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Resumo: Neste artigo um novo conjunto de parametros para analise termoecondmica de
sistemas térmicos é apresentado. Através destes parametros pode-se determinar a importancia
de cada componente nos resultados finais dos sistema. Um cddigo computacional foi
desenvolvido para teste deste parametros. Este codigo foi utilizado na analise de 25 turbinas a
gas. Os resultados obtidos atraves do uso das parcelas de ineficiéncia (P1’s) e parcela de perdas
(PLgs) identificaram as perdas do sistema e destrui¢cdo de exergia no combustor como principais
causas da reducdo da eficiéncia térmica das turbinas a gas. A analise termoeconémica, atraves
do uso das parcelas de custo relativo referentes a irreversibilidades (PCR,) e a capital e O&M
(PCR:yp) € parcela de custo referente a perdas (PCLgs), mostrou um equilibrio entre os
componentes e as perdas de exergia como fontes de custo para o sistema. Também, mostrou-se
gue os custos associados a capital e O&M s&o 0s maiores que 0s custos de destruicdo e perdas
de exergia.
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1. INTRODUCAO

A expressao termoeconomia é usada para designar as metodologias de analise que combinam
analise térmica e econdmica de sistemas térmicos. Segundo Bejan et al (1996) os objetivos de um
processo de andlise termoecondmica sdo: fornecer os custos de todos os produtos de um sistema;
permitir uma melhor compreensdo do processo de formacdo destes custos; otimizar varidveis
especificas em cada componente e otimizar o sistema como um todo.

Este conjunto amplo de objetivos resultou em diversas variagdes de métodos de andlise
termoeconémica. Agazzani & Massardo (1997) reportam duas linhas principais de métodos. A
primeira € denominada Thermoeconomic Functional Analysis e destina-se principamente a
processos de otimizagdo. Dentre os trabalhos que utilizam esta metodologia destacam-se os de
El-Sayed (1989), El-Sayed (1996) e Frangopoulos (1992).

A segunda linha de métodos, baseadas nos trabalhos de Tsatsaronis & Winhold (1985), é
denominada Exergetic Cost Theory, e adequa-se melhor a processos de analise, podendo também



ser usada em processos de otimizagdo, como em Began et al (1996). Tsatsaronis (1996) usa o
termo "Exergoeconomid’ para designar esta metodologia pelo fato dela empregar andlise
exergética e econdmica de forma conjunta.

Segundo Tsatsaronis et al (1994) uma analise Exergoeconomica completa € feita em quatro
etapas, a saber: (a) balanco de exergia, no sistema e em cada componente; (b) analise econdmica;
(c) balango de custo dos fluxos de exergia, em cada componente; (d) calculo de parametros que
permitam a andlise e comparacdo dos processos associados a cada componente. Destas etapas a
(d), clculo de pardmetros, é a mais importante, pois que esta etapa permite a comparacéo de
componentes e fornece informagdes sobre o processo de formagéo do custo final dos produtos de
um sistema.

Nota-se, entretanto, que os parametros sugeridos por este autor adequam-se, principa mente,
a andlise individual de cada componente ou de todo o0 sistema separadamente. Estes parametros
ndo mostram de forma clara como os resultados de cada componente sdo somados nos resultados
finais do sistema.

Horlock (1992) apresenta um conjunto de parametros para andlise térmica onde a eficiéncia
de toda a planta é calculada através da soma de contribui¢des individuais de cada componente,
permitindo assim que aimportancia de cada componente seja determinada.

O objetivo deste trabalho é propor um conjunto de parametros que permitam, em um
processo de andlise exergoecondmica, o cdculo da contribuicdo de cada componente na
composi¢do dos custos finais dos produtos de um sistema. Desta forma, sera possivel, determinar
a importancia de cada componente, de forma analoga a analise térmica proposta por Horlock
(1992).

Para averiguar a eficiéncia do conjunto de parametros propostos foi desenvolvido um codigo
computacional que emprega a andlise exergoeconomica na anaise de sistema térmicos. Este
codigo foi utilizado no processo de analise de uma base de dados contendo informagdes sobre 25
turbinas a gas.

2. ANALISE EXERGOECONOMICA

Balanco de Exergia. O balanco de exergiafornece o valor da destruicéo de exergia em cada
componente. Basicamente, a destrui¢cdo de exergia é a diferenca entre a exergia que entra e a que
deixa o volume de controle, como expressa a Eq.(1). Nesta equacdo E € o fluxo de exergia e os
indices"D", "in" e "out" referem-se a destruicao, entrada e saida, respectivamente. O superindice
"k™" indica o nUmero do componente.

Ep = Ein ~Equ @

Andlise Econdmica. A andise econdmica, por sua vez, resulta na determinagdo dos custos
referentes a capital, operacdo e manutencéo do sistema. Neste trabalho, estas duas etapas sdo
feitas segundo a metodologia proposta por Bejan et al (1996). O prego dos componentes do
sistema é calculado através das equagdes propostas por Agazzani & Massardo (1997).

Observa-se que para a realizagdo dos passos (a) e (b) ndo foram feitas quaisquer
consideragOes quanto ao destino ou origem dos fluxos de exergia que cruzam as fronteiras dos
volumes de controle. Entretanto os volumes de controle idealizados sempre envolvem
equipamentos ou processos que existem ou ocorrem com um objetivo especifico. Eles tem uma
finalidade, ou sgja, geram um produto e para isto utilizam matéria-prima. Assim, a cada fluxo de



exergia que entra ou deixa um componente pode-se atribuir um roétulo, classificando-o como
produto ou matéria-prima do componente. Baseada nesta idéia sd0 propostos 0s seguintes
conceitos:

* Fluxo de Matéria-prima, baseada em exergia (Em) - é a soma de todos os fluxos de exergia
gue entram no volume de controle.

* Fluxo de Produtos ( E p) - é a soma dos fluxos de exergia que deixam o volume de controle e

gue caracterizam de forma clara o objetivo do componente ou processo contido no volume de
controle.

* Huxos de Perdas (E|) - s80 os fluxos que deixam o volume de controle e que ndo sdo
caracterizados como produtos
Introduzindo estes conceitos a Eq.(1) € rescritanaformadaEq.(2).

el =gk - Bk +EX) @

Balanco de Custo dos Fluxos de Exergia. Agora, com 0s conceitos de Matéria-prima,
Produto e Perdas introduzidos € possivel a realizacdo de um balango de custos em cada
componente. Este balanco é expresso pela Eq.(3), onde Z é o custo associado a capital, operacéo
€ manutencao e ¢, é o custo da exergia em R$/kJ.

c,E,=Cc E,—CE +Z ©
c,E,=Cn(En—E 2 (4

A redizagdo deste balanco, para cada componente, resulta em um sistema com mais
incognitas que equagdes. Para superar este problema é preciso que sgam utilizadas relacfes
auxiliares.

No interior de um sistema, a exergia perdida por um componente podera ser utilizada em um
componente a jusante. Desta forma uma boa relacéo auxiliar é fazer o custo de perdas igual ao
custo da matéria-prima. Nesta situacdo a perda é vista como matéria-prima ndo utilizada neste
componente, mas que podera ser utilizada posteriormente. Usando esta relacdo o balanco de
custos assume aformada Eq.(4).

Por outro lado, se o sistema € analisado como um todo a possibilidade de reutilizagdo das
perdas inexiste. Neste caso a relagdo auxiliar a ser utilizada é fazer o custo das perdas nulo.
Assim, o balanco de custo assume aforma da Eq.(5).

c,E,=Cc,E,+Z (5)

Definicdo dos Paréametros. A ultima etapa da andlise exergoecomica € o céculo de
parametros para andlise e comparacao dos componentes.
O primeiro passo € o clculo das eficiéncias de cada componente. Duas eficiéncias,

denominadas eficiéncia exergetica (€) e eficiéncia exergética maior (£+) séo definidas pelas
Equacdes (6) e (7).



e=E, /E, (6)
£ = 1-E, E, )

Um ponto interessante € expressar a eficiéncia de todo sistema como uma soma da eficiéncia
dos componentes. Como a destruicdo da exergia no sistema € igual a soma da destruicdo de

exergia de cada componente, pode-se escrever a eficiéncia exergética do sistema (€ 4¢)na forma
daEq (8).

: )
€ 4= 1—; ?(1— sg)é—:—'
pI =E—K“ (1-¢7) ®

Observa-se que o termo entre colchetes determina o0 quanto cada componente contribui para
a queda da eficiéncia do sistema. Assim, defini-se a Parcela de Ineficiéncia (P1) como o valor
entre colchetes, expresso pela Eq.(9).

Sob o ponto de vista econdmico o parametro utilizado € a diferenca relativa de custo (r),
como definido por Tsatsaronis et al (1994), Eq.(10). Nesta equagdo o valor do custo das perdas é
determinado de acordo com a relagdo auxiliar utilizada. Para componentes usa-se
C=Cpeparao sistemausase ¢ =0.

Como no caso das eficiéncias 0 custo relativo do sistema pode ser expresso como uma
composi¢cao dos custos relativos de cada componente. Sabendo que o custo de capital de todo o
sistema € a soma do custo de cada componente e a destrui¢do de exergia do sistema é a soma da
destruicdo em cada componente, obtém-se a Eq.(11), onde PCR ¢é a Parcela de Custo Relativo e
os sub-indices referem-se a custos de capital (cap) e custo das ineficiéncias (€). Os valores das
parcel as sdo dados pelas Equacoes (12) e (13).

+=Cp~Cn _ Ed ¢ -Cp I.E' .\ z" (10)
Cn, E, cn E, CyE,
E (1)
Isis :E_|+ Z (PCRcap + PCR&)
p
PCR :CEEEEk_l—e;% (12)
* ¢k, £
I (13)
E, &

Utilizando-se estas expressbes pode-se determinar a importancia de cada componente na
composicdo do custo relativos dos produtos do sistema. Além disto fica evidente que o custo



relativo do sistema é composto por trés parcelas, associadas a custos das perdas de exergia, custo
de capital e destruicéo de exergia. A comparacgao do valor de cada uma das parcelas pode indicar
qual destas parcelas é a mais importante. Em cada componente o valor das PCR permite
comparar a importancia relativa dos custos de capital e dos custos associados as ineficiéncias
presentes no componente.

Processo de Analise e Utilizacdo dos Parametros. Baseado no discutido no item 2,
principamente no sub-item referente a calculo de parametros, é proposta a metodologia de
analise descritaa seguir.

Para realizac8o de uma anadlise puramente térmica deve-se calcular o valor da parcela de
ineficiéncia de cada componente, Eq. (9) e a parcela referente a perdas, terceiro termo da Eq.(8)
expresso pela Eq.(14). A comparagdo das Pl’s permitird a determinacéo do componente que mais
contribui para a perda de eficiéncia de todo o sistema. A comparacéo da PLgs com a soma das
PI's, ou com cada PI* indicara aimportancia das perdas para este sistema.

PL,= E/E, 2

Na andise termoeconémica a diferenca relativa de custo de todo o sistema (rg4s) deve ser
caculada através da Eq.(11). Este pardmetro mede a diferenca entre os custos exergéticos
especificos do combustivel e do produto gerado pelo sistema. Assim, ele representa 0s custos
decorrentes das ineficiéncias (destruicdo e perda de exergia) e do capital investido na construcéo,
operacdo e manutencdo do sistema. A participacdo de cada componente do sistema no rgs € dado
pelas PCR¢ dadas pelas Equacdes (12) e (13). Além dos componentes as perdas de exergia podem
contribuir significativamente no rgs. O valor da parcelareferente a perdas é dado pela Eq.(15).

PCLs.=E /E, (15)

O processo de andlise termoeconémica consiste em fazer-se a comparagdo dos valores das
PCR's relativas a capital e irreversibilidades de cada componente. Este processo indicara o fator
critico (capital ou irreversibilidade) e em qual componente ele esta associado. Além disto a
comparacéo da PCLgs com a soma das PCR's faz a comparagéo dos custos associados as perdas
com os custos de capital e/ou destruicdo de exergia.

3. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Para verificar-se a eficiéncia da metodologia de andlise exergoeconémica proposta montou-
se uma base com informacbes sobre 25 turbinas a gés, colhidas nas referéncias
Southall& M cQuiggan (1996), Product Guide (1987a) e Product Guide (1987b).

Um esquema para a modelagem das turbinas € mostrado na Fig.1. Na modelagem do
compressor (CP) e do combustor (CB) utilizou-se a proposta de Bgjan et al (1996). Na turbina
(TB) considerou-se uma expansdo resfriada segundo o0 modelo proposto por El-Masri (1986).

As informacdes da base de dados, para cada turbina, sdo: vazdo de ar(rm, ), razdo de pressoes

( rcp), temperatura na entrada da turbina (Ts), temperatura de descarga dos gases (T,4) e poténcia

liquida no eixo (VV|V). Além disto considerou-se o combustivel de todas como gas metano,



admitido a Ts = 25 °C e ps = 30 atm. As condigdes de admissdo do ar sdo T; =25 °C e p; = 1.0
am e a pressdo de descarga das turbinas p; = 1.0 atm. Em todos os casos considerou-se uma
gueda de pressdo de 5% no CB e uma perda de 3% do calor liberado neste componente. Na
turbina resfriada assumiu-se a temperatura maxima suportada pelo material Tr, = 1200 K.
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Fig.1 Esguemade Turbinaa Gas

Na parte de andlise econémica considerou-se uma vida Util de 15 anos, um periodo de
construcdo de 2 anos e taxa de retorno de investimentos de 12% ao ano. Ao prego do combustivel
impds-se uma taxa de crescimento de 6% ao ano e uma taxa de 5% foi imposta a todos os demais
itens considerados. Os demais dados sdo iguais aos utilizados por Bejan et al (1996) em sua
andlise de caso. O preco dos componentes foi estimado através das equagdes propostas por
Agazzani & Massardo (1997).

3.1 Andlise Térmica
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Figura 2- Parcelas de Ineficiéncia dos Componentes e Perdas do Sistema



O resultado da andlise térmica realizada é mostrado na Fig.2. Nesta observa-se o valor das
PI’s e da PLgs como funcéo da poténcia especifica dos sistemas analisados.

Observa-se que 0s principais responsaveis pela reducdo da eficiéncia dos sistemas séo 0 CB
e as perdas, cada um provocando uma reducdo de 30%, em média, na eficiéncia do sistema. A TB
e 0 CP provocam uma reducéo da ordem de 5% cada um.

Nas turbinas de menor poténcia especifica o CB contribui com uma reducdo de até 40% na
eficiéncia do sistema. Nas turbinas de mais alta poténcia especifica esta contribuicdo cai para
cerca de 27%, o que indica um aumento da eficiéncia do processo de combustdo com aumentos
da poténcia especifica. A parcela de perdas, entretanto, ndo apresenta variacao significativa com
0 aumento da poténcia especifica.

3.2 Andlise Termoecondmica

A realizagdo da andlise termoecondmica utilizando-se as PCR's e a PCL, no contexto deste
trabalho, é feita de duas formas distintas, discutidas a seguir.

A primeira possibilidade consiste em comparar: 0o somatério de PCR; (parcela relativas
referentes a irreversibilidades), o somatério de PCR4, (parcela relativa aos custos de Capital e
0O&M) e aparcelade perdas (PCLgs). Este processo permite que se determine, em todo o sistema,
qual destas trés parcelas mais contribui para o aumento do preco dos produtos. A Fig.3 mostra o
resultado desta andlise para as turbinas a gés analisadas.
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Figura 3 — Parcelas da Diferenca Relativo de Custo — Andlise do Sistema



Esta figura evidéncia que os custos de capital e O&M sd0 0s principais responsaveis pela
diferenca entre o custo do combustivel utilizado e prego do produto final gerado. A parcela de
capital e O&M é cerca de trés vezes maior gque as parcelas referentes as perdas ou destruicéo de
exergia. Todavia deve-se observar que as soma das parcelas referentes a perdas e destruicéo
resulta em valores que correspondem a cerca de 70% da parcela de Capital e O&M, o que indica
gue os custos associados a ineficiéncias s da mesma ordem de grandeza que 0S custos
associados a Capital e O& M.

Uma outra possibilidade para o uso das PCR's é a determinacdo do componente mais
importante no sistema segundo o ponto de vista termoeconémico. Aqui faz-se a soma das PCR's
relativas a capital e irreversibilidade em cada componente. Os valores obtidos s&o entdo
comparados. A Fig.4 mostra o resultado deste processo.

Nesta figura nota-se que a turbina € o componente de maior importancia na composi¢ao dos
custos do sistema. Todavia, como na Fig.3, ndo é possivel indicar um elemento dominante, pois
0s custos associados ao CP e ao CB, se somados, séo da mesma ordem de grandeza dos custos da
turbina.
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Figura4 - Custo Relativo do Sistema - parcelas dos componentes

Um ponto a ser notado entre as analise térmica e termoecondmica é a mudanca de cenario no
gue diz respeito aimportancia de cada componente/processo. Na andlise térmica o CB e as perdas
destacam-se como principais fontes de ineficiéncia. A andlise termoecondmica, por sua vez,
guebra esta dominancia pois que CP, CB e TB tem PCR nafaixade 1 a2 como visto naFig.4, o
mesmo valor da PCL g5 observado na Fig.3.



A partir destes resultados fica evidente que as parcelas de ineficiéncia (PI's) de cada
componente e a parcela de perdas (PLgs) como os parametros indicados quando apenas a andlise
térmica seraredizada.

Na realizacdo da andlise termoecondmica os pardmetros a serem utilizados sdo as parcelas de
custo relativo (PCR's) referentes a irreversibilidades e a Capital e O&M , bem como a parcela
referente ao custo das perdas (PCLgs) utilizando-se a metodologia descrita acima. O uso destes
parametros permite a identificagdo segura dos pontos criticos de um sistemas segundo um ponto
de vista termoecGnomico.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que o uso das parcelas de ineficiéncia na andlise térmica
permitem a identificagdo clara das fontes de ineficiéncia do sistema Esta metodologia, neste
caso, identificou a destruicdo de exergia no CB e as perdas de exergia como principais fontes de
ineficiéncia das turbinas a gés.

Na andlise termoeconémica a metodol ogia desenvolvida mostrou-se adequada, permitindo a
identificagdo clara das fontes de custo dentro do sistema. O uso destas parcel as, entretanto, exige
criatividade e cautela.

A comparagao de diferentes fontes de custo para todo o sistema indicou os custos de Capital
e O&M como o mais importante em se tratando de turbinas a gés, mas deixando claro que os
custos referentes a destruicao e perdas de exergia sdo significativos e ndo podem ser ignorados.

O uso das parcelas para comparar os componentes do sistema indicou a turbina como a
principal fonte de custo na maioria dos sistemas analisados. Todavia a diferenca em relagdo ao
compressor e ao combustor foi sempre muito pequena o0 que indica que os componentes sdo
igualmente importantes no processo de composi¢ao do custo final dos produtos do sistema.
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A new set of parametersto thermoeconomic Analysis

Abstract: On this paper a new set of parameters to thermoeconomic analysis is presented. These
parameters show the importance of each component on the final cost composition. A computer
code was devel oped to test these parameters. This code was used to analyse 25 gas turbines. The
results using PI’s and PL show that exergy losses and exergy destruction on CB are main causes
on thermal efficience reduction. The thermoeconomic analysis, using the PCR.p, PCR: and
PCLss show that all the components and the exergy losses have the same importance the final
cost composition. Also show that capital cost are greater than exergy destruction and losses
costs.

Keywords: Exergy, Exergoeconomic Analysis, Gas turbines, Thermal Systems



