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Resumo
E apresentada a modelagem termoecondmica de uma central de geracdo
termelétrica a gas natural, de 40 MW, desenvolvida com o objetivo de determinar os
custos da geracdo elétrica e do vapor de processo, considerando o custo das
destruicdes exergéticas que ocorrem ao longo do ciclo. Os valores encontrados sao
comparados aos custos obtidos por meio da analise convencional de custos. Para
isto sdo calculados os custos de capital, considerando que a central opera em
regime permanente, bem como os fluxos exergéticos nas diversas etapas da planta.
Os custos termoecondmicos encontrados sdo comparados aos custos econdémicos
convencionais, observando-se que 0S primeiros sdo superiores aos Ultimos em
6,4%. Esta diferenca decorre da precificacdo da destruicdo de recursos naturais e
seus correspondentes potenciais de geracdo de trabalho. Representa, assim, as
perdas financeiras que ocorrem ao longo do ciclo, quantificadas por ponto de
ocorréncia, devidas a presenca de irreversibilidades nos processos. A redugdo ou
eliminacdo dessas perdas, além de propiciar um melhor aproveitamento do potencial
da planta, ird levar a reducdo de uso de recursos naturais e de emissfes de gases
de efeito estufa, contribuindo com as diretrizes internacionais de sustentabilidade.
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THERMOECONOMIC MODELING OF A COGENERATION PLANT: CASE STUDY
Abstract
An electricity and heat cogeneration plant, powered by natural gas, is modeled according to
the thermoeconomic theory with the goal of determining the cost of generating 40 MW of
electricity and 50 MW of process steam. The cost of exergy destruction occurring throughout
the cycle is considered. The values found are compared to the costs obtained by
conventional economic analysis costs. Capital costs are identified, assuming the plant
operates in steady state, as well as the exergy flows in all stages of the plant. The obtained
thermoeconomic costs are compared to conventional economic costs and it can be noticed
that thermoeconomic ones are 6.4% higher. This difference comes from the pricing of the
destruction of natural resources and their corresponding potential for do work. It represents,
therefore, the financial loss that occurs during the cycle, quantified by point of occurrence,
due to the presence of irreversibility in the processes. The elimination of those losses, in
addition to providing a better use of the potential of the plant, will lead to the reduction of
natural resources usage and emissions of greenhouse gases, contributing to international
guidelines for sustainability.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho é constituido por uma analise termoeconémica de uma central
termelétrica de cogeracdo a gas natural, com o objetivo de determinar os custos da
geracado elétrica e de calor, considerando o custo das destruicdes exergéticas que
ocorrem ao longo do ciclo. Os valores encontrados sdo comparados aos custos
obtidos por meio da analise convencional de custos.

A metodologia utilizada na analise termoeconémica foi baseada na apresentada por
Balestieri,'") exposta a seguir.

A andlise termoecon6mica de uma planta incorpora a analise econdmica tradicional
0S custos correspondentes as destruicbes exergéticas que ocorrem ao longo do
processo. Para realiza-la, o primeiro passo € a identificacdo e quantificacdo dos
custos de capital. Foram estimados os custos das centrais termelétricas de ciclo
Rankine, operando com Gas Natural, com base nos custos tipicos, apresentados
pelo autor, a precos de 1991.

Os balancos termoecondmicos em um volume de controle sdo feitos a partir da
equacéao (1), de conservacao de custos termoeconémicos:

Zs Bs,k + BW,k = BQ,k + Ze Be,k + Zy (1)
Onde:

Bix = B * k; (fluxo de exergia * custo unitario do fluxo)

71 = fluxo de custo de capital

Para possibilitar a determinacdo de todos os custos termoecondémicos, em geral sdo
ainda feitas algumas consideracdes complementares que integram o0 que é
chamado, na teoria do custo exergético, de critério para particdo de custos:

e Método da extracdo: neste método pressupbe-se que, como o objetivo principal
da turbina é gerar energia elétrica, o custo do vapor ndo se altere ao passar por
ela.

e Método da igualdade: supde-se que 0 custo unitario da exergia retirada no
processo eletromecanico seja 0 mesmo do custo exergético unitario do vapor.

O balanco termoecondmico depende de prévia determinacéo dos valores da exergia

quimica do combustivel. Essa exergia € funcdo, primeiramente, da composi¢ao

desse combustivel. A partir da andalise imediata do insumo, a literatura técnica
fornece equacdes empiricas para o calculo da exergia, como a seguinte:®)

Egomb = (gc + 2,892g02 - 1;009gc02 - 1'93gh20 - 0J026gc0) +
1,009Bgcoz + 1,93Bgnzo + 0,026Bgeo — 0,9052B o, )

onde g. = -122.967 kJ/kmol é a funcdo de Gibbs do combustivel e os g; sdo as
componentes da funcdo de Gibbs de cada elemento dos reagentes e dos produtos
de combustéo, tomadas nas condi¢cfes de referéncia de temperatura e pressao.

Para as misturas gasosas presentes no processo (fluxos de ar, de combustivel e de
gases exaustos), serdo necessarios os valores da exergia quimica e da exergia
fisica.

Essas exergias sdo calculadas, respectivamente, pelas equacbes (3) e
(4),apresentadas por Kotas:®

Bg = i x; by + RTy X xiInx; 3



(Bris)g = (T — To) T; x; 5 + RToln (=) 4)
Po

Onde T e P séo as condi¢des termodinamicas do fluxo em andlise e Tp e Py sdo as
condicoes de referéncia do meio ambiente. A grandeza ¢,; € a capacidade
exergeética isobarica do fluxo nas condi¢cdes termodindmicas em que se encontra e €

fornecida por Kotas.® Os valores dessa variavel & 473,15K constam da tabela 1.

Tabela 1. Capacidade Exergética Isobarica Média (kJ/Imol.K)®

T
(K) N 0O, CO, H.O
473,15 6,34 6,45 9,09 7,22

Ré a constante universal dos gases perfeitos, Bo,ié a exergia quimica molar e x;é as
participacdo volumétrica de cada componente na mistura gasosa.

2 MATERIAL E METODOS

Foi analisada uma central de cogeracdo com a configuragcdo representada na
Figura 1, que € um modelo classico.

E constituida por uma caldeira aquatubular, uma turbina com extra¢do, uma unidade
industrial que utiliza o vapor extraido da turbina como fonte térmica (vapor indireto)
em seu processo produtivo, um condensador, um misturador de condensados e
duas bombas, uma bombeia o fluido na saida do condensador e a outra retorna o
fluido para a caldeira completando o ciclo.

Figura 1. Esquema da central de cogeracao.

A Central opera em regime permanente, com poténcia térmica de 50 MW, cedida ao
processo industrial, e elétrica de 40 MW, constantes na saida. As condi¢bes de
operacado conhecidas estdo apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2. Dados da Central de Cogeracdo conhecidos
Presséo Temperatura

Ponto (kPa) (°C)

1 300

2 3000

3 3000 500

4 10 x=0,9

5 10 lig. sat.

6 300

7 500 241

8 300 lig. sat.

g 101 200
c-ar 101 25
C - gas 101 25

O Gas Natural € o combustivel utilizado na caldeira, onde é queimado com 10% de
excesso de ar.

A eficiéncia da caldeira é de 90%, e as bombas trabalham ambas com eficiéncia de
78%.

Para realizar o modelamento termoecon6mico, o primeiro passo € a escolha dos
volumes de controle (VC) a serem estudados. Foram definidos sete volumes de
controle, que estado indicados na figura 1 em linhas tracejadas.

A seguir, é feita uma analise termodinamica do ciclo, para a determinacdo de:
valores das variaveis de estado termodinamicas na entrada e saida de cada VC;
vazdes de fluido em cada linha da planta; poténcia das bombas.

2.1Anélise Termodinamica do Ciclo

Os dados disponiveis permitem a determinacdo dos valores de entalpia e de
entropia nos pontos 3, 4, 5, 6, 7 e 8 da Figura 1, pois os estados termodinamicos
sao conhecidos.

As poténcias das bombas sdo calculadas a partir da definicdo de eficiéncia, como a
relacdo entre o trabalho realizado e a energia fornecida para o equipamento,
conforme expresso pela equacéo:
Wb — mMu(Ps—Pe)

Nb
onde:
mé a vazao de massa
vé o volume especifico do fluido,
P.é a pressao de saida da bomba
P.€ a pressédo de entrada na bomba
N,€ a eficiéncia da bomba

(5)

Foram encontradas as poténcias de 168,8 kW e 9,854 kW, respectivamente, para as
bombas b e bs.

A aplicacdo da Primeira Lei da Termodinamica (Conservacdo de Energia) e a
elaboracao de balangcos de massa (equacédo da continuidade) permitem que sejam
obtidos os fluxos de vapor e de agua desejados e os estados termodinamicos em
todos os demais pontos. O estado termodinamico no ponto 1 fica estabelecido desde
que seja encontrada a entalpia neste ponto, pois a pressao, outra variavel de estado,
foi fornecida. Para isto, aplica-se a expressao: hy*m;= hg*mg+hg*msg



A Tabela 3 apresenta os valores de pressédo, temperatura, vazao massica, entalpia e
entropia nas entradas e saidas dos volumes de controle, encontrados com o método
descrito.

Tabela 3. Configuracdo termodindmica do ciclo

Ponto Presséo Temperatura Vazao Entalpia Entropia
(kPa) (°C) (kg/s) (kJ/kg) (kJ/kg.K)
1 300 85,03 47,23 356,4 1,135
2 3000 85,38 47,23 359,9 1,137
3 3000 500 47,23 3457 7,236
4 10 x=0,9 26,23 2345 7,399
5 10 45,81 26,23 191,8 0,6492
6 300 45,84 26,23 192,2 0,6495
7 500 241 21 2942 7,236
8 300 133,5 21 561,4 1,672
g 101 200
c-ar 101 20
c-GN 101 20

Na sequéncia devem ser calculadas as vazfes de combustivel, de ar de combustédo
e de gases exaustos, bem como as respectivas propriedades termodinamicas.

Para isto, € necessario conhecer a composicdo do gas utilizado. A composicédo
média do gas natural vendido no Brasil é regulamentada pela Agéncia Nacional de
Petréleo — ANP, podendo variar dentro de limites pré-estabelecidos. Garcia®
apresenta a composicao tipica dos gases de diversas origens no pais. Em todas, a
maior presenca € de metano, seguida pelo etano. Em pequenas quantidades
aparecem varios outros, como propano, gas carbonico, nitrogénio, oxigénio. Neste
estudo foi considerado o Géas Natural procedente de Guamaré — Rio Grande do

Norte, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas Tipicas do Gas Natural de Guamaré — RN®

Caracteristica Valor

Composicéo (% vol)

Metano (CH,) 83,22

Etano (C,Hg) 11,11

Propano (CzHg) 0,53

Gas carbbnico (CO,) 3,03

Nitrogénio (N,) 2,11
Poder Calorifico Inferior — PCI

kcal/kg 10.617

kcal/m® a 0°C 8.932

kcal/m® a 20°C 8.322
Massa Molecular 18,84
Densidade

kg/m® a 0°C 0,8412

kg/m® a 20°C 0,7838

Com os dados dos pontos 2 e 3 da tabela 2, é determinada a energia cedida pela
caldeira a agua, no processo de vaporizacdo. Esta quantidade é:

Qcqia = 146,298 MW

Como a eficiéncia da caldeira é de 90%, as energias recebida do combustivel e
perdida através da chaminé pelos gases exaustos, sdo, respectivamente:

Qcomp = 162,553 MWeQ 4505 = 16,255 MW



Conhecido o Poder Calorifico Inferior — PCI do combustivel a 20°C, tabela 3, pode
ser determinada sua vazéo, que é de 4,673 ms.

Para encontrar as vazoes de ar e dos gases de queima, € requerida a reacao de
queima do gas com a composicdo mostrada na tabela 3e com 10% de excesso de
ar, qual seja:

0,8322CH, + 0,1111C,Hg + 0,0053C3Hg + 0,0303CO, + 0,0211N, + 2,288(3,76N, +
0,) ->1,101CO; + 2,016H,0 + 8,603N, + 0,20930,

Através dessa equacdo e considerando os gases como ideais, ou seja, o volume
molar é de 22,4 litros, sdo calculadas as vazdes de ar e combustivel:

gy = 50,89 ™’/semyqses = 55,75 ™/

O proximo passo é a elaboracdo dos balancos energéticos e exergéticos em cada
volume de controle. A elaboracédo do balangco exergético exige o célculo prévio das
exergias de entrada e de saida em cada fluxo presente em cada volume de controle.
A exergia de uma substancia € composta por um componente quimico e outro fisico.
No entanto, a excecdo da caldeira, nos demais volumes o Unico fluido presente é a
agua. Sendo assim é desnecessaria a consideracdo da componente quimica da
exergia, pois ira se cancelar nos balangos entre entradas e saidas. Ja na caldeira,
ocorrem reacfes que alteram a natureza quimica das substancias, fazendo com que
os fluxos gasosos de entrada e de saida tenham composicao diferente. Neste caso,
a exergia quimica de cada fluxo deve ser encontrada.

As exergias quimicas das substancias séo tabeladas na bibliografia disponivel. A
Tabela 5 apresenta os dados para os componentes do gas combustivel e do gas de
exaustao.
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Tabela 5. Exergia quimicas dos gases
Exergia . Partici-
C Massa N° de N° de Gibbs quim?ca !Ex'erg|a pacao
ompo- mole- | moles/mo 31 | quimica total lume-
nente cular | de com- K J(/?(') mo a4r kJ/kmol de volt
M bustivel mol (8) comb. trica
kJ/kmol Xi
combustivel
CH4 16 0,8322 831.650 692.099,1 0,8322
C2H6 30 0,1111 1.495.840 166.187,8 0,1111
C3H8 44 0,0053 2.154.000 11.416,2 0,0053
CO2 44 0,0303 19.870 602,061 0,0303
N2 28 0,0211 720 15,192 0,0211
Total 1 - - 1
produtos da combustdo
CO2 44 1,101 | -394.380 19.870 21.876,87 0,092294
H20 18 2,016 | -237.180 9.500 19.152 0,168996
N2 28 8,603 0 720 6.194,16 0,721166
02 32 0,2093 0 3.970 830,921 0,017545
Total 11,9293 - - - 1

A exergia quimica molar de combustiveis gasosos € encontrada com o emprego da
equacéao (2). Os valores das fungBes g; necessarios ao calculo da exergia quimica
do combustivel também estao disponiveis na Tabela 5.

Substituindo os valores da tabela na equacgéo, encontra-se:

BY .., = 761.740 kJ/kmol

comb



Sendo a vaz&o de combustivel de 4,673 m*/s e considerando que o mol ocupa 22,4
litros, ou 22,4 m*/kmol,
761.740

Blmp = i 34.006,25k]/m?3
e.
B, = 34.006,25 4,673 = 158.911,21 kW

As exergias quimicas do ar de combustdo e dos fumos sdo calculadas a partir da
equacao (3), sendo utilizados os dados de tabelas de exergia quimica de
substancias, apresentadas por Szargut, Morris e Steward.®

Para fins de célculo, a composi¢do do ar atmosférico é considerada como sendo de
21% de oxigénio e 79% de nitrogénio. Assim, a exergia quimica do ar € de 1.402,5
kJ/kmol.

Sendo a vazdo do ar de 50,89 m?/s, a exergia quimica do fluxo é:

., 14025
BY = —5— * 50,89 = 3.186,30 kW

A exergia total de entrada do combustivel e ar de combustao é:
B. = 158.911,21 + 3.186,30 = 162.097,51 kW

Utilizando os dados da tabela 4, por kmol de gases gerados, a exergia quimica
calculada é:B? = 2.013,56 kJ/kmol
A vazao dos fumos é de 55,75 m®/s, logo:

30 _ 2:013,56 55,75 = 5.011,43 kW
= — % = D.
g 22,4 ’ ’

As exergias fisicas do combustivel, do ar de combustdo e dos gases exaustos
devem ser adicionadas as exergias quimicas encontradas para a obtencdo das
exergias totais dos fluxos.
Tanto o combustivel como o ar de combustdo sdo alimentados nas condi¢cdes
ambientes. Sendo assim, as respectivas exergias fisicas sdo nulas. Resta encontrar
a exergia fisica dos fumos, que deixam a caldeira a pressdo atmosférica e a 200°C.
A exergia fisica de uma mistura gasosa €é calcula pela equagéo (4):
A capacidade exergética isobarica do fluxo nas condi¢des termodinamicas em que
se encontra e é fornecida por Kotas® e consta de Tabela 5.
Com os dados de composicdo encontrados, e considerando a temperatura de
exaustdo dos gases de 200°C, a exergia fisica dos fumos é:

K]

(Bfis)g = 1348,9m = 3357,18 kW

O fluxo total de exergia dos fumos é, entéo:
Bg = (Bfis)fumos T Bfumos=5.011,43 + 3.357,18 = 8368,61 kW

Com relacéo ao ciclo agua/vapor, os balangcos de energia e exergia, considerando,
para a agua, valores de referéncia para entalpia = 84,03 kJ/kg e entropia = 0,2965
kJ/kg.K, relativos a condigcbes ambientais de temperatura = 273,15 K e pressao =



101,34 kPa, pode-se aplicar, para cada ponto de 1 a 8 indicado na figura 1, as
seguintes equacg0Oes de energia e exergia:

E; = 1 (h; —hg) (kW) (6)
B; = m;[(h; — hg) — To(s; — s¢)]( (kW) (7)
Obtém-se:
Tabela 6. Energia e Exergia da Agua ao Longo do Ciclo
Energia Exergia
ponto (kW) (kW)

1 12864,03 2046,65

2 13029,34 2186,15

3 159305,37 69779,75

4 59305,24 8417,78

5 2826,81 299,81

6 2837,30 308,15

7 74964,55 35158,54

8 10024,77 2134,70

2.2Anélise Termoecondmica

Para os célculos termoecondmicos, é necessario que os custos de capital sejam
desagregados por volume de controle. A partir dos dados de Balestieri,"") foram
estimados 0s seguintes custos para 0s equipamentos:

e  Caldeira de 170 tyapor/hora: 8,1 milhdes US$

o Turbina: 18,4 milhdes US$
Ha ainda a considerar a bomba de recalque, que retorna agua para a caldeira, e a
bomba existente na saida do trocador de calor, que eleva a pressdo da agua a
mesma do condensado retornado do processo industrial.

o Bomba de recalque — b1.: 350 mil US$

o Bomba do trocador de calor — b2: 25 mil US$
Aos custos dos equipamentos, devem ser aplicados percentuais para que outros
custos envolvidos no projeto sejam considerados:™®

o Contingéncias: 20%
o Projeto de engenharia: 15%
o Modificagbes em instalagdes:  10%
o Administracéo de obras; 5%

Ha, portanto, um acréscimo de 50% sobre 0s custos dos equipamentos.
Com base nos dados acima, a estimativa dos custos de investimento é:

. Caldeira: US$ 12,15 milhdes

e  Turbina: US$ 27,6 milhdes

. Bomba — b2: US$ 525 mil

. Bomba — b1: US$ 37,5 mil
Considera-se também que:

o a planta trabalha 7800 horas por ano;

o a vida util dos equipamentos € de 30 anos;

o a taxa de avaliagcdo econémica é de 12% a.a.
O Fator de Recuperacdo de Capital (FRC) calculado com os dados levantados €&
igual a 0,1241 ao ano, ou seja, o periodo de recuperacao de capital é de 8,055 anos.
Na sequéncia sdo determinados os fluxos financeiros, por equipamento,
considerando os valores dos investimentos, o tempo de recuperacdo de capital
calculado e o tempo anual de operacdo da planta. A esses custos sao adicionados
0S custos operacionais. Para determina-los foi adotado o custo de combustivel de



US$ 11,8/GJ® e o preco da energia elétrica comprada de R$ 0,24/kWh. A Tabela 7
apresenta os custos encontrados.

Tabela 7. Fluxos Financeiros na Planta (R$/s)

. Custo de Custo
Equipamento . . . Custo total
investimento operacional
Caldeira 0,1128 4,0 4,113
Turbina 0,2563 - 0,2563
Bomba B1 0,00487 0,011 0,011
Bomba B2 0,000348 0,0007 0,0007

Para executar os balancos termoeconémicos em cada um dos sete volumes que
compdem o sistema, é aplicada a equacdo (1), de conservacao de custos
termoecondmicos.

As sete equag0es obtidas séo:

e Nabombabl: k,B, = k;B; + kyBpy + Zps

e Nacaldeira: ksB; = k,B; + kcBe + kgBg + Zcana

Na turbina: k B, + kB + k7B, = k3Bs + Zeyr

No condensador: ksBs = k,B,

Na bomba b2: k¢Bg = ksBs + Kp,Bp, + Zps

No processo: k,B, = kgBg

No ponto de encontro dos condensados:k;B; = k¢Bg + kgBg

Para completar o calculo, sdo necessarias consideracbes sobre o custo do
tratamento do gas efluente da caldeira. Vamos, neste caso, considerar que nao é
feito tratamento e, portanto o custo das emissdes é nulo. (kq=0).

Podemos ainda considerar que 0s custos dos vapores que saem da turbina séo
iguais: k4=k7.

3 RESULTADOS

Os custos de producdo de energia elétrica e do vapor para uso industrial obtidos
com os métodos termoecondmicos da extracao e da igualdade constam da Tabela 8.

Tabela 8. Custos dos produtos da planta de cogeracéo

. Método da extracao Método da igualdade
unidade
k7 kW k7 kW
R$/kJ 0,00005894 0,00004502 0,00005228 0,00005228
R$/kWh 0,2122 0,1621 0,1882 0,1882

A analise econdémico-financeira tradicional foi feita com as mesmas consideracdes
quanto ao regime de operacao da planta e quanto aos custos de capital. Conforme
esperado, o custo termoecondémico, por agregar o custo da destruicdo exergética, €
superior ao custo calculado tradicionalmente em 6,4%, para o periodo de
amortizacdo dos investimentos.

Sendo o prazo de amortizacdo é de 8,055 anos, o valor anual de amortizagéo € de
10.509.776,54 R$/ano.Com 0s precos de energia elétrica e de gas natural adotados,
o custo anual de energia é de R$ 113.402.036,90/ano. Este custo, adicionado ao
custo de investimento leva a um custo total de investimento, de R$
124.246.253,83/ano. Assim, o custo do kWh de energia elétrica gerada e do vapor



vendido durante os 8,055 primeiros anos serd de 0,1769 R$/kWh. Nos anos
subsequentes, com o investimento ja pago, o custo do kWh cai para 0,162 R$/kWh,
As Tabelas 9 e 10 apresentam, respectivamente, os fluxos de caixa correspondentes
ao método tradicional e ao método termoeconémico da igualdade.

Tabela 9. Fluxo de caixa- método tradicional

ANO | GERACAO INVESTIMENTO | ENERGIA E GAS | SALDO DE CAIXA
0 -84.656.250,00 -84.656.250,00
1 ]168.480.000,00 | 10.509.776,54 113.736.477,29 44.233.746,17
J Valores idénticos para geragéo e saldo de caixa do ano 1 até o ano J'L
9 |168.480.000,00 578.037,70 113.736.477,29 54.165.485,01
10 |168.480.000,00 113.736.477,29 54.743.522,71

ﬂ Valores idénticos para geragédo e saldo de caixa do ano 10 até o ano ﬂ

30 | 168.480.000,00

113.736.477,29

54.743.522,71

VPL
TIR

R$ 303.895.666,40
52,66%

Tabela 10. Fluxo de caixa — método termoecondmico da igualdade

ANO GERAGAO CUSTO DE CAPITAL | SALDO DE CAIXA
0 -84.656.250,00
1 168.480.000,00 132.116.400,00 36.363.600,00

Valores idénticos para geracédo e saldo de caixa do ano 1 até o ano

il

9

| 168.480.000,00

121.568.499,00

46.911.501,00

10

168.480.000,00

120.954.600,00

47.525.400,00

! Valores idénticos para geracgéo e saldo de caixa do ano 10 até o ano ﬂ

30 | 168.480.000,00 120.954.600,00 47.525.400,00
VPL R$ 216.518.223,62
TIR 44,00%

4 DISCUSSAO

A diferenca dos fluxos de caixa acima nos traz algumas reflexdes. Podemos a
principio dizer que a diferenca entre o custo apontado pelo método termoeconémico
da igualdade de R$ 0,1882 /kWh e o custo apontado pelo método tradicional de R$
0,1769 /kWh é o que se paga pela destruicdo exergética. Neste projeto, esse valor é
de R$ 0,0113 /kWh, ou R$ 7.932.600,00 por ano.

Esta diferenca néo inviabiliza o investimento, pois, em ambos os fluxos de caixa o
Valor Presente Liquido — VPL, é positivo. No entanto, levando em consideracdo a
destruicao exergética, ha uma reducéo de 16,44% na Taxa Interna de Retorno - TIR,
gue indica uma reducédo no valor do retorno financeiro sobre o capital investido.

N&o houve a intencdo de fazer aqui julgamentos de valores, mas de apontar a
metodologia capaz de mensurar a destruicdo exergética causada pelos processos
produtivos. A partir dai indmeras possibilidades se abrem, tais como diretrizes para
politicas publicas, para precos de mercado, para op¢bes de producdo e consumo
conscientes e sustentaveis, dentre tantas outras.



5 CONCLUSOES

A analise realizada possibilitou a identificacdo e a quantificacdo das
irreversibilidades ocorridas na planta de cogeracéao.
Através da metodologia de analise termoeconémica foi possivel associar, a essas
irreversibilidades, custos financeiros. Os valores encontrados podem cumprir dois
diferentes papéis:
¢ I|dentificar o custo total de producdo com vistas a determinacédo de precos de
venda dos produtos;
e |dentificar os pontos de menor eficiéncia do processo e sua participacdo na
formacao de custo. O trabalho pode ser usado como subsidio para a escolha
dos pontos que devem ser abordados para melhoria do processo.
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