=s[10];P=p[10])
u[10]=intenergy(Steam;s=s[10];P=p[10])
h[10]=enthalpy(Steam;s=s[10];P=p[10])
s[10]=s[9]
b[10]=(h[10]-h[0])-t[0]*(s[10]-s[O])

Ex[10]=m_dot*b[10]
"2.12 ESTADO 11 - ENTRADA DA CALDEIRA"

v[11]=volume(Steam;T=t[11];P=p[11])
u[11]=intenergy(Steam;T=t[11];P=p[11])
h[11]=enthalpy(Steam; T=t[11];P=p[11])
s[11]=entropy(Steam; T=t[11];P=p[11])
b[11]=(h[11]-h[0])-T[0]*(s[11]-s[0])

Ex[11]=m_dot*b[11]
"2.13 ESTADO 12 - ENTRADA DA VALVULA DE EXPANSAQ"

P[12]=P[2]

x[12]=0
t[12]=temperature(Steam;x=x[12];P=p[12])
v[12]=volume(Steam;x=x[12];P=p[12])
u[12]=intenergy(Steam;x=x[12];P=p[12])
h[12]=enthalpy(Steam;x=x[12];P=p[12])
s[12]=entropy(Steam;x=x[12];P=p[12])
b[12]=(h[12]-h[0])-t[0]*(s[12]-s[O])

Ex[12]=y*b[12]
"2.14 ESTADO 13 - ENTRADA DO TROCADOR DE CALOR (2)"

pP[13]=p[5]
t[13]=temperature(Steam;h=h[13];P=p[13])
v[13]=volume(Steam;h=h[13];P=p[13])
u[13]=intenergy(Steam;h=h[13];P=p[13])
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h[13]=h[12]
s[13]=entropy(Steam;h=h[13];P=p[13])
b[13]=(h[13]-h[0])-t[0]*(s[13]-s[0])
Ex[13]=y*b[13]

"3. ANALISE DOS VOLUMES DE CONTROLE"
"3.1 CALDEIRA"
Q_dot_cal=m_dot*(h[1]-h[11])+(m_dot-y)*(h[4]-h[3])
"3.2 TURBINAS"

"3.2.1 TURBINA 1"
W_dot_turl=W_dot_turla+W _dot_turlb
W_dot_turla=m_dot*(h[1]-h[2])
W_dot_turlb=(m_dot-y)*(h[2]-h[3])

"3.2.2 TURBINA 2"
W_dot_tur2=W_dot_tur2a+W_dot_tur2b
W_dot_tur2a=(m_dot-y)*(h[4]-h[5])

W _dot_tur2b=(m_dot-y-z)*(h[5]-h[6])

"3.3 CONDENSADOR"
Q_dot_con=(m_dot-y-z)*(h[7]-h[6])

"3.4 BOMBAS"

"3.4.1 BOMBA 1"
W_dot_bom1=(m_dot-y-z)*(h[7]-h[8])

"3.4.2 BOMBA 2"
W_dot_bom2=m_dot*(h[9]-h[10])

"3.5 TROCADORES DE CALOR"

"3.5.1 TROCADOR DE CALOR 1"
z*h[5]+(m_dot-y-z)*h[8]+y*h[13]=m_dot*h[9]
"3.5.2 TROCADOR DE CALOR 2"

y*h[2]+m_dot*h[10]=y*h[12]+m_dot*h[11]
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"4. RANKINE"

Eta=W_dot_lig/Q_dot_cal
W _dot_lig=(W_dot_turl+W _dot_tur2)+(W_dot_bom1+W _dot_bom?2)

F_T1 a=Ex[1]-(m_dot*b[2])
T

F T1 b=(m_dot-y)*b[2]-(m_dot-y)*b[3]

F_T2_a=(m_dot-y)*(b[4]-b[5])
F_T2_b=(m_dot-y-z)*(b[5]-b[6])
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APENDICE II

Para montagem e os calculos das tabelas Recurso-Produto foi utilizado o software

Excel e os valores obtidos no (EES).

Montagem e calculo das tabelas Recurso-Produto

Ciclo Rankine com Sobreaquecimento

FO F1 F2 F3 F4
PO 0 a2 0 0 0
P1 0 0 a3 A 0
P2 as1 0 0 0 ass
P3 0 0 a3 aaa 0
P4 0 0 as3 as4 0

a2 = Qcar

az3 = [(B1 — B4)/B1](B1 — B)

az4 = [(B1 — B4)/B1]B;

az; = Wigq

azs = Whom

a43 = (B3/By){1 — [(B1 — B4)/B1]}(B1 — B2)

a4q = (B3/By){1 — [(B1 — B4)/B1]}B>)

as3 = {1 — (B3/By)H{1 — [(B1 — B4)/B1]}(B1 — B2)
as3 = {1 — (B3/Bs)H{1 — [(B1 — B4)/B1]}B>)
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Ciclo Rankine com Reaquecimento

FO F1 F2 F3 F4 F5
PO 0 a2 0 0 0 0
P1 0 0 azs a4 0 aze
P2 as1 0 0 0 ass 0
P3 0 0 a3 aag 0 aue
P4 0 0 as3 asa 0 ase
P5 a1 0 0 0 a5 0

a12 = Qcal

az3 = [(B1 — Bs)/B1](B1 — B3)

az4 = [(B1 — Bs)/B1]B,

az6 = [(B1 — Bs)/B1](B3 — Bs)

azq = {[(B3 — Bs) — (B; — B»)]/(B3 — B4)}Wliq

ass = {[(B3 — By) — (By — B3)]/(Bs — B1)}Wpom

a43 = {1 = [(Bs — Bs)/Be]H1 — [(B1 — Bg)/B11}(B1 — B)
44 = {1 = [(Bs — Bs)/Be]H1 — [(B1 — B¢)/B1]}Ba

a4 = {1 = [(Bs — Bs)/Be|H{1 — [(B1 — Bs)/B11}(Bs — Bs)
ass = [(Bg — Bs)/Bsl{1 — [(B1 — Be)/B11}(B1 — Bz)

asy = [(Bs = Bs)/Bs {1 — [(B1 — B¢)/B1]}B,

as¢ = [(Bg — Bs)/Bsl{1 — [(B1 — Bs)/B11}(B3 — B4)

agy = {1 —[[(Bs —B,) — (B; — B;)]/(Bs — B4)]}Wliq

ags = {1 — [[(Bs — By) — (By — B2)]/(Bz — B)[}Whom
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Ciclo Rankine com sobreaquecimento e pré-aguecimento regenerativo

FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
PO 0 a12 0 0 0 0 0 0
P1 0 0 a3 a4 0 A% 0 as
P2 as1 0 0 0 ass 0 az7 0
P3 0 0 0 0 0 0 0 g
P4 0 0 as3 as4 0 ase 0 asg
P5 a1 0 0 0 aes 0 a7 0
P6 0 0 0 0 0 0 0 ars
P7 0 0 ag3 ag4 0 age 0 ags

a12 = Qcal

az3 = [(By — B7)/B1][B, — (mb,)]

@24 = [(B1 — B7)/B1]Bs3

az6 = [(B1 — B7)/B1][(m — y) (b, — b3)]

az¢ = [B2/(B2 + Bs)][(B1 — B7)/B1](B; + Bs)
az1 = [Weura/ Weura+Weurn) IWiiq

azs = (B11/B10)Wpom2

az7 = (B11/B10)Wpom1

]
]
]
]

asg = {1 — [B2/(B, + Bs)]}(B4/Bs) (B2 + Bs)

asz = {1 — [(By — B7)/B1]}[1 — (Bs/B7)][By — (mb,)]

asq = {1 —[(By — B7)/B1]}[1 — (B¢/B7)]B3

ase = {1 — [(B1 — B7)/B11}[1 — (Bs/B7)][(rh — y)(b; — b3)]

as¢ = {1 — [(B1 — B7)/B1]}[1 — (Bs/B7)][B2/ (B2 + Bs)](B; + Bs)

Qg1 = [Wturb/(Wtura+Wturb)]Wliq

ags = (B12/B10)Wpom:

ag7 = (B12/B10)Wpom1

azg = {1 = [B2/(Bz + Bs)]}[1 — (B4/Bs)](B; + Bs)
ags = {1 — [(B1 — B7)/B11}(Bs/B7)[By — (b,)]
agy = {1 — [(B1 — B7)/B1]}(Bs/B7)B3
[

]
]
]
age = {1 — [(B1 — B7)/B11}(Bs/B7)[( — y) (b, — b3)]
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agg = {1 — [(By — B7)/B1]}(Bs/B7) (B, + Bs)

Ciclo Rankine com sobreaquecimento, reaquecimento e pré-aquecimento

regenerativo

FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 | F10 | F11
PO 0 a2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1L | O O | @ | @4 | @s | a6 | &7 | O 0 | a0 | @ | a2
P2 | as 0 0 0 0 0 0 ass | s 0 0 0
P3 | asu 0 0 0 0 0 0 g | Qo 0 0 0
P4 | as 0 0 0 0 0 0 asg | asg 0 0 0
P5 | ae 0 0 0 0 0 0 dss | Qg9 0 0 0
P6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ario 0 0
P7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 as10 0 0
P8 | O O | @3 | @ | Qs | A% | a7 | O 0O | Qg0 | @91 | Ag12
PO | O O | awos | Ai04 | Q105 | @06 | @07 | O 0 | @010 | @011 | Q1012
P10 | O O | ans | aus | Ans | a6 | &7 | O 0 | amo | ann | 1112
P11 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 |amwo| O 0
a2 = Qcar

az3 = [(B1 = B11)/B1]F

ay4 = [(B1 — B11)/B1]F3

(B1 — B11)/B1]F,

(B1 — B11)/B1]Fs

(B1 = B11)/B1]Bs

az10 = (Bs + Bg + B13)[(B1 — B11)/B1][B13/(Bs + Bg + B13)] + (Bs + Bg + B13){1
— [B13/(Bs + Bg + B13)1}[Bs/(Bs + Bg)][(B1 — B11)/Bi]

az11 = [(B1 = B11)/B1](B2 — B12)

az12 = [(B1 — B11)/B1]B12

azy = [(P + P3)/[(P; + P3) + (Py + P5)]][P2/[(P; + P3) Wy,

azg = [(Py + P3)/[(P2 + P3) + (Py + Ps)]][P2/[(P2 + P3)[Wpoma

azg = [(P2 + P3)/[(P2 + P3) + (P + Ps)]1[P2/[(P; + P3)]Whom:

[
[
[
[

a5 =
Qe =
a7 =
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agy = [(P2 + P3)/[(P; + P3) + (Py + P5)]I{1 — [Po/[(P; + P3)[}Wyiq

aug = [(Pz + P3)/[(Py + P3) + (Py + Ps)]I{1 — [P2/[(P2 + P3)3Whom1

Auo = [(Py + P3)/[(Py + P3) + (P + Ps)]I{1 — [P2/[(Pz + P3)3Whoma

asy = [Py/[(Py + Ps)[{1 — [(P; + P3)/[(P; + P3) + (Py + Ps)]]}Wiyq

asg = [Po/[(Py + P3){1 — [(P2 + P3)/[(P2 + P3) + (P + Ps)]3Whom1

asg = [Po/[(Py + P3)[{1 — [(P2 + P3)/[(P2 + P3) + (P + Ps)]3Whoma

ag1 = {1 —[Pa/[(Py + Ps)IH1 — [(P; + P3)/[(P, + P3) + (Py + Ps)]1}Wyiq

agg = {1 — [P2/[(Py + P)IH1 — [(P; + P3)/[(P2 + P3) + (Py + Ps)]3Wpom

agg = {1 — [Po/[(P + P3)I}H{1 — [(Py + P3)/[(P2 + P3) + (Py + P5)|}Wpom:

a710 = (B7/Bg){1 = [Bs/(Bs + Bg)]H{1 — [B13/(Bs + Bg + B13)]}(Bs + Bg + Bi3)

agio = [1 — (B7/Bg)[{1 — [Bs/(Bs + Bg)]}{1 — [B13/(Bs + Bg + B13)]}(Bs + Bsg
+ B13)

a93 = {1 = [(By = B11)/B1]H1 — [(B11 — B10)/B111}[1 — (Bo/B10)]F

a94 = {1 = [(By = B11)/B1]H1 — [(B11 — B10)/B111}[1 — (Bo/B10)]F3

ags = {1 = [(By = B11)/B1]H1 — [(B11 — B10)/B111}[1 — (Bo/B10)]Fs

ags = {1 = [(By = B11)/B1]H1 — [(B11 — B10)/B111}[1 — (Bo/B10)]F5s

a97 = {1 = [(By = B11)/B1]H1 — [(B11 — B10)/B111}[1 — (Bo/B10)]Bs

ag10 = {1 = [(B1 = B11)/B1]}{1 = [(B11 — B10)/B11]}[1 — (Bo/B10)](Bs + Bg + B13)
ag11 = {1 = [(B1 — B11)/B1]}{1 = [(B11 — B10)/B11]}[1 — (Bo/B10)1(B2 + B12)

a912 = {1 = [(B1 — B11)/B1]}{1 — [(B11 — B10)/B11]}[1 — (Bo/B10)]Bi2

a103 = {1 = [(B1 = B11)/B1]}{1 — [(B11 — B10)/B111}(Bo/B10)F;

a104 = {1 = [(B1 — B11)/B1]}{1 — [(B11 — B10)/B111}(Bo/B10)F3

a105 = {1 = [(B1 — B11)/B1]}{1 — [(B11 — B10)/B111}(Bo/B10)F,

a106 = {1 = [(B1 — B11)/B1]}{1 — [(B11 — B10)/B11]}(Bo/B10)F5s

ai07 = {1 = [(B1 = B11)/B1]}{1 — [(B11 — B10)/B11]}(B9/B10)Bs

a1010 = {1 — [(B1 — B11)/B1]H1 — [(B11 — B10)/B111}(Bs/B10) (Bs + Bg + By3)
a1011 = {1 = [(B1 — B11)/B1]H1 — [(B11 — B10)/B111}(Bg/B10) (B2 — B12)
a1012 = {1 = [(B1 — B11)/B1]H1 — [(B11 — B10)/B111}(Bg/B10)B12

a113 = {1 = [(B1 — B11)/B11}[(B11 — B10)/B11]F,
a114 = {1 = [(B1 — B11)/B11}[(B11 — B10)/B111F3
a115 = {1 — [(By — B11)/B11}[(B11 — B10)/B11]Fs
a116 = {1 — [(B1 — B11)/B11}[(B11 — B10)/B111F5s
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a117 = {1 = [(B1 = B11)/B1]}[(B11 — B10)/B11]Bs

a1110 = {1 = [(B1 = B11)/B11}[(B11 — B10)/B11](Bs + Bg + B13)
a1111 = {1 = [(B1 = B11)/B11}[(B11 — B10)/B11](B2 — B12)
a1112 = {1 = [(B1 — B11)/B11}[(B11 — B10)/B11]B12

Q1210 = [B13/(Bs + Bg + B13)]}(Bs + Bg + Bi3)



