V. INTRODUCAO A ANALISE TERMOECONOMICA

1. BALANCO DE VALOR DA ENERGIA
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EaVa + CO = EuVu + ErVr (VI3)

custo operatorio: C = Eu(vu -V, + Er(Vr -V (VL4)
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Introduzindo o investimento energético (Ig), que € a energia necessdria para fabricar

o sistema energético considerado:
valor de I para t = 0: vj I
valor de I para t = N: vgla

obtém-se a expressdo do custo energético integral da operagcdo do sistema energético ao
longo de N anos (Cy):

C;=NCo+ Ie(Vi - Vf) (VL6)
O custo integral por unidade de energia util fica:
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2. DEFINICAO GERAL DE RENDIMENTO
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Escalas de Valor da Energia

a) vy =vy =vp=Vj=vfy=1 (base entdlpica)

v,=0
b) 0 } cenario normalmente utilizado nas analises de sistemas industriais
V, =
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c) escala exergética
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d) escala econdmica
- custo de producdo
- custo em divisas no mercado internacional
- custo no mercado nacional
f) escala ecoldgica
- v = 1: recurso nio renovavel

v = 0: recurso renovavel

3. BALANCO DE CUSTOS

3.1. Balango Geral de Custos
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Introduzindo o custo médio unitdrio, cj

ci = C%\Ii (VL11)
com
N; = Exj,etc (VL12)

pode-se reescrever VI.10 como:
CeNe + Cfo + CgNg = CaNa + CbNb + CCNC + Ccapital (VI 1 3)

Os valores de cg, cf e Cg ficam indeterminados quando ha mais que um produto,

sendo necessdrias relacdes suplementares baseadas em consideracdes ligadas a aspectos
econdmicos tais como:

- o produto seré de uso interno

- o produto destina-se a venda no mercado

- 0 produto € um "produto primério"

- 0 produto € um "sub-produto" do processo, etc
Para um processo com apenas um produto:

o = Custo Total de Produg¢ &
1 N unidades de Produto

(VL.14)

3.2.Alocacao de Custos

Para um processo "multi-produtos"sdo empregados critérios para determinacdo dos
valores dos c; dos produtos tais como:

- método da extracdo
- método da igualdade

- método do subproduto



Considera-se, a titulo de exemplo, uma planta de cogeracdao operando com uma
turbina de contrapressao como mostrado abaixo
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Os balancos de custo para a caldeira e turbina sdo, respectivamente, em base
exergética e desprezando os gases de escape da caldeira:

c...BEx =Ex (VL.15)
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Introduzindo os rendimentos exergéticos da caldeira (Nex caldeira) € turbina (

Nex turbina) tem-se:

¢ C .
Cyg = comb _, caldeira (VL17)
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Para uma dada planta (ou projeto de planta) sdo conhecidos os custos dos
equipamentos (manutencdo e amortizacdo), o custo exergético unitdrio do combustivel
(ccombustivel) bem como os fluxos de exergia (Exva, Exyb,We € Excombustivel)-

Para a determinag¢do dos custos unitdrios do vapor de alta pressdao (Cva) sdo
necessdrias trés equacoes independentes. Como hd apenas duas equacdes disponiveis: 0s

balancos de custo para a caldeira e a turbina, a terceira equagio serd dada pelo método de
parti¢do/alocacdo de custos utilizado, como mostrado a seguir.
a) Método da Igualdade de Custos

Todos os produtos tem 0 mesmo custo exergético unitario

cp =Ce (VL.21)
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Desta forma o custo da turbina € distribuido pelos produtos da planta (eletricidade e
vapor a baixa pressao).

b) Método da Extracao

Quando a eletricidade é produzida apenas para usudrios externos a planta, enquanto
que o vapor destina-se ao uso na propria planta, o custo da turbina (necessdria para a
producdo de eletricidade) € descarregado inteiramente no custo de eletricidade. O custo do
vapor (independente de seu nivel de pressdao) € obtido a partir do balanco de custo na
caldeira. Assim

Cva =Cvb (V123)



Exyq —Ex C, ..
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¢) Método que considera a eletricidade (trabalho) como subproduto

Neste caso considera-se o vapor de baixa pressdo (calor) como produto
fundamental. O cdlculo do custo do vapor de baixa pressdo € feito a partir da melhor
alternativa possivel disponivel para obte-lo. Supondo que esta alternativa seja a producao
do vapor em uma caldeira que opera a baixa pressdo e gera a mesma vazdo de vapor
requerida:

€comb N (Ccaldeira )Vb
Ex

c (VL.25)

vb ~ (n b

O valor de ce € entdo obtido pela equacdo VI.16 e caso seja inferior ao preco da

ex caldeira)vb

eletricidade da rede, fica caracterizada a vantagem de se utilizar o sistema de cogeracao.

d) Método que considera o vapor a baixa pressao (calor) como subproduto

Considera-se neste método que a eletricidade (trabalho) € o produto fundamental e
seu custo serd avaliado a partir da melhor alternativa disponivel para sua obten¢do direta,
que pode ser a produ¢do em uma turbina de condensagdo ou sua compra da rede elétrica.

Uma vez definido o valor de ce, cyh € calculado pelo balango de custo da turbina
(Eq. VL.16).



