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RESUMO 
 

ANÁLISE EXERGÉTICA, TERMOECONÔMICA E AMBIENTAL DE UMA USINA 
TERMOELÉTRICA. ESTUDO DE CASO: USINA TERMOELÉTRICA UTE - RIO 
MADEIRA DA ELETRONORTE 
 

Autor: Sílvia Palma Rojas 

Orientador: Armando de Azevedo Caldeira Pires 

Programa de Pós-graduação em Ciências Mecânicas 

Brasília, 19 de Março de 2007 

 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de três análises: uma análise exergética, uma 

exergoeconômica e outra ambiental baseada no conceito de exergia. Realizou-se uma quarta 

análise, definida como análise bibliográfica, baseada em exergia e suas respectivas técnicas. 

Primeiramente, é desenvolvida uma revisão histórica do surgimento da exergia junto 

com uma pesquisa bibliográfica do conceito, no mundo. A análise bibliográfica contabiliza o 

número de publicações apresentadas à comunidade científica desde o ano de 1940 até o ano 

de 2005. De maneira individual, também, se desenvolve uma análise bibliográfica no Brasil, 

contabilizando as publicações de teses e dissertações sobre o tema de exergia, desde o ano de 

1990 até o ano de 2004. 

Este estudo apresenta a base teórica para o entendimento e aplicação de uma análise 

exergética, termoeconômica e ambiental em sistemas energéticos. Esta teoria é aplicada em 

uma das unidades da UTE - Rio Madeira, usina que é parte do sistema Acre - Rondônia da 

Eletronorte, localizada no município de Porto Velho, Estado de Rondônia, Brasil. 

A análise exergética apresenta os valores exergéticos dos fluxos do sistema, localiza e 

quantifica as irreversibilidades e perdas dos componentes, bem como suas eficiências 

exergéticas. Como se estuda um sistema já existente, a análise termoeconômica quantifica e 

localiza os custos de cada fluxo do sistema, baseado apenas no custo relativo do combustível - 

óleo diesel - que entra na unidade, sem tomar em consideração as cargas relativas ao capital 

de custos. Através da análise ambiental, se apresentam dois indicadores exergéticos de 

impacto no meio ambiente, úteis para a avaliação e comparação da performance ambiental da 

unidade em estudo com outras unidades de geração. 

Palavras-chave: exergia, exergoeconomia, termoeconomia, impacto ambiental, indicadores 
exergéticos.  
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ABSTRACT 

EXERGETIC, THERMOECONOMIC AND ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF 
A POWER GENERATION PLANT. CASE STUDY: RIO MADEIRA 
THERMOELETRIC POWER PLANT 
 

Author: Sílvia Palma Rojas 

Director of Thesis: Armando de Azevedo Caldeira Pires 

Mechanical Engineering Postgraduate Program 

Brasilia, March 19th, 2007 

 

This work mainly discusses the theory and application of three analyses based on the 

concept of exergy. In a chapter 4 called “Estudo de Caso” an exergetic and thermoeconomic 

analysis on a real power generation system are carried out, and an environmental analysis on 

that system is executed in the chapter 5. This real power generation system is the gas turbine 

unit LM-6000 GE installed in the Rio Madeira Power Plant, located in Porto Velho, 

Rondônia, Brazil.  

This dissertation also makes a review about exergy through a chronological history, and 

shows results of a bibliographic analysis on exergy by three graphics, where one of them is 

related to Brazilian results. This bibliographic analysis quantifies the number of published 

works all over the world since the decade of 1940 until 2005, and the Brazilian analysis 

quantifies the number of thesis and dissertations published from 1990 until 2004. 

The exergetic analysis shows the exergetic values of every flow, and quantifies and 

identified the irreversibilities and losses for each component of the system. Since this study is 

developed on an existing system, the exergoeconomic analysis quantifies and identified costs 

for each flow based on just fuel cost, and the capital cost of all components represents sunk 

costs, capital cost is ignored for this evaluation.  

In the last stage of this work, environmental analysis indicates two important exergetic 

indexes of environmental impacts. These indexes aid to assess the environmental performance 

of the studied system and compare it with other power plants performance. 

  

Keywords: exergy, exergoeconomic, thermoeconomic, environmental impact, exergetic 
indexes 
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1 - INTRODUÇÃO 

 

Na sociedade moderna, muitas das preocupações sociais, econômicas e ambientais estão 

relacionadas à produção de energia e aos sistemas energéticos, sendo estes o coração de 

debates sócio-políticos, econômicos e ambientais. Como definem Rezac, P. e Metghalchi, H. 

(2004), a introdução de energia disponível “limpa” e barata tem a capacidade de arruinar 

governos, de trazer prosperidade econômica aos países pobres, de oferecer saneamento básico 

e melhorar os benefícios de saúde, como, também, reduzir a quantidade de poluentes que 

entram em nossa atmosfera, em forma de gases de efeito estufa e metais pesados, produzidos 

pelas atividades antropogênicas. Devido à sua relevância, a comunidade científica e 

engenheiros têm enfocado seus esforços em obter novos e melhores métodos de produção de 

energia e sistemas relacionados. 

Como denotam Rezac, P. e Metghalchi, H. (2004), a palavra certa para a potência 

adquirida nesses sistemas não é energia; o termo mais preciso seria exergia, que se define 

como a máxima quantidade de energia útil, que pode ser obtida de um desequilíbrio entre um 

sistema e o meio de referência estabelecido. O método exergia é a ferramenta que cientistas e 

engenheiros utilizam para contabilizar as ineficiências e perdas dos sistemas, assim como para 

dar uma visão dos melhoramentos que poderiam ser efetuados sobre o sistema. 

O método de exergia tem suas origens há quase dois séculos, quando o francês Sadi 

Carnot, apresentou o conceito de trabalho máximo em (1824) e o estadunidense William 

Gibbs começou a estudar uma propriedade termodinâmica, definida como a energia 

disponível de um corpo e seu meio (1876). Desde suas origens, e de maneira paralela, nos 

Estados Unidos como na Europa, diferentes termos foram utilizados para conceituar a 

exergia. Em 1956, Zaron Rant sugeriu uma palavra que poderia ser usada mundialmente e 

propôs o nome de exergia no artígo Exergie, ein neues Wort fur technische Arbeitsfähigkeit 

(Exergia, uma nova palavra para trabalho disponível), apresentando seus fundamentos e a 

maneira de como ela foi estruturada. Wall (1986) apresenta, na sua tese de doutorado, um 

trecho original do artigo escrito por Zaron Rant (1956), onde ele explica e justifica a palavra 

exergia. 

 

1
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[...] Aus diesen Forderungen geht hervor, daβ  ,,ie“ die zweckmäβigste 
Nachsilbe sein wird. Da es sich bei dem untersuchten Begriff um eine 
Arbeit handelt, muβ als Stammsilbe (als genus proximum) das griechische 
Wort erg (on) hierfür erscheinen. Nun ist noch die richtige Vorsilbe zu 
wählen, die die spezifische Eigenart, die differentia specifica, hervorhebt. 
Hierfür gilt die Forderung, daβ der neue Begriff die Arbeit bezeichnen soll, 
die aus einem System herausgeholt werden kann. ,,Aus“ heiβt auf 
Griechisch ,,ek“ vor Konsonanten bzw. ,,ex“ vor Vokalen. 
Damit lautet der neue Begriff Exergie: er erfüllt praktisch alle aufgestellten 
Forderungen, und der Buchstabe x unterscheidet ihn klar vom verwandten 
Begriff der Energie, so daβ trotz der Analogie in der Wortbildung jede 
Verwechslung ausgeschlossen bleibt. Der Ausdruck kann in jede 
germanische, romanische oder slawische Sprache eingeführt werden, er 
lautet z.B. auf deutsch Exergie, auf english exergy, auf französisch exergie, 
auf spanisch exergia, auf italienisch essergia und auf slawisch eksergija. 
(Wall, G. 1986, pag. 11) 

 
Baseado nesse artigo, Rivero, R. et al. (1990) explicam que Rant sugeriu a palavra 

exergia para ser usada mundialmente, com o argumento de que a palavra deveria ter origem 

greco-latina e cumprir as seguintes disposições: 

1. A palavra deve ser curta para facilitar a derivação de outras palavras. Esta regra é 

básica para as línguas românicas e eslavas, ao contrário das línguas germânicas (em 

particular do alemão), em que a possibilidade de gerar novas expressões, com a união 

de várias palavras, é restrita. Na maioria dos casos, as palavras se modelam com 

prefixos ou sufixos de uma palavra primitiva de radical único; por isso, não é 

conveniente gerar palavras com mais de um radical; 

2. A palavra deve ser compreensível por si mesma e dar uma idéia clara do conceito que 

pretende representar. Para lograr isto, a palavra requer, ao menos, três partes: o “genus 

proximum” (gênero próximo), a “differentia specifica” (diferença específica) e a 

terminação. O “genus proximum” deve ser uma palavra raiz que mais se aproxime ao 

conceito. A “differentia specifica” deve marcar a diferença entre as palavras que 

contenham a mesma raiz. E, por último, a terminação é requerida pelas línguas vivas 

como um elemento pelo qual a palavra pode ser classificada no vocabulário, de forma 

adequada; 

3. A palavra deve fazer parte de um grupo de outras existentes e que estejam 

estritamente relacionadas entre si. No caso da palavra exergia, as magnitudes 

termodinâmicas seriam: "entropia", "entalpia", "anergia", etc;  

4. As palavras devem estar relacionadas etimologicamente com outras que sejam 

suficientemente distintas entre si, para não se confundirem; e 
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5. A palavra deve ser agradável ao ouvido. 

Rivero, R. et al. (1990) explicam que, segundo as disposições, a raiz, como "genus 

proximum", deve ser a palavra grega “erg”, pelo conceito de trabalho. A "differentia 

specifica" deve evidenciar que se trata do trabalho disponível em um sistema, que pode ser 

libertado ao exterior. Isto se alcança mediante a partícula grega “ek”, ao estar antes de uma 

consoante, ou “ex”, ao estar antes de uma vogal, significando, em qualquer caso, “para fora”. 

Finalmente, a terminação adequada à língua portuguesa é “ia”, para que a palavra faça parte 

do grupo ao qual pertence: entalpia, entropia, anergia.  

Conseqüentemente, a palavra que se obtém é “exergia”, que é curta, compreensível por 

si mesma e agradável ao ouvido, além de ser constituída pelos três fragmentos requeridos. Ao 

mesmo tempo, se inclui no grupo de palavras com as quais está mais relacionada, sendo, no 

entanto, diferente o suficiente para não se confundirem. A palavra pode ser usada nas línguas 

românicas, germânicas e eslavas. Na tabela (1.1), a palavra exergia é mostrada em diferentes 

línguas. 

 
Língua Palavra 

Alemão  Exergie 

Eslavo  Eksergija 

Espanhol Exergia 

Francês Exergie 

Inglês Exergy  

Italiano Essergia  

Polaco Egzergia 

Português Exergia  

Russo Eksergiva

Tabela 1.1 - Palavra exergia em diferentes línguas 
Fonte: Terminología para la aplicación del método de Exergia  (Rodrígues, R. et al., 1990) 
 

O conceito de exergoeconomia foi proposto por Tsatsaronis, em 1985, como 

contrapartida à palavra termoeconomia, para especificar a combinação da análise exergética e 

econômica. Tsatsaronis (1985a) apontou que a palavra termoeconomia seria ambígua, pois 

também podia se referir à combinação da análise energética, baseada na Primeira Lei, e a 
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análise econômica convencional. Por conseguinte, ele propôs usar a palavra termoeconomia 

de um modo geral, e exergoeconomia, especificamente, para a análise baseada na exergia. A 

palavra exergoeconomia vem do grego “ex” e “ergo”, relacionada à extração de trabalho e à 

economia, formando-se uma palavra adaptável à maioria das línguas vivas. 

 

1.1 - RELAÇÃO ENTRE ENERGIA E EXERGIA 

 

A análise energética é baseada no primeiro princípio da termodinâmica, e tem como 

objetivo prover a informação necessária para reduzir a perda de calor e melhorar a 

recuperação de calor. Uma das limitações que esse método contém é a falta de informação 

disponível sobre a degradação de energia que ocorre no processo, e a quantidade de utilidade 

ou qualidade de calor, contido nos fluxos que saem do processo como produto, resíduo, 

aponta Dincer e Cengel (2001). 

O método de exergia, como explica Dincer e Cengel (2001), supera as limitações que 

apresenta a análise baseada na Primeira Lei (da análise energética). Isto porque o conceito de 

exergia se baseia nas duas primeiras leis da termodinâmica e a análise exergética pode 

claramente, indicar a localização da degradação de energia num processo, identificar e 

calcular a magnitude real das perdas de exergia. 

Wall e Gong (2001) - em On exergy and sustainable development, Part I - e Dincer e 

Cengel (2001) - em Energy, Entropy, Exergy Concepts and their Roles in Thermal 

Engineering - fazem, em seus respectivos artigos, uma comparação geral dos conceitos de 

energia e de exergia, conforme se apresenta na tabela (1.2) a seguir: 
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Tabela 1.2 - Tabela Comparativa dos Conceitos de Exergia e Energia 
Energia Exergia 

Dependente somente de parâmetros dos fluxos 
de energia e matéria, e independente de 
parâmetros ambientais. 

Dependente dos parâmetros ambientais, dos 
parâmetros de fluxos de matéria e dos 
parâmetros de fluxos de energia. 

“Nada desaparece” 

 

Baseada na PLT 

 

Energia é sempre conservada, isto é, em balanço; 
energia nunca pode ser produzida ou consumida. 

“Tudo dispersa” 

 

Baseada na PLT (só em processos reversíveis) 
e na SLT 

Exergia sempre é conservada em processos 
reversíveis e consumida em processos 
irreversíveis (processos reais), isto é, exergia 
nunca está em balanço para processos reais.  

“Energia é movimento ou capacidade de gerar 
movimento” 

 

Energia tem valor diferente de zero 

“Exergia é trabalho ou capacidade de produzir 
trabalho” 

 

Exergia é zero quando se encontra em estado 
de equilíbrio com o meio de referência. 

“Tudo é energia” “Contraste é exergia” 

Energia é uma medida de quantidade Exergia é uma medida de quantidade e de 
qualidade 

 

1.2 – OBJETIVO DA PESQUISA 

 

Este trabalho é composto por um objetivo geral, e dois objetivos específicos. Como 

objetivo geral, se tem o estudo do conceito de exergia, mediante a aplicação de uma análise 

termodinâmica, termoeconômica e ambiental. Baseadas todas no conceito de exergia, e 

efetuadas sobre a unidade LM-6000, da General Eletric, instalada na usina termoelétrica Rio 

Madeira, da Eletronorte. As análises exergética e exergoeconômica são ferramentas utéis para 

avaliar, de maneira técnica, a performance termodinâmica e econômica de processos. Estes 

métodos se apresentam, também, como uma ferramenta útil para a otimização do processo e 

do uso eficiente dos recursos naturais. A análise ambiental apresenta exergia como um 



6 

 

indicador de impacto ao meio ambiente, sendo uma ferramenta útil na procura da otimização 

do desempenho ambiental de processos energéticos e industriais.  

Os objetivos específicos deste trabalho são, primeiramente, a elaboração de uma 

retrospectiva histórica do conceito de exergia; em seguida, a execução de uma análise 

bibliográfica do conceito de exergia através da história, baseada nos trabalhos publicados em 

jornais científicos internacionais e, no Brasil, especificamente, nas teses e dissertações feitas.  

 

1.3 - METODOLOGIA DE TRABALHO 

 

Este trabalho está organizado em seis capítulos, cada um estruturado para o 

entendimento do método de exergia e suas técnicas.  

O primeiro capítulo apresenta uma introdução do presente trabalho, explicando a base 

do conceito de exergia e a origem e fundamentação terminologica desta palavra. 

O segundo capítulo está composto primeiramente de uma pesquisa histórica, baseada 

em dados bibliográficos, onde se efetua uma retrospectiva histórica do conceito de exergia e 

técnicas, apontando, de maneira cronológica, os autores que ajudaram ao desenvolvimento e à 

implementação do método de exergia e suas técnicas. Dentre os autores que aportaram 

informação relevante, nesta etapa da pesquisa, destacam-se Tsatsaronis, G. (1993); Rezac, P. 

e Metghalchi, H. (2004); Wall, G. (1986) e as biografias desenvolvidas pela Unicamp, obtidas 

mediante consulta ao respectivo site na Internet.  

Nesse capítulo, também se apresenta uma pesquisa bibliográfica relacionada com o 

método de exergia, mostrando as tendências de comportamento do número de trabalhos 

publicados pela comunidade científica, desde 1940 até o ano de 2005. Esta pesquisa 

bibliográfica é representada por dois gráficos, um que demonstra o comportamento, ano por 

ano, e o outro, por décadas. Mediante esses gráficos, podem ser analisadas as tendências de 

comportamento, segundo a época e a situação mundial. Muitos autores fazem parte desta 

pesquisa bibliográfica, entre os quais estão Wall, G. (1993) e Cornelissen, R. L. (1994). Estes 

autores aportam os dados da pesquisa bibliográfica entre os anos de 1940 e 1993. A partir do 

ano de 1993 até 2005, as informações foram obtidas, em sua maioria, da base de dados da 

“Elsevier” obtida pelo site www.scirus.com. Por último, o capítulo 2 apresenta a mesma 

pesquisa bibliográfica, só que relativa ao Brasil, com base nos dados da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - CAPES, entre 1990 e 2004, cujos resultados 

também estão representados por gráfico comportamental. 
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O capítulo 3 apresenta uma pesquisa baseada em dados bibliográficos, onde se definem 

os aspectos conceituais da palavra exergia e de seus métodos. Os conceitos relativos à exergia 

são fundamentados nas definições de Kotas (1985). E na definição dos métodos das análises 

exergética e exergoeconômica são descritos os métodos de Valero, Muñoz e Lozano (1986) o 

Exergetic Cost Theory – ECT e de Tsatsaronis e Winhold (1985a) o método 

exergoeconômico - ME. 

No capítulo 4, se desenvolvem as respectivas análises exergética e exergoeconômica da 

unidade LM-6000 GE, da usina Rio Madeira. Os cálculos destas análises foram 

desenvolvidos mediante o software Equation Engineering Solver – EES – versão comercial. 

A análise ambiental é desenvolvida no capítulo 5, mediante uma pesquisa baseada em 

dados bibliográficos, em que se apontam as caraterísticas que relacionam exergia com 

impactos ambientais e com desenvolvimento sustentável. Também se apresentam os 

indicadores exergéticos, que servem de índices comparativos de processos, segundo seu 

desempenho ambiental. A base teórica desse método é de Makarytchev (1998). Nesse 

capítulo se realiza ainda uma análise comparativa de seis plantas geradoras de energia, 

mediante a qual pode-se verificar o desempenho ambiental do sistema LM-6000, com respeito 

a outros sistemas geradores de energia.  

Por último, no capítulo 6, se apresentam as conclusões obtidas do desenvolvimento e 

dos resultados deste trabalho. 
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2 – RETROSPECTIVA HISTÓRICA 

 

2.1 - INTRODUÇÃO 

 

Desde 1698, com a invenção da primeira máquina movida a vapor (patenteada em 

1705), o ser humano tem estado na constante procura de melhorias na performance das 

máquinas e tecnologias criadas por ele. Através dessa procura, surgiram as grandes teorias da 

Ciência, especialmente no século XIX, quando grandes cientistas desenvolveram importantes 

conceitos, nos quais a ciência moderna está baseada hoje.  

Com as evoluções científicas e transformações vivenciadas no século XX, o ser humano 

foi acrescentando seus objetivos de estudo e pesquisa, e, como conseqüência, a performance 

das novas tecnologias começou a ter uma importante relação com o consumo de recursos que 

faziam essas máquinas funcionarem. Da mesma maneira que os objetivos de estudo do século 

XIX provocaram o desenvolvimento de importantes teorias e conceitos da ciência, os 

objetivos do século XX, levaram à criação e ao desenvolvimento de importantes métodos de 

análises de sistemas energéticos e processos industriais, em busca de seu melhor desempenho 

e o melhor aproveitamento dos recursos usados nos processos. 

O método de exergia se desenvolveu paralelamente na Europa e nos Estados Unidos, 

em meados do século XX, fundamentado nos conceitos, leis e princípios científicos 

introduzidos no século anterior. Embora os pilares do método de exergia tenham sido 

definidos há dois séculos, muitos cientistas e engenheiros o consideram um método 

relativamente novo.  

A seguir, se apresenta a retrospectiva histórica do surgimento dos conceitos e princípios 

que abrangem a exergia, apontando os principais autores e obras que contribuíram para o 

desenvolvimento dos conceitos relativos. A segunda parte desta retrospectiva histórica 

denota, em ordem cronológica, como aconteceu o surgimento do método de exergia e suas 

técnicas, quando se deram suas primeiras aplicações, assim como quais foram seus principais 

autores.  
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2.2 - SURGIMENTO DO CONCEITO DE EXERGIA 

 

A base do conceito de exergia começa há dois séculos, quando o francês Sadi Carnot 

introduz a idéia de quantificar o trabalho máximo. 

O francês Sadi Carnot (1796-1832), fundador da termodinâmica como disciplina 

teórica, começou seus estudos termodinâmicos com a intenção de obter máquinas a vapor 

mais eficientes, assim como as dos ingleses, segundo ele expressa em seu manuscrito 

Réflexions (1824). A obra Réflexions sur la puissance motrice du feu - sur les machines 

propres à developper cette puissance (Reflexões sobre a força motriz do fogo e sobre as 

máquinas apropriadas para desenvolver essa força) foi publicada em 1824, tendo sido o único 

manuscrito de Carnot publicado em vida, aponta Nascimento, K. et al. (2003). 

Nesse livro, ele descreve a relação entre calor e trabalho, e explica que todo calorífico 

(hoje conhecido como calor) de uma máquina térmica se desloca de quente a frio e que algum 

calorífico (calor) é sempre perdido. Também introduz o novo conceito de um ciclo, e discute 

a possibilidade de um ciclo reversível.  

Outra de suas obras foi Recherche d'une formule propre à représenter la puissance 

motrice de la vapeur d'eau (Pesquisa de uma apropriada fórmula para a representação da 

força motriz do vapor de água). Nesta publicação, ele tentou expressar matematicamente a 

força motriz ou trabalho, produzida por um quilograma de vapor. As interpretações das obras 

de Carnot foram de grande importância na formulação das leis fundamentais da 

termodinâmica. Nascimento, K. et al. (2003) afirmam que Carnot estava consciente da 

conservação da energia e do equivalente mecânico do calor, como expressa em sua obra 

Réflexions sur la puissance motrice du feu - sur les machines propres à developper cette 

puissance, páginas 19 e 20 da edição original do livro. 

 
A partir de nossas primeiras operações, houve ao mesmo tempo produção de 
potência motriz e transferência do calorífico do corpo A para o corpo B; por 
operações inversas, há ao mesmo tempo gasto de potência motriz e retorno 
do calorífico do corpo B ao corpo A. Mas se tivéssemos agido, em cada 
caso, com a mesma quantidade de vapor, e se não fosse produzida nenhuma 
perda de potência motriz nem calorífico, a quantidade de potência motriz 
produzida no primeiro caso seria igual àquela gasta no segundo, e a 
quantidade de calorífico passada, no primeiro caso, do corpo A ao corpo B, 
seria igual à quantidade que passa de volta, no segundo, do corpo B ao 
corpo A, de modo que poderíamos fazer um número indefinido de 
operações alternativas desse tipo sem que se tenha, no balanço global, nem 
potência motriz produzida nem calorífico transferido de um corpo ao outro. 
(Nascimento, K. et al., 2003, pag. 514). 



10 

 

As publicações de Carnot estiveram na obscuridade por vários anos, até 1834, depois de 

sua morte, quando Benoit-Pierre-Émile Clapeyron (1799-1864), engenheiro civil francês, 

publicou uma reformulação analítica de Réflexions. A interpretação de Clapeyron contribuiu 

para que o trabalho de Carnot fosse conhecido pela comunidade científica da época, e deixa 

ainda mais claro o ponto de vista de Carnot, como apontam Nascimento, K. et al. (2003). Da 

mesma maneira, Nascimento, K. et al. (2003) inserem em seu artigo parte da interpretação 

dada por Clapeyron (1834) em Memoir on the Motive Power of Heat. 

 

Das passagens anteriores, segue que a quantidade de ação mecânica e a 
quantidade de calor que passa de um corpo quente para um corpo frio são 
quantidades da mesma natureza e é possível trocar uma pela outra; do 
mesmo modo, na mecânica, um corpo que é capaz de cair de uma certa 
altura e a uma massa movendo-se com uma certa velocidade são 
quantidades da mesma natureza, que podem ser transformadas uma na outra 
por meios físicos. (Nascimento, K. et al., 2003, pag. 514) 
 

Benoit-Pierre-Émile Clapeyron teve grande influência no desenvolvimento da 

termodinâmica, devido ao seu interesse nos fenômenos que se relacionavam com as máquinas 

a vapor. Fundamentado nos estudos de Carnot, ele introduz o diagrama de pressão-volume 

para calcular o trabalho, e apresentou, na reformulação analítica de Réflexions, uma relação 

do ciclo de Carnot com o diagrama pressão-volume. Clapeyron também enfatizou a função de 

Carnot, transpondo o sintético trabalho de Carnot do mundo das máquinas a vapor para o 

domínio da teoria matemática dos gases. Clapeyron teve o mérito de haver estabelecido e 

demonstrado, de forma clara e rigorosa, a equação dos gases perfeitos, que se determinou 

como a equação de Clapeyron. Esta relação permite determinar a variação de entalpia 

associada à mudança de fase, apenas a partir do conhecimento da pressão, temperatura e 

volume. 

 

൬
݀ܲ
݀ܶ൰

௦௔௧
ൌ

∆݄
ܶ ·  ݒ∆

(2.1) 

 

A Primeira Lei da Termodinâmica (PLT) foi desenvolvida pelo cientista alemão Julius 

Robert Mayer. Conhecida, também, como a lei da conservação da energia, é considerada 

como uma das conquistas mais importantes da Física, visto que este conceito forma a coluna 

vertebral da Física moderna (Clerk Bennett, na biografia de Mayer). Mayer baseou a PLT na 

enunciação da equivalência entre calor e energia mecânica (trabalho), que define que ambas 
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são formas de energia, princípio demonstrado no seu documento Bemerkungen über die 

Kräfte der unbelebten Natur (Observações sobre as forzas da natureza inanimada), em 1842. 

Nascimento et al. (2003) apontam que os textos históricos constatam que Mayer pode ser 

considerado o pai da Primeira Lei da Termodinâmica, e isso pode ser sustentado mediante 

todos seus documentos sobre a conservação da energia e o enunciado de equivalência. Vários 

documentos concedem também esse mérito a mais dois cientistas, James Prescott Joule 

(1818-1889) e a Hermann Ludwing Ferdinand von Helmholtz (1821-1894). Para vários 

cientistas, Joule ficou com a maior parte do reconhecimento, posto que estabeleceu, de forma 

mais precisa e explícita, o enunciado da equivalência, dando fundamentação mais rigorosa à 

PLT.  

O físico inglês Prescott Joule foi um importante experimentalista do século XIX, que 

teve a fama de executor de experiências, envolvendo a transformação de trabalho em calor. E 

é apontado como o cientista que desenvolveu a teoria cinética do gás (1845), a qual define 

que o calor é obtido mediante deslocamentos moleculares (Wall, G., 1998, pag. 19).  

Entre 1850 e 1851, William Thomson - conhecido como Lord Kelvin - e Rudolf 

Clausius desenvolveram, de maneira paralela, as premissas e enunciados que formularam a 

Segunda Lei da Termodinâmica (SLT), com base nos trabalhos de Carnot e Clapeyron.  

Rudolf Clausius (1822-1888) foi um pesquisador alemão que contribuiu muito para o 

desenvolvimento da Física e foi uns dos primeiros cientistas em aceitar que havia duas leis. A 

maior herança deixada por ele, conforme Alcenir Tarcísio Barbarini (Unicamp), foi 

indubitavelmente, o conjunto de idéias sobre a irreversibilidade, relacionadas ao conceito de 

entropia, que conduziram à formulação da Segunda Lei da Termodinâmica. O documento 

mais famoso de Clausius foi Über die bewegende Kraft der Wärme (Sobre a força móvel do 

calor) publicado em 1850, onde ele pronunciou que suposições da teoria calorífica, expressas 

nos trabalhos de Carnot, de Clapeyron e de outros cientistas da época, eram falsas, embora o 

princípio dos trabalhos estivesse correto. E refez o enunciado das duas leis da termodinâmica 

para substituir as suposições falsas da teoria calorífica, além de dar uma explicação sobre a 

natureza do calor livre e calor latente.   

Clausius, na década de 1850, começou também a dar uma interpretação matemática à 

“perda calorífica” definida na teoria calorífica, questionando-se a natureza da inerente perda 

de calor, quando é feito trabalho (W). 
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Em 1865, ele denominou o conceito de entropia e declarou a Primeira e a Segunda Lei 

da seguinte forma: “Die Energie der Welt ist constant; die Entropie strebt einen Maximum 

zu” (“A energia do universo é constante” - “A entropia do universo tende a aumentar”). 

Clausius propôs o nome de entropia, baseado na palavra grega “τροπη” (trope) que quer 

dizer transformação, escolhendo-a, por parecer similar à palavra energia e pela relação entre 

elas, em suas definições físicas. 

Kim (1983) em seu trabalho Clausius's endeavor to generalize the second law of 

thermodynamics, declarou que:  

 

[…]Clausius first stated the basic idea of the second law of 
thermodynamics. He used it in showing that for a 'Carnot cycle', which 
transmits heat between two heat reservoirs at different temperatures and at 
the same time converts heat into work, the maximum work obtained from a 
given amount of heat depends solely upon the temperatures of the heat 
reservoirs and not upon the nature of the working substance. (Kim, 1983, 
pag. 256-273). 

 

Expresso, no português, como: 

 

[…] Clausius primeiro estabeleceu a idéia básica da Segunda Lei da 
Termodinâmica. E por meio dela, ele demonstrou que, para um ciclo de 
Carnot - que transmite calor entre dois reservatórios quentes a diferentes 
temperaturas, e ao mesmo tempo converte calor em trabalho - o trabalho 
máximo obtido de uma quantidade de calor depende somente da 
temperatura do reservatório quente e não da natureza do fluído de trabalho. 

 

Barbarini (Unicamp) registra, também que só depois de ter apresentado o documento 

Die mechanische Wärmetheorie, em 1887, Clausius chega a expressar a equação clássica da 

termodinâmica como se conhece, atualmente: 

 

݀ܳ ൌ ܷ݀ ൅ ܹ݀ (2.2)

 

Onde dQ é o incremento do calor adicionado, a dU a energia no corpo e dW é o 

trabalho externo, variáveis definidas por Clausius.  

William Thomson, Lord Kelvin (1824-1907) - originário da Irlanda - além de contribuir 

com a formulação da Segunda Lei da termodinâmica, como se especificou anteriormente, 

introduz a escala de temperatura absoluta, conhecida como Kelvin (K). Eric W. Weisstein 

(2006) expõe, na biografia de William Thomas, que ele sustentou que a chave na 
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interpretação da Segunda Lei da Termodinâmica foi a explicação dos processos irreversíveis. 

E apontou que, se a entropia sempre aumenta, o universo poderia eventualmente alcançar um 

estado de temperatura uniforme e máxima entropia, não sendo possível extrair trabalho 

algum. Ele chamou esse fenômeno como calor morto do universo. Kelvin e Rankine 

propuseram uma teoria termodinâmica baseada na primazia do conceito de energia, sobre o 

qual Kelvin acreditava que toda física deveria ser baseada, e estabeleceu que as duas leis da 

termodinâmica expressam a capacidade de não destruição e dissipação da energia. No ano de 

1848, Thomson propôs a escala de temperatura absoluta baseado em seus estudos da teoria do 

calor. 

Rezac, P. e Metghalchi, H. (2004) definem que, a partir da década de 1870, começa um 

período de considerável crescimento no campo da ciência, época em que os destacáveis 

trabalhos de Willard Gibbs (1961) abrem o caminho para o estudo e desenvolvimento de 

numerosas áreas da termodinâmica, incluindo os métodos para a realização da análise da 

Segunda Lei e o cálculo do trabalho disponível.  

Com base no trabalho de Clausius, Josiah Willard Gibbs (1839–1903), notável físico-

químico estadunidense, contribuiu, enormemente, para o desenvolvimento de estudos teóricos 

da termodinâmica.  

No ano de 1873, ele fez a publicação de sua mais importante obra, chamado Graphical 

Methods in the thermodynamics of fluids, onde explica, magnificamente, sobre quão úteis os 

métodos gráficos são na termodinâmica, e expressa que a entropia é um dos conceitos 

essenciais para o estudo de um sistema termodinâmico, tão essencial como energia, 

temperatura, pressão e volume, desenvolvendo uma relação que contém somente as variáveis 

de estado do sistema. 

 

ܷ݀ ൌ ܶ · ݀ܵ െ ݌ · ܸ݀ (2.3) 

 

Mediante essa expressão, Gibbs derivou a função matemática de trabalho disponível 

(exergia), expressa como:  

 

ܤ ൌ ܷ ൅ ଴݌ · ܸ െ ଴ܶ · ܵ ൅ ෍ ௝ܺ · ௝,଴ߤ
௝

 (2.4) 
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B=exergia, U= energia intrínseca ou interna, p0= pressão do meio de referência, V= volume, 

T0=temperatura do meio de referência, S= entropia, X= fração molar, µ= potencial químico. 

No mesmo ano, Gibbs também publicou seu trabalho: A method of geometrical 

representation of the thermodynamics properties of substances by means of surfaces, onde 

introduz a representação gráfica em três dimensões. Nesse trabalho ele estabeleceu um 

método para representar a relação entre entropia, energia e volume como uma superfície, e 

descreveu a superfície da energia dissipada. 

Gibbs considera a quantidade máxima de trabalho mecânico que pode ser alcançada por 

um corpo, sem experimentar transferência de calor ou troca de volume. Denominou essa 

quantidade de “energia disponível do corpo”, segundo Rezac, P. e Metghalchi, H. (2004). 

Em 1876, publicou a primeira parte de sua mais famosa obra On the Equilibrium of 

Heterogeneous Substances, onde revelou alguns resultados sobre o potencial químico e os 

fundamentos teóricos do conceito da exergia, que denomina como “Available Energy of the 

body and medium” (energia disponível do corpo e do meio). Em 1878, publicou a segunda 

parte desta obra, estendendo os domínios a serem estudados, como problemas de fenômenos 

químicos, elásticos, eletromagnéticos e eletroquímicos num sistema simples. Gibbs foi o 

primeiro a expor, matematicamente, a relação entre química, eletricidade, energia térmica e 

capacidade para trabalho. 

Sobre essa obra o próprio Gibbs escreveu: 

 

[...]É uma dedução naturalmente sugerida pelo aumento geral de entropia 
que acompanha as mudanças ocorridas em qualquer sistema material 
isolado, que quando a entropia é levada a um máximo valor, o sistema estará 
em equilíbrio. Embora este princípio tenha tido atenção dos físicos quanto a 
seu significado, sua importância parece não ter sido devidamente apreciada. 
Pouco tem sido feito para desenvolver o princípio como um fundamento 
para a teoria geral de equilíbrio termodinâmico. (Renato Galvão da Silveira 
Mussi – Unicamp) 

 

Outro importante cientista que contribuiu para a termodinâmica e para o 

desenvolvimento do conceito de exergia, foi James Maxwell (1831-1879), físico e 

matemático escocês, que reconheceu, com muito entusiasmo, o trabalho de Gibbs. 

Uma das contribuições fundamentais de Maxwell, para o desenvolvimento da 

termodinâmica, foi ter provido uma base matemática para a teoria cinética dos gases. Em 

1870, ele publicou o livro Theory of Heat, onde expressou seu ponto de vista sobre as 
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limitações da Segunda Lei. Maxwell, além de ter trabalhado em várias áreas das ciências, foi 

reconhecido como o pai do eletromagnetismo. 

Segundo as formulações matemáticas e conceituais da Segunda Lei, pode-se destacar 

que as primeiras contribuições do conceito de exergia foram evidentemente devidas a 

Clausius, WillianThomson e, principalmente, a J.W. Gibbs e Maxwell. 

A partir dos trabalhos apresentados por eles, outros cientistas continuaram a pesquisar 

sobre o conceito de exergia e a publicar artigos a respeito, como o francês M.J Gouy, que, em 

1889, propôs, no artigo Sur l'énergie utilisable et le potentiel thermodynamique, o nome de 

energia utilizável, como a nova função termodinâmica para descrever o fato que somente uma 

fração de energia térmica pode ser convertida em energia mecânica. Como Gouy, também 

publicaram trabalhos os engenheiros Aurel Stodola (1898), G.A. Goudenough (1911) e M.G 

Darrieus (1930). 

 

2.3 - EVOLUÇÃO HISTÓRICA DA ANÁLISE EXERGÉTICA E SUAS 

RESPECTIVAS TÉCNICAS  

 

Em que pesem as grandes contribuições para o desenvolvimento da análise da Segunda 

Lei prescritas nos trabalhos de Gibbs, Maxwell, Gouy, Darrieus e outros cientistas da época, 

os avanços sobre esta ferramenta termodinâmica foram limitados e escassos no final do século 

XIX e começo do século XX, até a década de 1930. De maneira paralela, na Europa como nos 

Estados Unidos, Joseph H Keenan (1900-1977) - professor e pesquisador do Massachusetts 

Institute of Technology (MIT) - e Fran Bošnjaković (1902-1993) - professor e pesquisador 

croata, que trabalhou na Alemanha - começaram a publicar trabalhos referentes ao conceito 

de exergia. Na Europa, Bošnjaković (1935) marcou o começo do desenvolvimento, com a 

frase “Fight the Irreversibilities”. Bošnjaković propôs a aplicação prática do conceito de 

exergia, que ele denominava “Technldche Arbeitsfahigkeit" (Capacidade de trabalho técnico). 

O estadunidense Kennan adaptou o conceito de Gibbs de “Available Energy of the body 

and medium”, que ele chamou de disponibilidade “Availability”, a processos de engenharia. 

Keenan sugeriu usar o conceito de exergia para, apropriadamente, distribuir os custos à 

eletricidade e ao vapor que se produzia numa planta cogenerativa, apontando que o valor 

econômico do vapor de água estava na sua exergia e não na energia, aponta Tsatsaronis, G. 

(1993). Os estudos do professor Kennan contribuíram, de grande maneira, para o 

desenvolvimento da termoeconomia. 
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No ano de 1951, o professor Keenan publicou um artigo no Journal of Applied Physics, 

intitulado Availability and irreversibility in thermodynamics, onde, segundo Rezac, P. e 

Metghalchi, H. (2004), Keenan confiou na Segunda Lei e nos resultados de Gibbs para obter 

uma expressão de trabalho máximo. Ele desenvolveu expressões para a “Availability” de 

vários tipos de sistemas, para as irreversibilidades quantificáveis e para os coeficientes de 

rendimento. 

Vários estudiosos da área da termodinâmica, da época, deram diferentes nomes a esta 

função termodinâmica, como: “trabalho técnico máximo”, denominado pelo alemão E. 

Schmidt, em 1953; “energia não degradada em calor”; pelo francês Gibert, em 1955; e 

“ectalpia” (rendimento calórico), palavra denominada pelo alemão U. Grigull, em 1945. Já 

em meados da década de 1950, os especialistas no tema começaram a propor termos com 

aceitação mundial e, em 1956, o engenheiro esloveno Zaron Rant (1904- 1972) propôs 

exergia no artigo Exergie, ein neues Wort fur technische Arbeitsfähigkeit (Exergia, uma nova 

palavra para trabalho disponível), explicando os fundamentos da palavra e a sua estrutura. Em 

1965, H.D. Baehr, pesquisador alemão e colega de Rant, complementou a definição de 

exergia, expressando que “Die Exergie ist der unbeseschränkt, d.h. in jede andere 

Energieform umwandelbare Teil der Energie” (Exergia é a parte da energia totalmente 

convertível, isto é, essa parte que pode ser convertida em qualquer outra forma de energia). 

O termo “exergia” foi ganhando, aos poucos, a aceitação mundial que se esperava. Só 

nos Estados Unidos houve resistência com relação ao uso dessa palavra. Os estudiosos 

estadunidenses sugeriram outros termos para definir essa propriedade termodinâmica. Os 

termos mais usados nos Estados Unidos foram essergia (essência da energia) e energia 

disponível.  

A análise termoeconômica surgiu conjuntamente com a evolução da análise exergética 

nos processos industriais. Umas das primeiras, ou senão a primeira proposta para a análise de 

custos baseada em exergia, foi a dada por Keenan. A maioria dos trabalhos de Keenan tinha 

relação com as propriedades do vapor, com a performance das turbinas a vapor e com os 

fundamentos da termodinâmica, entre outros temas. Ele é referido como sinônimo das tabelas 

de vapor, segundo Shapiro (1979), por ter sido autor ou co-autor de sucessivas melhorias nas 

tabelas de propriedade do vapor, publicadas em 1930, 1936, 1939 e 1969. Keenan também foi 

co-autor das tabelas das propriedades termodinâmicas do ar e dos gases. 

Todo este envolvimento nos problemas e no mundo do vapor foi o que o levou, em 

1932, a avaliar o custo de venda de vapor e de eletricidade produzidos em instalações de 
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cogeração. Logrado (2000) explica, na sua tese, que a prática comum, nessa época, era fazer 

essa avaliação fundamentada no conteúdo energético do vapor, obtendo um custo para energia 

elétrica muito inferior aos das instalações que produziam só energia elétrica. Keenan indicou 

que o valor do vapor e da eletricidade está associado não a seu conteúdo energético, mas à 

“disponibilidade” desse conteúdo. Embora seus resultados e proposta tenham sido lógicos, 

sua metodologia não se padronizou. 

Em 1949, Benedict & Gyftpaulos apresentaram, num seminário do MIT, segundo 

Logrado (2000), um trabalho que mostrava a utilização do conceito de exergia para a 

quantificação dos custos associados às irreversibilidades numa planta de separação de gases, e 

como esse processo podia ser utilizado para a otimização de alguns parâmetros da planta. 

Esse trabalho não foi publicado, na época, aponta Tsatsaronis (1993), mas só trinta anos mais 

tarde (1980). El-Sayed & Gagglioli apontam, no artigo publicado em 1989, no Journal Energy 

Res. Technol. que, se o trabalho de Benedict & Gyftpaulos houvesse sido publicado no ano de 

1949, poderia ter acelerado o desenvolvimento e uso da termoeconomia à luz da SLT, 

segundo Logrado (2000). 

Tsatsaronis (1993) afirma que, até finais da década de 1950, se começou o 

desenvolvimento formal das bases da moderna termoeconomia, mediante dois grupos de 

pesquisas, um formado por Myron Tribus e Robert Evans, pesquisadores da UCLA, e outro 

grupo, por E.F. Obert e R.A. Gaggioli, pesquisadores da Universidade de Wisconsin.  

Tribus e Evans estavam avaliando os processos de dessalinização através da análise 

exergética, quando introduziram a palavra de termoeconomia. Eles desenvolveram a idéia de 

determinar custos aos fluxos exergéticos e formularam um balanço de custos para cada 

componente de um sistema. Em 1962, eles publicaram, pela primeira vez, o relatório de seu 

trabalho - A contribution to the theory of thermoeconomic - introduzindo a palavra 

termoeconomia em suas metodologia de cálculo. 

Segundo Tsatsaronis (1993), o grupo composto por Obert e Gaggioli, aplicou a 

contabilidade de custos à seleção de tubos de vapor e seu isolamento. 

O desenvolvimento da termoeconomia se deu em estudos de diferentes sistemas. Na 

Europa, conforme dados do artigo de Tsatsaronis (1993), Bergman e Schmidt determinaram 

custos à exergia destruída de cada componente de uma planta termoelétrica, num estudo de 

otimização de aquecedores de alimentação de água. Fratzcher e Klöditz, como aponta 

Tsatsaronis (1993), se basearam no trabalho de Evans e Tribus e o aplicaram ao projeto de um 
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trocador de calor regenerativo. Szargut, segundo Tsatsaronis (1993), usou a contabilidade de 

custos numa planta de cogeneração. 

A metodologia usada por Evans e Tribus foi formalizada somente em 1970, num 

trabalho de El-Sayed e Evans, Thermodynamics of heat Power Systems, que marcou a 

introdução de métodos de cálculo de otimização, segundo Tsatsaronis (1993). Desde a 

formalização deste método em 1970, até agora, tem-se desenvolvido várias metodologias de 

análise termoeconômica, todas elas com o objetivo comum de determinar os custos baseados 

na SLT. 

Embora existam vários métodos termoeconômicos, se tem claro que existem dois 

grupos principais: o método de contabilidade de custos, conhecido como Teoria de Custos 

Exergéticos, ECT - denominada na língua inglesa como Exergetic Cost Theory - que usa os 

custos médios como uma base para a valoracão racional de custos; e o método de otimização - 

Análise Funcional Termoeconômica, TFA - conhecido na língua inglesa como 

Thermoeconomic Functional Analysis, que utiliza os custos marginais para minimizar os 

custos dos produtos de um sistema ou componente.  

Valero, Lozano e Muñoz, da Universidade de Zaragoza, desenvolveram, em 1986, a 

linha de cálculo do método “Teoria de Custo Exergético” (ECT), apresentado em três artigos 

A General Theory of Exergy Saving I, II, III, num simpósio da Associação Americana de 

Engenheiros Mecânicos (ASME). Valero, Torres e Lozano (1989) explicam que essa teoria 

foi baseada nos prévios trabalhos desenvolvidos por Tsatsaronis e Winhold (1985a) e 

Gaggioli e seguidores (1979,1983).  

A otimização termoeconômica mais completa, foi a “Análise Funcional 

Termoeconômica” (TFA), que, segundo Valero, Torres e Lozano (1989), foi desenvolvida por 

vários pesquisadores como Evans, et al (1980), Frangopoulos (1984), Von Spakovsky (1988), 

Tribus e Al-Sayed (1970), usando como base o trabalho apresentado por Tribus (1965). Este 

método tenta a otimização de um design de uma planta não existente, minimizando uma 

função objetiva, e utilizando a otimização dos multiplicadores de Langrange para calcular os 

custos marginais. 

Outra das metodologias existentes é o “método exergoeconômico” - ME - desenvolvido 

por Tsatsaronis e Winhold (1985a) e apresentado também no capítulo 8 do livro Thermal 

Design and Optimization que Tsatsaronis publicou em conjunto com Bejan e Moran, em 

1996. Por último, também se tem o “Método Ùltimo em Primeiro em Sair” (Last in firt out).  
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Cada um dos métodos termoeconômicos existentes apresenta diferentes nomenclaturas, 

símbolos, conceitos e termos, fator que tem pesado negativamente no entendimento e no 

rápido desenvolvimento da termoeconomia, afirma Tsatsaronis (1993). Entre os símbolos 

dados ao conceito de exergia estão A, B, E, Ex, Φ, Ψ, Ξ e ε, aponta Tsatsaronis (1993). Valero 

e seus colegas da Universidade de Zaragoza têm tentado unificar estas teorias 

termoeconômicas em uma só doutrina, e assim ajudar ao entendimento e facilitar alguns 

métodos de cálculo, como explicam no artigo On the unification of thermoeconomics theories 

(1989). 

Em 1985, George Tsatsaronis propôs o uso da palavra exergoeconomia, em lugar de 

termoeconomia, para mais clara caracterização da combinação das análises exergética e 

econômica. Exergoeconomia é uma combinação das palavras gregas “ex” e “Ergos” 

(extração de trabalho) e análise econômica, e, do mesmo modo que a palavra exergia (Z. 

Rant), exergoeconomia é uma palavra que pode ser traduzida em muitas línguas. Para 

Tsatsaronis, o vocábulo de termoeconomia pode ter um sentido ambíguo, por isso deve ser 

usado de forma mais geral, já que pode ser entendido, também, como a combinação de uma 

análise termodinâmica, baseada na Primeira Lei, com uma análise econômica convencional.  

 

2.4 - ANÁLISE BIBLIOGRÁFICA DO CONCEITO DE EXERGIA E SUAS 

RESPECTIVAS TÉCNICAS  

 

A análise bibliográfica desenvolvida nesta dissertação foi baseada, em grande parte, no 

estudo bibliográfico elaborado por Göran Wall, Bibliography on Exergy. Wall quantificou as 

publicações de artigos relacionados com o conceito de exergia, desde a década de 1940 até o 

ano de 1992, apresentando pouco mais de 2.800 publicações em um período de 52 anos.  

Além da base do trabalho do Wall, também se contou com as informações do trabalho 

bibliográfico de Cornelissen, R.L. (1994), Bibliography on Exergy Analysis and Related 

Techniques – 1985-1994, com especial atenção às informações dos trabalhos publicados em 

1993 e 1994. O trabalho de Cornelissen recopila um conjunto de publicações entre os anos de 

1985 e 1994, apresentando um total de 760 publicações. 

As informações bibliográficas, a partir de 1993 até o ano de 2005, foram recopiladas 

pela autora e foram obtidas, em sua maioria, mediante as publicações editadas em diferentes 

jornais internacionais científicos, muitas das quais fazem parte da base de dados de Elsevier 

Science Publising Co. As informações bibliográficas recopiladas, desde 1993 até o ano de 
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2005 (em 13 anos), somam um total de 999 publicações, que são anexadas no apêndice A 

deste trabalho. 

Os resultados desta bibliografia são mostrados mediante duas figuras (2.1) e (2.2), uma 

contabilizando as publicações por década e outra contabilizando as publicações por ano, 

desde 1993 até 2005, respectivamente.  

De forma separada, se realizou a análise bibliográfica do conceito de exergia no Brasil, 

apoiando-se principalmente na base de dados de tese e dissertações da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Capes. Obteve-se a informação de 92 

trabalhos publicados em um período de tempo de 15 anos, entre os anos de 1990 e 2004. O 

resultado desta análise é mostrado na figura (2.3). 

 
2.4.1 - Análise de resultados 

 

Na figura (2.1), se apresenta o número de publicações por década, começando com os 

dados da década de 1940 até os do período de 2000-2005. A figura mostra um 

comportamento de crescimento exponencial até a década de 1970, atingindo o apogeu na 

década de 1980, embora com um número de publicações ligeiramente superior ao da década 

de 1970. 

Para a década de 1990, o interesse de estudos relacionados à exergia decaiu 

notavelmente, apresentando uma queda de 26,6% com relação ao período anterior (1980). 

Somente no ano de 1993 se apresentou um número de publicações elevado (ver figura (2.2)), 

e a maioria delas foi apresentada em congressos internacionais. Já para os seis anos do 

período 2000-2005, o número de publicações aumentou aproximadamente 19% com relação 

ao número de publicações do período anterior (1990), apresentando 636 trabalhos publicados. 

Neste último período, o número de publicações teve um ritmo acelerado de crescimento, 

especialmente, a partir do 2002 (ver figura (2.2)), em que pese não ter atingido o total de 

trabalhos publicados no período de 1980. O acréscimo obtido, nesses seis anos, representa 

90% do total das publicações dos anos 80.  

Desde que exergia se define como a máxima quantidade de energia útil que pode ser 

obtida do desequilíbrio entre um sistema e o meio de referência estabelecido, seu método 

permite analisar, amplamente, o desperdício dos recursos das atividades de uma sociedade, 

sendo um importante indicador de impactos ambiental e econômico, o que possibilita 

melhorar as performances dos processos e tecnologias dos sistemas econômicos.  
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Os números apresentados na figura (2.1) mostram que existe uma relação direta entre o 

número de trabalhos sobre exergia, o comportamento energético mundial e as mudanças de 

paradigmas da sociedade. No início da década de 1970, mais especificamente no ano de 1973, 

o mundo vivenciou seu primeiro choque energético ou choque de petróleo. Esta crise 

aconteceu num momento em que o mundo passava por um período de crescimento 

econômico, tanto para países de terceiro mundo como do primeiro mundo, embora em níveis 

diferentes. Isto é induzido pelo baixo preço do petróleo, em grande medida proveniente do 

Oriente Médio. Esta primeira crise foi ocasionada pelo embargo na exportação de petróleo da 

Organização de Países Exportadores de Petróleo (OPEA), por muitos dos países produtores 

árabes, em resposta ao apoio do Ocidente a Israel.  

 

 
Figura 2.1 - Figura comparativa do número de publicações por década, desde 1940 até o período de 

tempo de 2000 ao 2005 

Depois de 1973, o mundo vivenciou mais uma crise de petróleo em 1979, esta devida à 

revolução iraniana. O profundo impacto no preço do petróleo, na década de 1970, fez com 

que se iniciasse uma profunda reformulação da trajetória de desenvolvimento tecnológico da 

sociedade industrial em direção a inovações poupadoras de energia. As organizações político-

econômicas da sociedade visaram à necessidade de modificar os métodos de análise 

energético, decorrente da Primeira Lei, para um método pelo qual fosse possível usar melhor 

os recursos energéticos e avaliar os impactos ambientais dos processos de uso intensivo de 

energia. O medo da crise e seu impacto econômico, e as mudanças dos paradigmas sociais, 
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fizeram com que o círculo científico–tecnológico se interessasse, seriamente, pelo 

conhecimento e aplicação do método de exergia e, como conseqüência, o número de 

publicações sobre a exergia e suas técnicas relativas teve um crescimento pronunciado de 

aproximadamente 55% no período de 1970 e 1980, com relação ao número de publicações na 

década de 1960, época em que se vivenciava uma etapa de abundância do petróleo barato. 

Na década de 1990, houve a terceira crise de petróleo, ocasionada pela guerra do Golfo, 

que não provocou o mesmo impacto, mundialmente, como as duas anteriores. Este 

comportamento se refletiu, diretamente, no número de artigos sobre exergia, publicados nesse 

período. Embora se reduzissem um pouco, as publicações de trabalhos desenvolvidos sobre 

exergia e seu método, o tema sempre esteve presente em conferências internacionais e 

discussões científicas.  

O aumento de publicações do período de 2000-2005 foi significante, a partir do ano de 

2002, e ainda mais pronunciado, depois do ano de 2004. Este comportamento reflete 

novamente, como nos outros períodos, a relação com a situação energética mundial. A nova 

problemática energética apresentada na atualidade é devida à conscientização dos cientistas e 

governos, quanto à ameaça de escassez da maior e mais importante fonte energética do 

mundo, o petróleo, e à conscientização sobre os problemas ambientais gerados pelo estilo de 

vida do homem e sua tecnologia.  

Os artigos, nestes últimos anos têm abrangido, além dos temas relacionados com 

processos térmicos e químicos, a temas relacionando exergia com outros campos de estudos. 

A figura (2.2) representa o comportamento do número de publicações relacionadas à 

exergia desde 1993 até o 2005, onde se podem denotar os anos com maior número de 

publicações (1993, 2004 e 2005) e os com menos trabalhos publicados (1994, 1995, 1996). 

 



23 

 

 
Figura 2.2 - Figura representativa do comportamento do número de publicações, desde o ano de 1993 

até o ano de 2005 

 

Na figura (2.3) representam-se os resultados obtidos na análise bibliográfica, referente 

ao Brasil. 

 

 
Figura 2.3 - Figura representativa do comportamento do número de teses e dissertações no Brasil, 

desde o ano de 1990 até 2004 
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O número de teses relativas ao conceito de exergia e seus métodos elaborados no 

Brasil foi de 92 trabalhos, entre os anos 1990 e 2004. Na figura (2.3), mostra-se que, na 

década de 1990 e nos primeiros anos da década de 2000, o interesse pela implementação e 

estudo do método de exergia era pouco no país, mas, a partir do ano de 2003, essa perspectiva 

mudou, e o número de trabalhos aumentou significativamente. O ano de 2003 representa o 

período com o maior número de publicações no Brasil, com um total de 23 teses, seguido pelo 

ano de 2004, com 17 teses. O número de publicações no mundo, para esta mesma época 

(1990-2004), foi de 999 trabalhos no total, tendo o Brasil uma participação mundial de 9,7%. 
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3 – ASPECTOS CONCEITUAIS 

 

3.1 - BASE TEÓRICA DO MÉTODO DE EXERGIA 

 

A energia se manifesta em diferentes formas e cada uma dessas formas tem suas 

respectivas caraterísticas e qualidade. Entende-se como qualidade, a capacidade de uma forma 

de energia para causar mudanças, o que depende da maneira de armazenamento. O 

armazenamento pode ser ordenado ou desordenado. 

As formas de energia ordenada têm uma qualidade invariante e são completamente 

conversíveis, através de interações de trabalho, a outra forma de energia. Energia potencial e 

energia cinética são formas de energia ordenadas. Kotas (1985) descreve quatro 

características de energia ordenada:  

1. Conversão de uma forma de energia ordenada em outra forma de energia. Se o 

processo for reversível, a conversão será completa;  

2. Transferência de energia ordenada entre dois sistemas. Manifesta-se, somente, como 

uma interação de trabalho. O trabalho é uma energia ordenada em trânsito; 

3. Transferência reversível de uma energia ordenada. Ocorre sem mudança alguma nas 

entropias dos sistemas que interatuam e pode ser analisada, somente, com ajuda da 

Primeira Lei, sem precisar do apoio da SLT;  

4. Transferência de energia de alto grau entre dois sistemas. Os parâmetros do meio 

ambiente não são requeridos para seu cálculo. 

Kotas (1985) define que, a qualidade de uma forma de energia desordenada, 

caracterizada por entropia, é variável e depende da forma de energia e dos parâmetros da 

energia e do meio de referência. 

Entre as formas de energia desordenada estão: a energia interna da matéria, a radiação 

térmica, a energia química e a energia associada com fluxos turbulentos (forma de energia em 

trânsito). 

Segundo Kotas (1985), para considerar a qualidade variável de diferentes formas de 

energias desordenadas, precisa-se de um padrão universal de qualidade. O padrão mais 

natural e conveniente a utilizar é o “máximo trabalho” que pode ser obtido de uma forma de 

energia dada, usando os parâmetros ambientais como estado de referência. Este padrão de 
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qualidade é conhecido como “Exergia”. O pesquisador sueco Göran Wall a define como: 

“Exergia é trabalho ou capacidade de realizar trabalho” (Wall, 1998, pag. 17). 

A exergia é uma propriedade extensiva que pode ser destruída e não é conservada, ao 

contrário da energia, que não pode ser criada nem destruída, como define a Primeira Lei. 

Quando dois sistemas, em diferentes estados, começam a interagir, um trabalho 

potencial pode ser obtido, até que algum dos sistemas entre em equilíbrio com o outro. Um 

dos sistemas pode ser chamado estado de referência, meio ambiente ou meio externo e o outro 

é um sistema qualquer de interesse. O estado de referência é um sistema maior, em estado de 

perfeito equilíbrio termodinâmico, que não tem gradientes ou diferenças de pressão, 

temperatura, potencial químico, energia potencial ou cinética. Logo, não é possível produzir 

trabalho, a partir de alguma forma de interação como, por exemplo, reações químicas, entre as 

partes do meio externo. Para aplicações reais, o sistema chamado estado de referência, é 

representado pela atmosfera, pelos mares e oceanos e pala crosta terrestre (Kotas, 1985, pag. 

33). 

Quando um sistema qualquer entra em equilíbrio com o meio estável de referência, não 

é possível obter trabalho; este estado é conhecido como estado morto. Neste estado, as 

condições de equilíbrio mecânico, térmico e químico entre o sistema real e o meio de 

referência são satisfeitas. Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) definem que também existe um 

estado morto restrito, onde só as condições de equilíbrio térmico e mecânico podem ser 

satisfeitas. Quanto maior a magnitude entre os valores das variáveis do fluxo físico e das 

variáveis do estado de referência, maior será o potencial de trabalho ou valor exergético do 

fluxo analisado. 

Como define Rodriguez, J. M. L. (2005), todo processo real é irreversível. Portanto, se 

apresenta uma diminuição na quantidade de energia disponível para executar trabalho. 

Rodriguez também define que essas perdas de disponibilidade ou presença das 

irreversibilidades internas do processo são o produto de dois fatores, em que: 

1. T0 , temperatura disponível menor para eliminar calor (normalmente temperatura 

ambiente); e 

2. ΔST,  mudança total de entropia; qualquer processo que se produz espontaneamente, 

será realizado na direção na que resulta um aumento de entropia. 

O teorema de Gouy-Stodola é conhecido também, segundo Rodriguez, J. M. L (2005), 

como teorema de trabalho perdido. Este teorema estabelece que a destruição de exergia (D) é 

proporcional ao produto de T0  e a geração de entropia dentro do sistema. 
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ܦ ൌ ௣ܹ௘௥ௗ௜ௗ௢ ൌ ଴ܶ · ௚ܵ௘௥ (3.1) 

 

Para processos reais, a exergia de entrada de um fluxo é sempre maior que a exergia de 

saída, sempre e quando não se aplique uma força externa (trabalho) sobre ele, isto é, nesse 

caso, a exergia de entrada é menor que a exergia de saída. Essa falta de balanço exergético é 

devida às irreversibilidades presentes dentro do processo.  

Tanto a irreversibiliade como a exergia desperdiçada, isto é, resíduos de um processo, 

representam as perdas exergéticas de um processo. Wall (1998) define que a diferença 

conceitual destas duas perdas é que as irreversibilidades não têm valor exergético nem efeitos 

ambientais. 

 

3.1.1 - Componentes da exergia 

 

Na ausência de efeitos nucleares, de magnetismo, de eletricidade e de tensão de 

superfície, a exergia específica total de um fluxo de matéria pode se dividir em quatro 

componentes: 

 

ܾ௧௢௧௔௟ ൌ ௙ܾ ൅ ܾ௞ ൅ ܾ௣௢௧ ൅ ܾ௤ (3.2) 

 

Muitos autores chamam a soma dos três primeiros termos como exergia termomecânica 

e o último termo é conhecido como exergia química.  

Kotas (1985) explica que a energia cinética e potencial de um fluxo são formas de 

energia ordenada, conseqüentemente são totalmente conversíveis em trabalho. Quando são 

avaliadas em relação aos dados do meio de referência, essas formas de energia são iguais à 

exergia cinética ܾ௞ e à exergia potencial ܾ௣௢௧, respectivamente. 

A energia física e a energia química são associadas a baixo grau de energia, ou seja, são 

formas de energia desordenadas. Os correspondentes componentes de exergia podem ser 

determinados mediante a avaliação do sistema em estudo e seu sistema de referência. 

Quando se assume que a exergia cinética específica e a exergia potencial específica são 

iguais a zero, considerando um sistema em relativo repouso com o meio de referência, obtém-

se a seguinte equação para um volume de controle, 
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ܾ ൌ
ሺ݄ െ ݄଴ ሻ െ ଴ܶ · ሺݏ െ ଴ݏ ሻ

ܫ ൅
∑ ௝ܺ௝ · ሺߤ௝ െ ሺ௝,଴ሻߤ ሻ

ܫܫ  
(3.3)

 

A primeira parte da equação, (I) representa o componente físico geral do volume de 

controle, e a segunda parte da equação (II) representa o componente químico, constituído pelo 

potencial químico (μ) e a fração molar (X) do fluxo analisado. 

 

3.1.1.1 – Exergia - componente físico 

 

O componente físico da exergia de uma substância ou matéria representa a capacidade 

de produzir trabalho, mediante o desequilíbrio térmico e mecânico da substância com o meio 

ambiente. Kotas (1985) define a exergia física como a máxima quantidade de trabalho 

obtenível, quando um fluxo é trazido desde seu estado inicial, cuja temperatura e pressão são 

definidos por T e p respetivamente, até o estado de referência definido por p0 e T0, mediante 

processos físicos envolvendo somente, interações térmicas com o meio ambiente.  

A exergia física específica de um fluxo é a soma de seu componente térmico – que 

resulta da diferença de temperatura entre o fluxo e o meio de referência – e componente 

mecânico – que resulta da diferença de pressão entre o fluxo e o meio de referência. 

A exergia térmica não pode ser negativa, embora a exergia mecânica possa obter um 

valor negativo, quando a pressão do fluxo for menor que a pressão do meio de referência. 

Para Tsatsaronis (1993), esse valor negativo quer dizer que se deve executar trabalho sobre 

esse fluxo, para levá-lo ao equilíbrio mecânico com o meio de referência. 

 

௙ܾ ൌ ்ܾ ൅ ܾெ (3.4) 

 

A expressão do componente físico pode ser derivada por meio da sua definição em 

conjunto com uma representação de um componente ideal, onde um fluxo contínuo passa por 

processos reversíveis. Assumindo que o sistema está em relativo descanso com o meio, ou 

seja, ܾ௞ e ܾ௣௢௧ são iguais a zero. O fluxo entra no sistema a p e T, e o estado do fluxo de saída 

corresponde ao estado de referência, T0 e p0. A única interação associada com este processo é 

a transferência de calor reversível (qreversível) para o meio ambiente. (Kotas, 1985, pag.38)  

A transferência de calor específica reversível se representa como: 
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ሺݍ଴ሻ௥௘௩௘௥௦í௩௘௟ ൌ ଴ܶ · ሺݏ଴ െ  ሻ (3.5)ݏ

 

Balanço energético do sistema: 

 

ሺݍ଴ሻ௥௘௩ െ ሺݓ௦ሻ௥௘௩ ൌ ݄଴ െ ݄ (3.6) 

 

A quantidade de trabalho máximo reversível (ws)reversível, representada na equação (3.6), 

é a exergia total do fluxo contínuo (bf) e assim das equações (3.5) e (3.6), obtém-se a 

expressão da exergia física específica para um volume de controle: 

 

௙ܾ ൌ ଴ܶ · ሺݏ଴ െ ሻݏ െ ሺ݄଴ െ ݄ሻ (3.7) 

 

A exergia física específica é comumente representada da seguinte maneira: 

 

௙ܾ ൌ ሺ݄ െ ݄଴ሻ െ ଴ܶ · ሺݏ െ  ଴ሻݏ

 

O componente físico da exergia específica de um gás ideal num volume de controle é 

representado mediante a combinação de várias equações, tendo como base fundamental a 

equação (3.7), que representa a exergia física. Para um gás ideal, a variação de entropia pode 

ser representada integrando a equação de estado de um gás ideal, 

 

݌ · ܸ ൌ ݊ · ܴ · ܶ (3.8) 

 

com a expressão ݀ܵ ൌ ଵ
்

· ܷ݀ ൅ ௉
்

· ܸ݀, conhecida como equação de Gibbs, e, segundo define 

Kotas (1985), pode ser usada para calcular a variação de entropia de uma substância 

compressível de composição invariável. Mediante essa combinação se obtém: 

 

ݏ െ ଴ݏ ൌ ௣ܥ · ܰܮ ൬
ܶ

଴ܶ
൰ െ ܴ · ܰܮ ൬

݌
଴݌

൰ (3.9) 

 

Como ݓ௥௘௩ é o máximo trabalho disponível, representado por bf, e a variação de 

entalpia é representada por:  
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∆݄ ൌ ௣ܥ · ሺܶ െ ଴ܶሻ 

 

Obtém-se a expressão da exergia física para um gás ideal: 

 

௙ܾ ൌ ௣ܥ · ൭ܶ െ ଴ܶെ ଴ܶ · ܰܮ ൬
ܶ

଴ܶ
൰൱ ൅ ܴ · ଴ܶ · ܰܮ ൬

݌
଴݌

൰ 
(3.10)

 

Se o fluxo estudado fosse uma mistura de gases ideais, o calor específico da mistura,  

poderia ser obtido mediante a equação: 

 

௣ܥ ൌ ෍ ௝ܺ · ܿ௣,௝ ·
௝ܯ

݉
௝

 
(3.11)

 

As definições anteriores foram desenvolvidas para fluxos contínuos, chamados também 

sistema de volume de controle. Essas definições aplicam-se ainda para a exergia em um 

sistema fechado, tendo em consideração só pequenas modificações, isto é, como num sistema 

fechado em que só existem duas interações, trabalho e calor. Para fluxos estacionários, a 

exergia total também pode se dividir em componentes, como mostra a equação (3.4).  

Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) derivaram a expressão de exergia física de um 

sistema fechado (massa de controle), mediante um sistema combinado fechado reversível, 

onde somente interações de trabalho podem ser desenvolvidas, atravessando a fronteira do 

sistema combinado. Não existe nenhuma interação de calor para ou desde o sistema 

combinado. Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) estabelecem que, apesar das variações de 

volume do sistema fechado e do meio ambiente que poderiam ocorrer, o volume total do 

sistema combinado permanece constante. Isto porque a fronteira do sistema combinado é 

localizada de tal forma que isso ocorra, assegurando que o trabalho desenvolvido seja 

disponível, meramente, para levantar uma massa. 

Mediante as características mencionadas do sistema combinado, o balanço de energia se 

reduz à seguinte equação: 

 

∆ ௖ܷ ൌ ܳ௖ െ ௖ܹ (3.12)
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௖ܹ ൌ െ∆ ௖ܷ 

 

A variação da energia interna do sistema combinado está composta pela variação da 

energia interna do sistema fechado e do meio ambiente:  

 

∆ ௖ܷ ൌ ሺܷ଴ െ ܷሻ ൅ ∆ܷ௠௘௜௢ (3.13)

 

Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) explicam que, embora a temperatura, a pressão e a 

composição do meio ambiente sejam variáveis, cujos valores permanecem fixos, a variação 

da energia interna do meio ambiente está relacionada com a variação da entropia e volume do 

mesmo:  

 

∆ܷ௠௘௜௢ ൌ ଴ܶ · ∆ܵ௠௘௜௢ െ ଴݌ · ∆ ௠ܸ௘௜௢ (3.14)

 

A variação do volume do meio ambiente tem magnitude igual e oposta à variação do 

volume do sistema fechado: 

 

∆ܷ௠௘௜௢ ൌ െሺ ଴ܸ െ ܸሻ 

 

Como no sistema fechado combinado descrito não existe transferência de calor 

atravessando a fronteira, o balanço de entropia do sistema combinado se reduz à geração de 

entropia, isto é, quando o sistema fechado entra em equilíbrio com o meio ambiente. 

 

∆ܵ௖ ൌ ௚ܵ௘௥ ൌ ሺܵ଴ െ ܵሻ ൅ ∆ܵ௠௘௜௢ (3.15)

 

Mediante a combinação destas equações, e considerando a geração de entropia zero 

para a obtenção do máximo trabalho obtenível, a expressão do componente físico para o 

sistema fechado combinado se expressa como: 

 

௙ܤ ൌ ሺܷ െ ܷ଴ሻ ൅ ଴݌ · ሺܸ െ ଴ܸሻ െ ଴ܶ · ሺܵ െ ܵ଴ሻ (3.16)

 

Segundo Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), para expressar a exergia física específica 

estacionária de um gás ideal, se combina a equação (3.16) dividida pela massa (propriedades 
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específicas) com a equação do estado do gás ideal - ݌ · ܸ ൌ ݊ · ܴ · ܶ - e a relação de gás 

perfeito, e se obtém: 

 

b୤ ൌ C୮ · ଴ܶ ൬
ܶ

଴ܶ
െ 1 െ ܰܮ ൬

ܶ
଴ܶ

൰ ൅
݇ െ 1

݇ · ൤ܰܮ ൬
݌
଴݌

൰ ൅
ܶ

଴ܶ
· ൬ ଴ܲ

݌ െ 1൰൨൰ 
(3.17)

 

onde a relação de calor específico igual: 

 

݇ ൌ
௣ܥ

௏ܥ
 

 

3.1.1.2 - Exergia – componente químico 

 

O componente químico da exergia representa a capacidade de um fluxo de produzir 

trabalho, devido a seu desequilíbrio químico com o meio ambiente ou estado de referência. 

Kotas (1985) define a exergia química como a máxima quantidade de trabalho obtenível 

quando a substância em consideração é trazida desde o estado ambiental (T0 e p0) ao 

equilíbrio termodinâmico completo com o meio de referência, mediante processos que 

envolvem transferência de calor e intercâmbio de substâncias só com o meio ambiente. 

Para obter a máxima quantidade de trabalho, os processos deveriam ser reversíveis; e 

para um processo reversível, o estado inicial é o estado ambiental, definido pelas variáveis T0 

e p0, e o estado final é o estado morto, definido por T0 e a pressão parcial (p00) da substância 

de referência gasosa, também considerada como componente da atmosfera, explica Kotas 

(1985). 

Segundo as características descritas acima, os estados inicial e final são definidos 

mediante a mesma temperatura (T0). Um processo isotérmico reversível pode ser usado para 

reduzir a substância de T0 e P0 a T0 e P00, de tal forma que o processo satisfaça a condição de 

reversibilidade, “transferência de calor só com o meio ambiente” (Kotas 1985, pag. 45). 

A exergia química molar para um gás ideal é: 

 

തܾ௤ ൌ തܴ · ଴ܶ · ܰܮ ൬
଴݌

଴଴݌
൰ (3.18)
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Existem valores padrões de exergia química de substâncias inorgânicas que foram já 

computados e tabulados, baseados num estado padrão definido pelos valores padrões de 

temperatura e pressão, 25°C e 1 atm, respectivamente.  

Para o cálculo da exergia química de misturas de fluxos gasosos, onde se assume, que 

se comportam como uma mistura de gases ideais, como, por exemplo, combustíveis gasosos e 

produtos de combustão, entre outros, se aplica a seguinte equação: 

 

ܾ୯ ൌ ෍ ௝ܺ · bത୯,௝ ൅ തܴ · ଴ܶ · ෍ ௝ܺ · ሺܺ௝ሻܰܮ
௝௝

 (3.19)

 

onde xj representa a fração molar dos componentes da mistura, e bq,j a exergia química 

padrão, tabulada. 

Na maioria dos processos industriais utiliza-se diferentes substâncias que não são 

consideradas como substâncias de referência, isto porque não estão representadas nas 

concentrações do meio de referência. O cálculo de exergia química de substâncias industriais 

é diferente ao cálculo de substâncias de referência, conforme representado nas equações 

anteriores. O método de cálculo da exergia química de combustíveis industriais, que se 

apresenta neste trabalho, foi obtido do livro The Exergy Method of Thermal Plant Analysis de 

Kotas (1985). 

A exergia química de combustíveis gasosos pode ser obtida mediante a equação (3.20), 

onde a composição química da substância pode ser determinada e os dados termoquímicos 

para os componentes podem ser calculados: 

 

തܾ୯ ൌ െ∆ത݄଴ ൅ ଴ܶ · ҧ଴ݏ∆ ൅ തܴ · ܶ଴ · ൭ݒ଴మ · ܰܮ ଴ܲమ
଴଴

ܲ଴ െ ෍ ௞ݒ
௞

· ܰܮ ௞ܲ
଴଴

ܲ௢ ൱ 
(3.20)

 

Para combustíveis líquidos e sólidos, a determinação de algumas das propriedades 

apresentadas na expressão anterior é muito difícil, isto porque estes combustíveis são soluções 

de numerosos compostos químicos usualmente de natureza desconhecida. Szargut e 

Styrylska, apud Kotas (1985), assumem que a relação de exergia química com o valor 

calorífico neto (VCN), para combustíveis industriais sólidos e líquidos, é a mesma que para 

substâncias químicas puras, tendo a mesma relação de componentes químicos. Essa relação é 

expressa como: 
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߮ ൌ
ܾ଴

ሺܸܰܥሻ଴ 
(3.21)

 

Para substâncias orgânicas dry - contidas em combustíveis fósseis sólidos compostos de 

carbono - C, hidrogênio - H, oxigênio - O e nitrogênio - N, com uma relação de massa entre 

oxigênio e carbono menor que 0.667 (o/c<0.667) -  é igual a: 

 

߮ௗ௥௬ ൌ 1,0437 ൅ 0,1882 ·
݄
ܿ ൅ 0,0610 ·

݋
ܿ ൅ 0,0404 ·

݊
ܿ  

(3.22)

 

onde c, h, o e n são as frações de massa de C, H, O e N respectivamente. A precisão é 

estimada para ser melhor que ±1%. 

Para combustíveis fósseis sólidos, incluíndo madeira, com a relação de massa entre 

oxigênio e carbono de 2,67>o/c>0,667,  é igual a: 

 

߮ௗ௥௬ ൌ
1,0438 ൅ 0,1882 · ݄/ܿ െ 0,2509 · ሺ1 ൅ 0,7256 · ݄/ܿሻ ൅ 0,0383 · ݊/ܿ

1 െ 0,3035 · ݋
ܿ

 
(3.23)

 

e a precisão é estimada para ser ±1%. 

Para combustíveis líquidos, a relação é expressa como: 

 

߮ ൌ 1,0401 ൅ 0,1728 ·
݄
ܿ ൅ 0,0432 ·

݋
ܿ ൅ 0,2169 ·

ݏ
ܿ · ൬1 െ 2,0628 ·

݄
ܿ൰ 

(3.24)

 

nesta expressão, o efeito do enxofre foi incluído na correlação e a precisão é estimada para ser 

±0.38%. 

 

3.2 – BASE TEÓRICA DA ANÁLISE EXERGÉTICA 

 

Neste seção, se apresenta a base teórica do método de exergia, baseada no método de 

Tsatsaronis e Winhold (1985 a) – “método exergoeconômico” (ME) e na de Valero, Muñoz e 

Lozano (1986)  – “Exergetic Cost Theory”(ECT). Ambas seguem a mesma linha de 
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contabilidade de custos, somente apresentando diferenças na execução dos cálculos 

desenvolvidos de forma escalar e matricial, respectivamente. 

O método de exergia é uma técnica baseada no conceito de exergia, que visa o uso mais 

efetivo dos recursos energéticos. Tsatsaronis (1993) aponta que a análise exergética provê: 

1. Uma medida para avaliar a magnitude da energia não aproveitada em relação à energia 

fornecida ou transformada na planta total e no componente analisado; 

2. Uma medida de qualidade da energia, desde o ponto de vista termodinâmico; e 

3. Uma variável para definir racionalmente as eficiências para sistemas energéticos. 

Mediante a localização, medição e conhecimento das causas das irreversibilidades e 

perdas exergéticas, pode-se melhorar os novos designs de sistemas energéticos e aumentar a 

eficiência dos sistemas já existentes. 

O método de exergia, desenvolvido por Valero e colegas (1986), nos artigos A General 

Theory of Exergy Saving I, II, III, estabelece que qualquer sistema, por mais complexo que 

seja, com suas fronteiras definidas e com seus subsistemas especificados, pode ser 

representado por uma matriz de incidência A (nxm). A matriz relaciona os subsistemas, os 

fluxos físicos, assim como a direção destes fluxos, e reflete o nível de agregação do sistema 

analisado. Quando um fluxo está entrando a um m-subsistema, ele é representado pelo dígito 

1; quando um m-fluxo está saindo do n-subsistema, ele é representado pelo dígito -1; e se o 

m-fluxo não tem relação física com o n-subsistema, ele é representado pelo dígito zero. 

Quanto maior precisão se deseja nos resultados de uma análise exergética, menor deve 

ser o nível de agregação definido. Geralmente, o mínimo nível de agregação é definido como 

nível de componente. 

 

ሶ࡮ݔ࡭ ൌ ሶࡰ  (3.25)

 

O vetor ࡮ሶ  contém os valores exergéticos dos fluxos e o vetor ࡰሶ  contém os valores de 

destruição de exergia dos subsistemas. 

Para cada subsistema e sistema, existem fluxos físicos que são caracterizados neste 

trabalho como: fluxos combustíveis (Fuel – F) e fluxos produtos (Produto – P). O Fuel é o 

insumo ou recurso gasto no processo para gerar o produto desejado. O Produto é o propósito 

produtivo das unidades do processo. Tanto F como P, são expressos em termos de exergia.  
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Todos os processos que compõem um sistema estão encadeados; os recursos que se 

utilizam num processo têm sido produzidos em algum outro processo que, por sua vez, tem 

consumido recursos que são produtos de processos anteriores. 

 

 
Figura 3.1 - Fuels e Produtos encadeados num sistema 

                                      Fonte: Curso de termoeconômia (Valero e Torres, 2000, pag 6) 
 

A destruição de exergia - expressa também em termos de exergia (MW) - é 

representada no teorema de Gouy-Stodolo, descrito na equação (3.1), e é equivalente ao 

seguinte balanço de exergia: 

 

ሶܨ െ ሶܲ െ ሶܦ ൌ 0 (3.26)

 

Nos sistemas reais, existem também os fluxos que não são estritamente energéticos, 

mas são parte do resultado do processo. Estes fluxos são chamados de Resíduos. Valero e 

Torres (2000) classificam os produtos Resíduos em três classes, segundo a sua natureza: 

perdas, resíduos e subprodutos.  

As perdas são fluxos que não têm utilidade alguma e são eliminados, sem produzir 

algum prejuízo ou precisar de mais recursos externos, incluindo investimentos e 

equipamentos. Os resíduos não têm utilidade, mas a diferença, é que produzem prejuízos, 

tanto nas instalações como no seu entorno. Para que ditos fluxos sejam eliminados ou 

convertidos em perdas, é preciso o consumo de recursos energéticos e econômicos. Os 

subprodutos são considerados muitas vezes inúteis, desde o ponto de vista de sua anterior 

utilização, e sempre têm um custo não competitivo, já que, de outra forma seria objetivo 

principal do processo (Produto). Muitas vezes, estes subprodutos podem ser reutilizados, 

trazendo benefícios ao sistema.  

De maneira geral, estes produtos Resíduos se representam com um R sem especificar 

detalhadamente sua natureza. 
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ሶܨ െ ሶܲ െ ሶܴ ൌ ሶܦ  (3.27)

 

ሶࡲ െ ሶࡼ െ ሶࡾ ൌ ሶࡰ  representa os fluxos físicos de cada subsistema em forma vetorial. 

Conhecendo os fluxos físicos que interatuam em cada componente ou subsistema, a 

matriz de incidência definida na equação (3.25) pode ser obtida por: 

 

࡭ ൌ ࡲ࡭ െ ࡼ࡭ െ (3.28) ࡾ࡭

 

A análise exergética, como definem Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), introduz a 

eficiência exergética como um parâmetro para avaliar, verdadeiramente, a performance de um 

componente de um sistema energético ou do sistema completo, de acordo com o enfoque 

termodinâmico. 

A eficiência exergética, conhecida como eficiência da Segunda Lei, mede o grau de 

perfeição do processo ou sistema energético, mostrando qual porcentagem de exergia do Fuel 

do k-componente pode ser encontrada na exergia do Produto do mesmo k-componente. Esta 

variável é importante tanto do ponto de vista termodinâmico quanto econômico e é expressa 

como:  

 

ê݂݊ܿ݅ܽ݅ܿ݅ܧ ሺߟሻ ൌ
ሶܲ

ሶܨ  
(3.29)

 

A eficiência exergética ajuda a definir o F e o P para o sistema analisado, podendo ser 

expresso, também como: 

 

η ൌ 1 െ
Dሶ െ Rሶ

Fሶ  
(3.30)

 

Valero e colegas apresentam, no seu trabalho, a variável chamada consumo exergético 

unitário, o qual é o inverso da eficiência exergética, que indica a quantidade de F consumido 

por unidade de Produto obtido.  

 

݇ ൌ
1
ߟ ൌ

ሶܨ
ሶܲ  

(3.31)
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Para todo componente de um sistema, se designa uma eficiência exergética e um 

consumo exergético unitário e, como determina a Segunda Lei, sempre η≤1, e porém k≥1, 

correspondendo a igualdade a processos interna e externamente reversíveis.  

No método de análise exergética apresentado por Bejan, Tsatsaronis, Moran (1996), se 

identificam outras variáveis, além da eficiência exergética e a destruição de exergia, que são 

muito úteis na avaliação da performance dos componentes de um sistema, no panorama da 

termodinâmica. Estas variáveis são definidas como a relação da destruição de exergia,  e 

a relação de exergia resíduo, , ambas expressam a porcentagem de exergia destruída do k-

componente na redução de eficiência total do sistema.  

 

η ൌ 1 െ ෍ yD െ ෍ yR (3.32)

 

A relação de destruição de exergia pode ser relacionada à exergia total destruída do 

sistema e à exergia do Fuel ou do Produto do sistema total. A seguir, se apresentam as 

relações de destruição de exergia, segundo a exergia total destruída, a exergia do Fuel total e a 

exergia do Produto total no k-componente, respectivamente: 

 

כݕ
஽,௞ ൌ

ሶܦ ௞
ሶܦ ௧௢௧

 
(3.33)

 

஽,௞ݕ ൌ
ሶܦ ௞

ሶ௧௢௧ܨ
 

(3.34)

 

஽,௞ݕ
ככ ൌ

ሶܦ ௞
ሶܲ௧௢௧

 
(3.35)

 

Estas variáveis podem ser usadas para comparações de performance entre vários 

componentes do mesmo sistema. As duas últimas relações servem, também, para comparar 

componentes semelhantes de diferentes sistemas, que usam o mesmo combustível ( ) ou 

produzem um idêntico produto ( ). 

A relação de exergia resíduo é obtida mediante a relação da taxa de exergia Resíduo de 

um k-componente pela taxa total de exergia combustível, fornecido ao sistema completo. 
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ோݕ ൌ
ሶܴ

ሶ௧௢௧ܨ
 

(3.36)

 
Tabela 3.1 - Eficiência exergética de diferentes componentes mecânicos 
Componentes Representação 

gráfica 
Eficiência exergética 

(η) 

 

Compressor 

 

 

ሶଶܤ െ ሶଵܤ
ሶܹ  

 

 

Turbina 

 

 

ሶܹ

ሶଵܤ െ ሶଶܤ െ ሶଷܤ
 

 

 

Câmara de combustão 

 

 

ሶଷܤ
ሶଵܤ ൅ ሶଶܤ

 

 

 

Trocador de calor 

 

 

ሶଶܤ െ ሶଵܤ
ሶଷܤ െ ሶସܤ

 

 

 

Misturador 

 

 

ሶଷܤ
ሶଵܤ ൅ ሶଶܤ

 

 

 

Caldeira 

 

൫Bሶ ଺ െ Bሶ ହ൯ ൅ ൫Bሶ ଼ െ Bሶ ଻൯
൫Bሶ ଵ ൅ Bሶ ଶ൯ െ ൫Bሶ ଷ ൅ Bሶ ସ൯

 

                Fonte: Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) 
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3.2.1 - Representação pictórica do balanço exergético. 

 

Existem diferentes métodos para representar, graficamente, o balanço exergético obtido 

de uma análise exergética. Entre os diagramas mais utilizados estão o diagrama de 

Grassmann, o diagrama de Sankey e o diagrama de Pie. Mediante os diagramas de fluxo 

exergético, segundo Wall, G. e Gong, M. (1997), podem-se conhecer: 

1. As eficiências exergéticas de cada processo do sistema; 

2. As diferentes exergias de entrada e saída; 

3. A procedência dos fluxos exergéticos e para onde eles vão; e 

4. A quantidade de exergia destruída em cada processo. 

O diagrama de Grassmann, segundo Kotas (1985), poderia ser considerado como uma 

adaptação do diagrama de Sankey, usado geralmente para transferência de energia dentro de 

uma planta. Muitos pesquisadores, como Göran Wall, chamam essa combinação do diagrama 

de Grassmann e Sankey, como diagrama de Grassmann-Sankey ou diagrama de fluxos 

exergéticos. 

O diagrama de Grassmann é uma ferramenta útil para representar os fluxos exergéticos, 

as irreversibilidades e os Resíduos de cada subsistema do sistema. Em sistemas mais 

complexos, explica Kotas (1985), este diagrama pode ser muito valioso, porque ele mostra 

não só as perdas, mas também as divisões dos fluxos de exergia e a recirculação da exergia, 

mostrando, ainda, como a parte da exergia original de entrada se dissipa nas sucessivas 

etapas. Por último, este diagrama é representado por um retângulo que mede a magnitude do 

fluxo de exergia na entrada e na saída de cada subsistema, assim como do sistema total.  

O balanço de exergia de um sistema com multicomponentes pode ser representado 

também por um diagrama Pie. Este é representado por ângulos, onde um círculo interno de 

360° representaria a entrada exergética e as porções angulares de um círculo externo 

representariam as diferentes irreversibilidades presentes nos componentes, até chegar à 

porção que representa a saída exergética. Este diagrama não provê informação sobre os fluxos 

de recirculação de exergia e de divisão de fluxos, como o diagrama de Grassmann-Sankey, 

mas, segundo Kotas (1985), é mais simples de se construir e as magnitudes relativas podem 

ser mostradas com maior exatidão. 
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Subsistema I

P

F
k =

F

P
=η

F
P

Irreversibilidade

 
Figura 3.2 - Representação gráfica Grassmann-Sankey para um sistema simples 

Fonte: Análises Termoeconomico de um Sistema de Cogeneración (Lozano, Serra e Valero 1993) 

 

entrada

Saída
Ψ

(δF )A

(δE )A

δA

δEδC

δDδD
ΔT

δD
ΔP

 
Figura 3.3 - Exemplo ilustrativo de um balanço de exergia (sem dimensões), representado mediante 

um diagrama de Pie  
  Fonte: The Exergy Method of Thermal Plants Analysis (Kotas 1985) 

 

3.3 - INTRODUÇÃO DO MÉTODO DO CUSTO EXERGÉTICO - ECT 

 

A exergia é considerada como a mais adequada propriedade termodinâmica para 

associar com custos, isto porque ela contém informação da Segunda Lei e quantifica a 

qualidade da energia. A contabilidade exergética é definida por Valero e Torres (2000) como 

uma técnica numérica que permite quantificar os custos, a partir dos valores exergéticos dos 

fluxos, F, P e R. Esta metodologia formula um procedimento de determinação de custos, 

baseado na repercussão dos custos dos recursos de cada componente. O método ECT 

(Exergetic Cost Theory) apresenta uma nova função termodinâmica chamada custo 

exergético. 



42 

 

Uma das variáveis importantes nesse método é o custo exergético. O custo exergético 

de um fluxo físico, se define como a quantidade de recursos externos, quantificados como 

exergia, necessários para obter um determinado produto por unidade de tempo. 

 

ሶܤ כ ൌ ሶܤ ൅ ෍ ሶܫ
௣௥௢௖௘௦௦௢

 (3.37)

 

Existe um balanço de custo exergético para cada subsistema definido: 

 

෍ ሶܤ ௜כ
௘

௜

ൌ ෍ ሶܤ ௜כ
௦

௜

 
(3.38)

 

Cada fluxo físico de um subsistema definido se associa a um gasto unitário de recursos. 

Este é chamado por custo exergético unitário. Valero, Muñoz e Lozano (1986) o definem 

como a quantidade de exergia gasta pelo sistema para produzir uma unidade de exergia desse 

m-fluxo. 

Cada componente do sistema se associa a dois custos exergéticos unitários, F* e P*, ou 

com três, se algum tipo do fluxo Resíduo estiver presente no processo. 

 

כ݇ ൌ
ሶܤ כ

ሶܤ  
(3.39)

 

כ݇ ൌ
ሶܨ כ

ሶܨ  
(3.40)

 

כ݇ ൌ
ሶܲ כ
ሶܲ  

(3.41)

 

כ݇ ൌ
ሶܴ כ
ሶܴ  

(3.42)

 

Mediante a integração das equações de custo exergético unitário e a equação de balanço 

de custo exergético, se obtém a seguinte equação de balanço: 
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෍ ݇௜
כ · ሶܤ ௜ ൌ ෍ ݇௜

כ · ሶܤ ௜

௦

௜

௘

௜

 
(3.43) 

 

O custo exergético para os e-fluxos externos, que entram no sistema, isto é, óleo diesel 

que entra na câmara de combustão, é igual a seu valor exergético, visto que o sistema não teve 

nenhum custo exergético para produzi-lo, 

 

ሶܨ כ ൌ ሶܨ  (3.44)

 

pelo conseguinte: 

 

 
 

Desde que o sistema pode ser definido mediante uma matriz de incidência A, o balanço 

de custo exergético pode ser representado como: 

 

ሶ࡮ܺ࡭ כ ൌ 0 (3.45)

 

Como também pode ser expresso por: 

 

ሶ࡮ݔഥ࡭ כ ൅ כഥࢅ ൌ 0 (3.46)

 

Onde, 

 

ഥ࡭ ൌ ቀ࡭
ࢻ

ቁ e ࢅഥכ ൌ ቀ כࢅ

ି஻ሶ೐ೣ೟
ቁ. 

 

 representa o vetor de amortização exergética e α representa a matriz complementar. 

Como explicam Valero, Muñoz e Lozano (1986), o vetor de amortização exergética 

leva em conta a distribuição por unidade de tempo de produção do custo exergético de cada 

subsistema, isto é, quantidade de exergia que foi necessária para produzir cada subsistema.  

Valero, Muñoz e Lozano (1986) definem que o vetor de amortização exergética não é 

considerado na maioria das análises de custos e, como resultado, o vetor de custo exergético 
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obtido é conseqüência, somente, da destruição de exergia devida às ineficiências de cada 

processo e não à exergia que foi necessária para produzir cada subsistema. 

 

כഥࢅ ൌ ቆ
0

െܤሶ ௘௫௧
ቇ 

 

A equação de balanço de custo exergético, relacionada à matriz de incidência A, provê 

um conjunto de n equações lineares para solucionar o problema. Sem dúvida, como na 

maioria dos sistema reais, o número de fluxos “m” é maior que o número de subsistemas “n”. 

Para solucionar esta equação matricial, se requer m-n equações adicionais. Estas equações 

requeridas adicionais formam uma matriz complementar, denotada como , cujo tamanho 

seria , e um vetor ߱, cujo tamanho seria . 

Como num sistema se tem e-fluxos externos entrando, isto é, combustível que alimenta 

a câmara de combustão, cujos custos exergéticos são conhecidos, , onde “i=1 a e”. 

Tomando em conta esses e-fluxos externos as equações requeridas adicionais seriam 

.  

Com a definição da matriz complementar, o sistema adquire uma forma quadrada, 

conformada por m equações lineares e m incógnitas. 

A construção da matriz complementar ߙ de cada sistema está fundamentada em cinco 

proposições formuladas por Valero, Lozano e Muñoz (1986), em sua teoria de contabilidade 

de custos: 

Proposição 1FP: define que a exergia de qualquer Fuel ou Produto é, usualmente, positiva, e 

o custo exergético é uma propriedade conservativa, permitindo estabelecer tantas equações de 

balanço de custo exergético quanto os subsistemas que compõem a instalação. 

 

∑ ሶܤ ௜כ௜ ൌ 0 

ሶܨ ൐ 0; ሶܲ ൐ 0 

 

Proposição 2F: Em condições normais, num subsistema genérico, cada Fuel tem um custo 

exergético unitário maior ou igual a um, e igual a cada fluxo que o compõe, isto é, se o Fuel 

estivesse composto pelos fluxos i e j, F(i-j), sendo i>j 
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Proposição 2P: Em ausências de avaliação externa, todo produto de um mesmo componente 

tem o mesmo custo exergético unitário. Em condições normais, todo custo exergético unitário 

é igual ou maior que um. 

 

 

 
 
Proposição 1R: Na ausência de qualquer avaliação externa, os fluxos de Resíduos ou perdas, 

como os gases de exaustão, tem um custo exergético nulo. 

 

 
ሶܴ כ ൌ 0 

 

Proposição 5: Na ausência de valoração externa, o custo exergético dos fluxos externos que 

entram na planta é igual a sua exergia. 

 

ሶ௘௫௧ܨ
כ ൌ  ሶ௘௫௧ܨ

 

3.4 - TEORIA DA ANÁLISE TERMOECONÔMICA - EXERGOECONÔMICA 

 

A base teórica da análise termoeconômica, apresentada neste trabalho, é uma 

apresentação de dois métodos: o de Tsatsaronis e Winhold (1985a) que desenvolveram um 

método de cálculo escalar, baseado nas equações de balanço de cada componente, e o de 

Valero, Lozano e Muñoz (1986) que desenvolveram um método rigoroso e sistemático para a 

determinação do custo dos fluxos, isto com cálculos matriciais. 

A termoeconomia é um ramo da engenharia que estabelece uma relação entre os 

conceitos e variáveis da termodinâmica e da economia, que provê informação não disponível 

em análises energéticas e avaliações econômicas convencionais. As considerações 

termodinâmicas da termoeconomia podem ser baseadas tanto na PLT como na SLT. A análise 

baseada na Primeira Lei é caraterística, porque considera a quantidade energética do fluxo 
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para obter os resultados, enquanto a baseada na Segunda Lei considera a qualidade energética 

do fluxo, conhecida como exergia, para seus cálculos. 

Neste trabalho se utilizará a palavra exergoeconomia para especificar a parte da 

termoeconomia baseada no segundo princípio da termodinâmica, como tem definido 

Tsatsaronis em seus trabalhos. 

A exergia é considerada como a única base racional para determinar custos das ações 

recíprocas que um sistema térmico experimenta com seu meio externo e das fontes de 

irreversibilidades internas do sistema. Em uma análise exergoeconômica, se quantificam os 

custos a partir dos valores exergéticos dos fluxos F, P. Esta metodologia formula um 

procedimento de determinação de custos, baseado na repercussão dos custos dos recursos de 

cada componente. 

Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) apresentam quatro objetivos de uma análise 

termoeconômica: 

1. Calcular individualmente os custos de cada um dos produtos gerados por um sistema; 

2. Entender o processo de formação de custos e o fluxo de custos no sistema; 

3. Otimizar variáveis específicas em um só componente; e 

4. Otimizar o sistema completo. 

A análise econômica fornece à exergoeconomia os valores monetários associados com 

os custos de investimento, manutenção, operação e combustível. Esses valores monetários, 

com exclusão do custo relacionado ao combustível, são conhecidos como capital de custos, 

que é representado como a soma do custo de investimento ሺ ሶܼ௜௡௩ሻ e o custo de operação e 

manutenção ሺ ሶܼை,ெሻ. O custo de capital ሺ ሶܼ௞ሻ de cada componente varia - dependendo do 

objetivo da análise exergoeconômica - de zero a seu valor máximo, 0 ൑ ሶܼ௞ ൑ ሶܼ௜௡௩,௞ ൅ ሶܼைெ,௞, 

isto é, para sistemas já existentes o custo de capital de investimento de cada componente é 

igual a zero, e o efeito dos custos de operação e manutenção dependerão do julgamento do 

encarregado da análise. 

 
ሶܼ௞ ൌ ሶܼ௜௡௩,௞ ൅ ሶܼைெ,௞ (3.47)

 

Quando o objetivo da análise exergoeconômica inclui o cálculo do custo do Produto ou 

a comparação de alternativas técnicas para um novo sistema ou componente, são considerados 

os dois componentes do capital de custos.  
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Os custos numa planta variam ano a ano. Quando se analisa uma planta, numa 

panorâmica de custos, deve-se usar uma aproximação de nivelação de custos (cost 

levelization approach). No enfoque econômico da exergoeconomia, os custos de investimento 

e operação de cada k-componente de uma planta devem ser calculados para cada ano de vida 

útil da planta, isto com a ajuda de presunções econômicas. A aproximação de nivelação de 

custos utiliza a aritmética do valor presente para converter uma série de transações a uma 

anuidade equivalente (Tsatsaronis e Winhold 1985a).1 

O balanço de custo para um sistema completo pode ser expresso como: 

 

ሶߨ ሺ௉,௧௢௧ሻ ൌ ሶߨ ሺி,௧௢௧ሻ ൅ ሶܼ  (3.48)

 

A taxa do custo termoeconômico para obter o produto P, ߨሶ ௉,௧௢௧ é igual à taxa do custo 

termoeconômico do combustível,  ߨሶ ሺி,௧௢௧ሻ, usado para produzir o Produto mais a taxa de 

capital de custo, ሶܼ . A taxa do custo termoeconômico de um fluxo físico é a quantidade de 

unidades monetárias por unidade de segundo requeridas para produzir esse fluxo. Por 

exemplo, no Brasil, as unidades da taxa do custo termoeconômico seriam R$/seg. 

Para um volume de controle, existe um número de transferências exergéticas entrando e 

saindo do sistema, assim como destruições de exergia causadas pelas irreversibilidades 

internas do sistema. As taxas do custo termoeconômico dos fluxos exergéticos de entrada e 

saída, de trabalho e transferência de calor são representados como: 

 

ሶߨ ௦ ൌ ܿ௜ · ሶܤ ௜ ൌ ܿ௜ · ሺ ሶ݉ ௜ · ܾ௜ሻ (3.49)

 

ሶߨ ௘ ൌ ܿ௘ · ሶ௘ܤ ൌ ܿ௘ · ሺ ሶ݉ ௘ · ܾ௘ሻ (3.50)

 

ሶߨ ொ ൌ ܿொ · ሶொ (3.51)ܤ

 

ሶߨ ௐ ൌ ܿௐ · ሶܤ ௐ (3.52)

 

                                                            
1 Se recomenda o capítulo 7 do livro de Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) 
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As variáveis ܿ௦, ܿ௘, ܿௐ e ܿொ são definidas como os custos exergoeconômicos unitários 

dos respectivos fluxos físicos; e o custo exergoeconômico unitário é definido como o custo, 

em unidades monetárias, por GJ de cada unidade de fluxo, como, por exemplo, R$/GJ. 

Combinando os conceitos de custo termoeconômico e custo exergoeconômico unitário, 

se obtém: 

 

ሶߨ ௉ ൌ ܿ௉ · ሶܲ  (3.53) 

 

ሶߨ ி ൌ ܿி · ሶܨ  (3.54)

 

O método de custo exergético formula o balanço de custos de maneira individual para 

cada k-componente do sistema. O balanço de custos do k-componente é definido mediante a 

soma de todos os fluxos exergéticos que saem igual à soma de todos os fluxos exergéticos que 

entram, mais as taxas de cargas apropriadas ao capital de custos do k-componente: 

 

෍ ሶߨ ௦,௞ ൅ ሶߨ ௐ,௞ ൌ ሶߨ ொ,௞ ൅ ෍ ሶߨ ௘,௞ ൅ ሶܼ௞
௘௦

 (3.55)

 

Quando um k-componente recebe trabalho, isto é, um compressor ou uma bomba, o 

termo de custo termoeconômico do W, ߨሶ ௐ,௞, do k-componente se deslocaria até o lado direito 

da expressão com signo positivo. Igualmente a expressão de custo termoeconômico de uma 

transferência de calor ߨொ,௞ apareceria com signo positivo ao lado esquerdo da expressão, se a 

transferência de calor ocorresse desde o k-componente. 

Combinando a equação (3.55) com as equações (3.49)-(3.52), se obtém: 

 

෍ ൫ܿ௦ · ሶ௦൯௞ܤ ൅ ܿௐ,௞ · ሶܹ ௞ ൌ ܿொ · ሶொ,௞ܤ ൅ ෍ ൫ܿ௘ · ሶ௘൯௞ܤ ൅ ሶܼ௞
௘௦

 (3.56)

 

Os custos exergoeconômicos unitários dos fluxos de entrada podem se assumir como 

variáveis conhecidas, supondo que já foram calculados no balanço de custo do k-componente 

que antecede o componente estudado, onde os fluxos de saída do k-componente é o fluxo de 

entrada do componente analisado. Ficam como incógnitas só as variáveis de custos 

exergoeconômicos unitários dos fluxos de saída do componente analisado. 
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Tabela 3.2 - Custos termoeconômicos, relações termoeconômicas auxiliares e equações de balanço de 
custos para diferentes componentes mecânicos  

Componentes Representação 
gráfica 

Custo 
termoeconômico 

de produto 

custo 
termoeconômico 
de combustível 

Relações 
termodinâmicas 

auxiliares 

 

Compressor 

 

 

πሶ ଶ െ πሶ ଵ 

 

ሶߨ ௐ 

 

- 

 

Turbina 

 

 

ሶߨ ௐ 

 

πሶ ଵ െ πሶ ଶ െ πሶ ଷ 

 

c2=c3=c1 

 

Câmara de 
combustão 

 

 

πሶ ଷ 

 

πሶ ଶ ൅ πሶ ଵ 

 

- 

 

Trocador de 
calor 

 

 

πሶ ଶ െ πሶ ଵ 

 

πሶ ଷ െ πሶ ସ 

 

c4=c3 

 

Misturador 

 

 

πሶ ଷ 

 

πሶ ଶ ൅ πሶ ଵ 

 

- 

 

Caldeira 

 

ሺπሶ ଺ െ πሶ ହሻ ൅ ሺπሶ ଼ െ πሶ ଻ሻ 

 

ሺπሶ ଵ ൅ πሶ ଶሻ െ ሺπሶ ଷ ൅ πሶ ସ) 

 

ሶߨ ଺ െ ሶߨ ହ
ሶ଺ܤ െ ሶହܤ

ൌ
ሶߨ ଼ െ ሶߨ ଻
ሶ଼ܤ െ ሶ଻ܤ

 

 

 

Fonte: Thermal Design and optimization (Bejan, Tsatsaronis e Moran 1996)
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Na tabela (3.2) representam-se os custos termoeconômicos, relações termoeconômicas 

auxiliares e equações de balanço de custos para diferentes componentes mecânicos. Na última 

coluna da tabela, encontram-se as relações termodinâmicas auxiliares.  

Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) definem os princípios aplicados para a formulação 

das relações auxiliares, que são: 

1. Quando a definição de Produto de um componente envolve, somente, um fluxo 

exergético, o custo exergoeconômico unitário desse fluxo de saída é calculado 

mediante um balanço de custos. As relações de saída são formuladas para os restantes 

fluxos exergéticos, que são usados na definição de Fuel, associados ao componente 

em consideração; 

2. Quando o fluxo Produto de um componente envolve m-fluxos exergéticos, m-1 

relações auxiliares relacionadas a esses fluxos exergéticos Produto serão formuladas; 

3. Quando o fluxo Fuel de um componente envolve uma diferença entre os estados de 

entrada e de saída de um mesmo fluxo exergético, o custo exergoeconômico unitário 

desse fluxo permanece constante. 

Para todo componente com m fluxos de saída se requerem m-1 relações auxiliares para 

resolver o balanço de custos. No caso de ter só um fluxo de saída, nenhuma relação auxiliar é 

requerida. 

O método de Valero, Muñoz e Lozano (1986), o ECT, expressa ࣊ como o vetor de 

custo termoeconômico dos m fluxos do sistema e pode ser calculado mediante o produto da 

matriz diagonal ࡰࢉ que contém o custo exergoeconômico unitário de cada m-fluxo e o vetor 

dos valores exergéticos B dos m-fluxos do sistema. 

 

ሶ࣊ ൌ ሶ࡮ܺࡰࢉ ൌ ሶ࡮ (3.57) ࢉܺࡰ

 

Equivalentemente, o custo termoeconômico pode ser representado pelo produto da 

matriz diagonal ࡮ሶ  dos valores exergéticos dos m fluxos com o vetor de custos ࡰ

exergoeconômicos unitários dos respectivos fluxos.  

O cálculo de custos termoeconômicos, através da matriz de incidência, pode ser como:  

 

ሶ࣊ݔഥ࡭ ൅ ሶࢆ ൌ 0 (3.58)

 

Onde,  
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ሶࢆ ൌ
ሶܼ

൫െܿி,௘௫௧ · ሶ௘௫௧൯ܨ
 

 

Deduz-se que o custo termoeconômico é afetado pelo vetor de fluxo de custo de capital 
ሶܼ  e pelo vetor ܿி,௘௫௧ ·  ሶ௘௫௧, que representa o custo do combustível externo entrando naܨ

instalação pela exergia desse combustível. 

Quando o custo de capital se assume como zero, permite-se que o preço do combustível 

externo seja interpretado como um fator econômico de peso, que avalia a unidade de exergia, 

dependendo da classe de combustível consumido. 

 

ሶࢆ ൌ
0

൫െܿி,௘௫௧ · ሶ௘௫௧൯ܨ
 

 

Os custos termoeconômicos Fuel e Produto, de cada componente, se calcula mediante 

as expressões: 

 

ሶ࣊ ி ؠ ሶ࣊ݔி࡭  (3.59)

 

ሶ࣊ ௉ ؠ ሶ࣊ݔ௉࡭  (3.60)

 

Dessa maneira, 

 

ሶ࣊ ி െ ሶ࣊ ௉ ൅ ሶࢆ ൌ 0 (3.61)

 

O custo termoeconômico, associado ao Resíduo, representa a perda monetária associada 

aos fluxos exergéticos (massa ou fluxo energético) do sistema, rejeitados ao meio externo. 

Incluindo esta nova variável ao balanço de custos do k-componente, se obtém: 

 

ሶߨ ௉,௞ ൌ ሶߨ ி,௞ െ ሶߨ ோ,௞ ൅ ሶܼ௞ (3.62)

 

Mediante esta equação, pode-se concluir que quanto menor for o custo 

termoeconômico, associado ao fluxo Resíduo, maior será o custo termoeconômico do Produto 

do k-componente.  
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Quando a análise exergoeconômica tem como objetivo entender o processo de 

formação de custos, avaliar o rendimento de cada componente individual e otimizar variáveis 

específicas de design no k-componente, todos os fluxos exergéticos Resíduos têm um custo 

que deveria ser calculado, em que a perda monetária é associada ao valor exergético do 

resíduo do k-componente analisado. 

 

ሶߨ ோ,௞ ൌ ܿி,௞ · ሶܴ௞ (3.63)

 

Quando o objetivo é calcular os custos dos produtos totais da planta, o método mais 

fácil é assumir que o custo termoeconômico, associado ao Resíduo, é zero, para todos os 

fluxos resíduos da planta, sendo este custo transferido, automaticamente, aos produtos finais 

da planta. 

 

ሶߨ ோ ൌ 0 (3.64)

 

Se a análise exergoeconômica for para otimizar a planta total, se assume que o fluxo 

exergético Resíduo do k-componente pode ser desconsiderado para reduzir o gasto do capital, 

ሶߨ. ோ,௞ ൌ 0. 

O custo termoeconômico, associado à destruição de exergia em cada processo, é 

também importante nesta análise. É um custo que não se quantifica, diretamente, e que só 

pode ser revelado mediante a análise exergoeconômica. Através das equações (3.27) e (3.62), 

e eliminando as variáveis ܨ௞ e ௞ܲ, respectivamente, se obtém as seguintes expressões: 

 

ܿ௉,௞ · ሶܲ௞ ൌ ܿி,௞ · ሶܲ௞ ൅ ൫ܿி,௞ · ሶܴ௞ െ ሶߨ ோ,௞൯ ൅ ሶܼ௞ ൅ ி,௞ܿۃ · ሶܦ ௞(3.65) ۄ

 

ܿ௉,௞ · ሶ௞ܨ ൌ ܿி,௞ · ሶ௞ܨ ൅ ൫ܿ௉,௞ · ሶܴ௞ െ ሶߨ ோ,௞൯ ൅ ሶܼ௞ ൅ ௉,௞ܿۃ · ሶܦ ௞(3.66) ۄ

 

Quando o custo exergoeconômico unitário do combustível (Fuel) do k-componente é 

independente da destruição de exergia, se obtém: 

 

ሶߨ ஽,௞ ൌ ܿி,௞ · ሶܦ ஽,௞ (3.67)
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Igualmente, se se assumir que o custo exergoeconômico unitário do Produto do k-

componente é independente da destruição de exergia, se obtém: 

 

ሶߨ ஽,௞ ൌ ܿ௉,௞ · ሶܦ ஽,௞ (3.68)

 

Para instalações reais, estas suposições não são estritamente satisfeitas, mas são 

aproximações dos valores dos custos exergoeconômicos unitários dos fluxos exergéticos 

destruídos no k-componente (Bejan, Tsatsaronis e Moran, 1996).  

Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) estabelecem que, para sistemas bem projetados, a 

exergia destruída do k-componente afeta diretamente o capital de investimento do mesmo k-

componente, e, só em alguns casos, impacta indiretamente o capital de investimento e o custo 

do combustível (F) dos outros componentes. 

Existem duas variáveis importantes na análise termoeconômica, definidos por Bejan, 

Tsatsaronis e Moran (1996): a diferença relativa de custo (rk) e o fator exergoeconômico (ƒk). 

A variável de diferença relativa de custo expressa o aumento relativo no custo médio, por 

unidade de exergia entre combustível (F) e produto (P) do mesmo componente. Esta variável 

é útil para avaliar e otimizar um componente do sistema. Por exemplo, ao minimizar o valor 

desta variável, se está otimizando o custo do k-componente: 

 

ݎ
௞ୀ

௖ು,ೖି௖ಷ,ೖ
௖ಷ,ೖ

 (3.69)

 

A diferença relativa de custos, também, pode ser expressa mediante as fontes reais de 

custo de cada k-componente: 

 

௞ݎ ൌ
ܿி,௞ · ൫ܦሶ ௞ ൅ ሶܴ௞൯ ൅ ൫ ሶܼ௜௡௩,௞ ൅ ሶܼைெ,௞൯

ܿி,௞ · ሶ௉,௞ܤ
 

(3.70)

 

Mediante a combinação da equação (3.70) e a equação que define a eficiência 

exergética para o k-componente, a diferença relativa de custos pode ser expressa por: 

 

r୩ ൌ
1 െ η୩

η୩
൅

Zሶ ୧୬୴,୩ ൅ Zሶ OM,୩

cF,୩ · Bሶ P,୩
 

(3.71)
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O fator exergoeconômico identifica a maior fonte de custos. Este indica a significância 

relativa das variáveis de custos relativos não exergéticos, como, por exemplo, capital de 

investimento e gastos de operação e manutenção e a destruição de exergia e o Resíduo. 

 

௞݂ ൌ
ሶܼ௞

ሶܼ ൅ ܿி,௞ · ൫ܦሶ ௞ ൅ ሶܴ௞൯
 

(3.72)

 

3.4.1 - Análise exergoeconômica para sistemas já existentes 

 

Para sistemas existentes, em que o custo de capital de investimento é zero e o custo de 

capital de manutenção e operação, também, é considerado zero, o fator exergoeconômico 

desaparece e a diferença relativa de custos deixa de ser uma variável termoeconômica 

importante para a análise. Isto porque deixa de prover informação, visto que esta só depende 

da eficiência exergética de cada k-componente. 

A análise exergoeconômica para sistemas existentes, em que o custo de capital é zero, é 

direcionada da mesma maneira que a análise de avaliação de designs de novos sistemas, em 

que as variáveis de capital de custo participam, ativamente, como fonte real de custo.  

 
ሶܼ௞ ൌ 0 (3.73)

 

O balanço de custos do k-componente existente é expresso como: 

 

෍ ොሶߨ ௦,௞ ൅ ොሶߨ ௐ,௞ ൌ ොሶߨ ொ,௞ ൅ ෍ ොሶߨ ௘,௞
௘௦

 (3.74)

 

De maneira equivalente, o balanço de custos de sistemas já existentes pode ser expresso 

por: 

 

෍ ൫ܿ̂௦ · ሶ௦൯௞ܤ ൅ ܿ̂ௐ,௞ · ሶܹ ௞ ൌ ܿ̂ொ · ሶܤ ொ,௞ ൅ ෍ ൫ܿ̂௘ · ሶ௘൯௞ܤ
௘௦

 (3.75)

 

Na perspectiva do método de Exergy Costing Theory - ECT, o vetor de custo 

termoeconômico para sistemas já existentes se obtém mediante a equação matricial: 
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ෝሶ࣊ݔഥ࡭ ൅ ෡ሶࢆ ൌ 0 (3.76)

 

onde ࡭ഥ  é a matriz de custos (mxm) do sistema; e o vetor de amortização exergoeconômica de 

cada componente se expressa como: 

 

෡ሶࢆ ൌ
0

൫െܿி,௘௫௧ · ሶ௘௫௧൯ܨ
 

 

Esta equação expressa, de maneira clara, como o custo termoeconômico - quando o 

capital de custo é zero – depende, unicamente, do preço do combustível externo e sua exergia 

total. 

O custo termoeconômico da taxa de destruição de exergia do componente k, é 

denotado como: 

 

ොሶߨ ஽ ൌ ܿ̂ி,௞ · ሶܦ ௞ (3.77)

 

O custo termoeconômico, devido à destruição de exergia no k-componente, é afetado, 

também, pelo custo exergoeconômico do combustível no k-componente. Esta expressão 

indica como o custo exergoeconômico unitário do combustível em cada k-componente torna-

se importante, quando a taxa do custo de capital é igual a zero.  

O cálculo do custo termoeconômico Fuel e Produto de sistemas já existentes, é obtido 

mediante as expressões:  

 

ොሶߨ ி,௞ ൌ ܿ̂ி,௞ · ሶܨ  (3.78)

 

ොሶߨ ௉,௞ ൌ ܿ̂௉,௞ · ሶܲ  (3.79)

 

E, de maneira matricial, se obtém o vetor custo termoeconômico Fuel e Produto de cada 

componente, pelas seguintes equações matriciais: 

 

ෝሶ࣊ ி ൌ ࡲ࡭ · ሶ࣊   

ෝሶ࣊ ௉ ൌ ࡼ࡭ · ሶ࣊  
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Por meio do custo termoeconômico do combustível (Fuel) e do Produto de cada 

componente, se obtém o custo exergoeconômico unitário do Fuel e Produto, respectivamente, 

de cada componente. 

 

ࡲොࢉ ൌ ሶࡲ ෝሶ࣊࢞૚ିࡰ (3.80) ࡲ

 

ො௉ࢉ ൌ ሶࡼ ஽ି૚࣊࢞ෝሶ ௉ (3.81)

 

Esses custos servem para comparar cada componente do sistema e avaliar qual dos 

componentes afeta a performance termodinâmica do sistema. 

A relação combustível ߴ௞ justifica as unidades de exergia do combustível externo que 

deve ser fornecido ao sistema total para prover o k-componente com uma unidade de exergia 

combustível F. 

 

௞ߴ ൌ
ܿ̂ி,௞

ܿ̂ி,்
 

(3.82)

 

Mediante a monitoração do comportamento dessa relação e a comparação dos valores 

medidos com os valores projetados, se permite a detecção de falhas nos componentes, assim 

como a identificação da fonte delas. 

Na seção (3.3), se definiu o custo exergético כܤ, como a exergia requerida num sistema 

para gerar o fluxo exergético saindo do k-subsistema (P). E o custo exergético unitário ݇כ, 

como a quantidade de unidades de exergia gasta pelo sistema, ao produzir uma unidade de 

exergia do m-fluxo. Estas variáveis ajudam a avaliar, numa perspectiva diferente, os valores 

do custo termoeconômico e do custo exergoeconômico unitário da análise, num sistema 

existente. 

O método exergoeconômico (ME) calcula o custo exergético, mediante o custo 

termoeconômico do m-fluxo e o custo exergoeconômico unitário do combustível externo 

entrando no sistema. 

 

ሶܤ כ ൌ
ොሶߨ

ܿ̂ி,௘௫௧
 

(3.83)
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O custo exergético unitário é cálculado pelo método exergoeconômico (ME), mediante 

a relação do custo exergoeconômico unitário do m-fluxo e o custo exergoeconômico unitário 

do combustível externo entrando no sistema. 

 

כ݇ ൌ
ܿ̂

ܿ̂ி,௘௫௧
 

(3.84)

 

Conhecendo os custos exergéticos de cada fluxo participante no sistema, pode-se 

calcular o custo termoeconômico unitário, que é o custo em unidades monetárias por GJ de 

cada unidade de exergia gasta para produzir o m-fluxo. 

O cálculo do custo termoeconômico unitário, via método de cálculo escalar, é obtido 

mediante a expressão:   

 

ොሶߨ ൌ כ̂ܿ · ሶכܤ  (3.85)

 

E, o cálculo do vetor custo termoeconômico unitário é obtido por meio da expressão: 

 

ෝሶ࣊ ൌ כොࢉ · ሶכ࡮  (3.86)
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4 – ESTUDO DE CASO 

 

4.1 - DESCRIÇÃO DO SISTEMA 

 

O método de exergia e exergoeconomia apresentado no capítulo anterior é aplicado 

numa das unidades da UTE - Rio Madeira, localizada no sistema Acre-Rondônia, da 

Eletronorte, em Porto Velho, no estado de Rondônia (ver figura 4.1). Esta cidade está 

localizada numa área geográfica, cujas variáveis ambientais são: temperatura média – 32°C, 

pressão atmosférica – 101,28 Kpa e umidade relativa média do ar – 82%. Esta região se 

encontra a uma altitude de 302 ft (92m) do nível do mar.  

A seguir se apresenta um mapa representativo do sistema Acre-Rondônia: 

 

 
Figura 4.1 - Sistema Acre-Rondônia da Eletronorte 

 

A usina UTE - Rio Madeira está composta por quatro turbinas a gás, três das quais são 

LM-2500 e uma LM-6000, todas do fabricante General Eletric, GE. A pedido da gerência de 

projetos da Eletronorte, sede em Brasília, as análises aqui mostradas foram desenvolvidas 

sobre a unidade LM-6000. 

A unidade LM-6000 é uma turbina a gás aeroderivativa, que está composta por dois 

compressores, um de baixa e outro de alta pressão; uma câmara de combustão anular e duas 

turbinas a gás, uma de baixa e outra de alta pressão. A unidade gera 38 MW, tem uma 

eficiência térmica de 39,1% e utiliza, como combustível, óleo diesel. 
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A turbina LM-6000 tem uma entrada máxima de ar de ሶ݉ ௔௥122,8 ݇݃/݃݁ݏ , e entra na 

turbina de gás, por entradas variáveis. O fluxo de ar é primeiramente esfriado, mediante um 

trocador de calor anexo a um sistema chiller, que baixa a temperatura de ar de entrada ao 

plenum e aumenta a eficiência da unidade. Com uma temperatura de entrada de 15°C, o fluxo 

de ar entra no compressor de baixa pressão (LPT), com uma relação de pressão de 2,4:1. O 

fluxo de ar, ao sair do LPC, entra diretamente no compressor de alta pressão (HPC) que tem 

uma relação de pressão de 12:1. A relação de pressão total com o meio externo é de 30:1. 

Do compressor de alta pressão (HPC), o ar entra na câmara de combustão anular, onde 

se mistura com a massa de combustível utilizado (óleo diesel), injetado nos trinta bicos 

anulares que a unidade possui. O gás quente que resulta da combustão é diretamente 

direcionado à turbina de alta pressão (HPT), que alimenta o compressor de alta pressão 

(HPC). O gás expandido entra na turbina de baixa pressão (LPT) que alimenta o compressor 

de baixa pressão (LPC) e gera a potência de saída da unidade. Por último, os gases de 

exaustão provenientes do processo da turbina de baixa pressão (LPT) saem para o meio 

ambiente. 

A unidade LM-6000 vem projetada de fábrica para funcionar com vários combustíveis: 

líquido, gasoso (gás natural) e combustível dual. A unidade também contém o sistema para 

injeção de água ou de vapor na câmara de combustão. A injeção é feita mediante os trinta 

bicos anulares que ela possui e serve para a supressão de NOx, formado nesse tipo de 

processo. A unidade atualmente estudada não utiliza esse sistema. 

A unidade LM-6000 contém vários instrumentos de medição, localizados em diferentes 

pontos específicos do processo. Esses instrumentos ajudam nas medições de variáveis para 

compará-las com os dados dos níveis típicos de operação do sistema, recomendados pela 

fábrica, cujos valores se apresentam na figura 4.2. Os dados foram obtidos da tabela 8.1 

typical operating levels do manual técnico da GE Industrial AeroDerivative, para pacote LM-

6000 turbina a gás.  

Como primeiro passo de uma análise exergética e exergoeconômica, devem-se 

estabelecer as suposições e critérios em que as análises estão baseadas, quais sejam: 

1. A unidade LM-6000 do UTE - Rio Madeira estava fora de funcionamento, no 

momento da visita técnica para o desenvolvimento da análise, mas os dados utilizados 

foram tomados do manual da GE e das informações fornecidos pela equipe da 

Eletronorte;  
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2. As variáveis do meio de referência são: pressão - 101,28kPa, temperatura ambiente - 

32°C e umidade relativa do ar - 82%; 

3. Qualquer efeito de transferência de calor em cada componente se considera como 

parte da destruição de exergia de dito componente, com exceção do fluxo exergético 6 

(ver figura (4.3)); 

4. A exergia total produzida pelo sistema é de 38MW e a eficiência térmica é de 39,1%; 

5. Não se considera efeito nuclear, magnético, elétrico e de tensão de superfície nos 

fluxos exergéticos; 

6. Os componentes de exergia cinética e potencial de qualquer fluxo exergético do 

sistema se assumem como zero; 

7. A composição química molar do combustível óleo diesel, usado na usina, se considera 

como: carbono - 86,3%; hidrogênio - 12,8% e enxofre - 0,9%. O valor calorífico 

inferior do óleo diesel se considerou como 42MJ/kg e o valor calorífico superior, 

como 45,58 MJ/kg; 

8. O óleo diesel entra na câmara de combustão a uma temperatura de 65,5°C e a uma 

pressão de 345 kPa. As relações de pressões são p2=2,4*p1 ou p3=12*p2; 

9. Assume-se que o ar e os gases de combustão se comportam como gases ideais; 

10. A composição molar dos gases de combustão é considerada como: Ar - 0,9047%; N2 - 

75,625%; O2 - 14,3451%; CO2 - 4,1161%; H2O - 4,9669%; SO2 - 0,0018%; CO - 

0,0006%; HC - 0,0002%; NOx - 0,0397% (dados fornecidos pela GE);  

11. A exergia química padrão dos gases de combustão foram tomadas da tabela 

apresentada em Kotas (1985) ver anexo A. Tsatsaronis (1993) afirma que qualquer 

afeito de mudança na temperatura e pressão do estado de referência, em relação ao 

estado de referência padrão (T0=298,15K e P0=1,013bar), sobre os valores da exergia 

química padrão das substâncias, pode ser desprezível; 

12. A temperatura de saída dos gases de combustão (fluxo 6), para meio ambiente foi 

estabelecida como 460°C, segundo os dados da equipe da Eletronorte; 

13. As fronteiras do sistema excluem o subsistema chiller e seus fluxos, tomando em 

consideração só o fluxo de ar da saída do respectivo componente (ver figura (4.3)). 

Este subsistema esfria o ar de entrada no LPC e aumenta a geração do sistema a +2 

MW. Megawatts utilizados na alimentação do mesmo sistema, segundo dados da 

Eletronorte;  
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14. Para resultados mais exatos, define-se o sistema com um nível mínimo de agregação. 

Cada componente dentro da fronteira do sistema LM-6000 representa um subsistema 

deste. Para esta análise, denota-se subsistema como sinônimo de componente; 

15. O custo de capital relativo ao investimento da unidade LM-6000 é considerado zero 

para a análise exergoeconômica. Isto porque o sistema em estudo é uma unidade já 

existente e seu custo de investimento já não representaria um custo real na unidade. Os 

custos de operação e manutenção foram considerados zero. Isto porque se deseja obter 

o custo do produto total do sistema, baseado, somente, no custo do combustível - óleo 

diesel - utilizado atualmente na unidade. Isto permite que o preço do combustível 

externo seja interpretado como um fator econômico de peso, que avalia a unidade de 

exergia, dependendo da classe de combustível consumido.  

 

 
Figura 4.2 - Níveis típicos de operação do sistema turbina a gás LM-6000 

                       Fonte: GE technical manual (2003) 
 

Para o desenvolvimento das análises, deve-se definir a estrutura lógica do sistema, 

elaborando um diagrama de fluxos que mostre as fronteiras do sistema e o nível de agregação. 

Na figura (4.3), se mostra o diagrama de fluxo do sistema LM-6000: 
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Figura 4.3 - Diagrama de fluxo do sistema LM-6000 analisado2  

 
4.2 – ANÁLISE EXERGÉTICA 

 

Para o desenvolvimento do estudo exergético, é importante a definição das variáveis 

termodinâmicas respectivas do sistema e do meio de referência. Para o sistema LM-6000, se 

definiram os valores médios das variáveis conhecidas, segundo os valores típicos de operação 

(maximum base power) apresentados na figura (4.2), e as variáveis do meio de referência que 

foram estabelecidas acima, para as condições de Porto Velho, Rondônia.  

Na tabela (4.1), se apresentam as variáveis termodinâmicas conhecidas para o 

desenvolvimento da análise. 

                                                            
2  Entenda-se como: LPC=Compressor de pressão baixa, HPC=Compressor de pressão alta, CC= 
Cámara de combustão,HPT= Turbina de pressão alta, LPT= Turbina de pressão alta. 
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Tabela 4.1 - Variáveis termodinâmicas conhecidas para a análise exergética 
Item Variável* Valor Descrição 

1 T0 32°C Temperatura do meio de referência 

2 p0 101,28kPa Pressão do meio de referência 

3 T1 15°C Temperatura de entrada no sistema 

4 p1 99kPa Pressão ambiental de entrada 

5 T2 104,5°C Temperatura de entrada no HPC 

6 T3 537°C Temperatura de descarga HPC 

7 p3 2.861,5kPa Pressão de descarga HPC 

8 T5 857,5°C Temperatura de entrada LPT 

9 p5 689,5kPa Pressão de entrada LPT 

10 ሶ݉ 10 2,3kg/s Caudal mássico do Fuel 

11 ሶ݉ 1*
 108kg/s Caudal mássico do ar 

Fonte: Manual técnico da GE 
*Caudal mássico do ar  ሶ݉ ଵ ൌ ሶ݉ ଶ ൌ ሶ݉ ଷ 

 

Mediante a definição e cálculo das variáveis termodinâmicas de cada fluxo participante 

no sistema e das variáveis do meio de referência (T0, p0), é possível realizar o cálculo 

correspondente aos valores exergéticos dos fluxos. Na tabela (4.2), se mostra cada uma das 

equações utilizadas para o cálculo da exergia química e física de cada fluxo exergético do 

sistema em estudo. 
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Tabela 4.2 - Equações para o cálculo da exergia química3 e física específica de cada fluxo 
Fluxo Caraterística do 

fluxo 
Exergia química Exergia Física 

1 ar 0 
௙ܾ ൌ ௣ܥ · ቆܶ െ ଴ܶെ ଴ܶ · ܰܮ ቀ ்

బ்
ቁቇ ൅  

ܴ · ଴ܶ · ܰܮ ቀ ௣
௣బ

ቁ  

2 ar 0 
௙ܾ ൌ ௣ܥ · ቆܶ െ ଴ܶെ ଴ܶ · ܰܮ ቀ ்

బ்
ቁቇ ൅  

ܴ · ଴ܶ · ܰܮ ቀ ௣
௣బ

ቁ  

3 ar 0 
௙ܾ ൌ ௣ܥ · ቆܶ െ ଴ܶെ ଴ܶ · ܰܮ ቀ ்

బ்
ቁቇ ൅  

ܴ · ଴ܶ · ܰܮ ቀ ௣
௣బ

ቁ  

4 Gases de combustão  

ܾ௤ ൌ ෍ ௜ܺ · തܾ௤,௜ ൅ തܴ · ଴ܶ · ෍ ௜ܺ · ሺܰܮ ௜ܺሻ
௜௜

 

௙ܾ ൌ ௣ܥ · ቆܶ െ ଴ܶെ ଴ܶ · ܰܮ ቀ ்

బ்
ቁቇ ൅  

ܴ · ଴ܶ · ܰܮ ቀ ௣
௣బ

ቁ  

5 Gases de combustão  

ܾ௤ ൌ ෍ ௜ܺ · തܾ௤,௜ ൅ തܴ · ଴ܶ · ෍ ௜ܺ · ሺܰܮ ௜ܺሻ
௜௜

 

௙ܾ ൌ ௣ܥ · ቆܶ െ ଴ܶെ ଴ܶ · ܰܮ ቀ ்

బ்
ቁቇ ൅  

ܴ · ଴ܶ · ܰܮ ቀ ௣
௣బ

ቁ  

6 Gases de exaustão  

ܾ௤ ൌ ෍ ௜ܺ · തܾ௤,௜ ൅ തܴ · ଴ܶ · ෍ ௜ܺ · ሺܰܮ ௜ܺሻ
௜௜

 

௙ܾ ൌ ௣ܥ · ቆܶ െ ଴ܶെ ଴ܶ · ܰܮ ቀ ்

బ்
ቁቇ ൅  

ܴ · ଴ܶ · ܰܮ ቀ ௣
௣బ

ቁ  

7 Exergia que 
alimenta ao HPC 

- - 

8 Exergia que 
alimenta ao LPC 

- - 

9 Exergia total de 
saída 

- - 

10 Combustível- óleo 
diesel 

ܾ௤ ൌ ൬1,0401 ൅ 0,1728 · ு
஼

൅ 0,043 · ை
஼

൅ 0,2169 · ௌ
஼

· ቀ1 െ 2,0628 · ு
஼

ቁ൰ ·   ܸܪܮ

 

desprezível 

                                                            
3 As exergias padrões químicas foram tomadas do livro The exergy method of Thermal Plant Analysis (Kotas, 
1985) 
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Na tabela (4.3), apresentam-se os resultados das seguintes variáveis termodinâmicas do 

sistema: o fluxo de massa; a pressão; a temperatura; a entalpia; a exergia química e física; e a 

exergia total de cada fluxo participante no processo. 

 

Tabela 4.3 – Resultados da análise termodinâmica para o sistema LM-6000 
Fluxo ࢓ሶ  

(kg/s) 

P 

(kPa) 

T 

(K) 

ሶࡴ  

(MW) 

ሶ࡮  ࢗ

(MW) 

ሶ࡮  ࢌ

(MW) 

ሶ࡮   

(MW) 

0 107,00 101,28 305,15 32,70 0,00 0,00 0,00 

1 107,00 99,00 288,15 30,87 0,00 0,162 0,162 

2 107,00 237,60 377,65 40,52 0,00 8,87 8,87 

3 107,00 2861,50 810,15 89,15 0, 00 53,98 53,98 

4 109,30 2.314,68 1.475,74 194,00 1,73 128,99 130,72 

5 109,30 689,50 1.130,65 147,20 1,73 79,49 81,22 

6 109,30 111,06 733,15 97,17 1,73 21,15 22,87 

7 0,00 - - 46,84 - - 46,84 

8 0,00 - - 11,99 - - 11,99 

9 0,00 - - 38,00 - - 38,00 

10 2,30 345,00 338,70 105,00 105,00 0,00 105,00 

 

Segundo os resultados da tabela (4.3), os fluxos exergéticos 1 (ar de entrada no 

sistema), 2 (ar de entrada no HPC) e 3 (ar de entrada na câmara), têm sua exergia química 

igual a zero, porque se consideram em equilíbrio químico com o meio de referência. Quando 

um fluxo está em equilíbrio químico ou físico com o meio de referência, não é possível obter 

trabalho dele, portanto, sua exergia química ou física é igual a zero. Com relação ao fluxo 10- 

combustível óleo diesel, seu valor exergético físico é desprezível, em comparação com seu 

grande potencial químico. 

Todos os cálculos realizados para a obtenção dos valores das variáveis não conhecidas 

são apresentados no apêndice B – análise exergética. Os cálculos foram realizados mediante o 

software EES, Engineering Equation Solver, versão comercial. 
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Mediante a obtenção dos valores exergéticos dos dez fluxos participantes no sistema 

LM-6000, podem-se definir os fluxos exergéticos de cada um dos subsistemas. Todos os 

cinco subsistemas estão compostos de fluxo exergético Fuel (F), fluxo exergético Produto (P) 

e, somente, o componente número 5 (LPT) apresenta um fluxo Resíduo (R), definido como 

fluxo 6, como mostra a tabela (4.4).  

Na tabela (4.4) mostra-se uma descrição de cada subsistema, com relação a seus fluxos 

exergéticos participantes: F, P e R. 

 

Tabela 4.4 - Definição dos Produtos, Fuels e Resíduos de cada subsistema do sistema LM-6000 
Componente Descrição Fuel 

(MW) 

Produto 

(MW) 

Resíduo 

(MW) 

1 LPC ܤሶ ሶܤ 8 ሶܤ-2 1 - 

2 HPC ܤሶ ሶܤ 7 ሶܤ-3 2 - 

3 CC ܤሶ ሶܤ+3 ሶܤ 10 4 - 

4 HPT ܤሶ ሶܤ-4 ሶܤ 5 7 - 

5 LPT ܤሶ ሶܤ 5 ሶܤ+8 ሶܤ 9 6 

 

O método ECT apresenta as matrizes de incidência Fuel, Produto e Resíduo do sistema. 

Através da multiplicação matricial das  matrizes de incidência AF, AP ou AR pelo vetor de 

valor exergético B, se obtém os respectivos vetores Fuel, Produto e Resíduo do sistema. A 

seguir, se mostram as respectivas matrizes de incidência do sistema LM-6000: 

 
Subsistemas/fluxo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 

4 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Figura 4.4 - Matriz de incidência Fuel do sistema LM-6000 
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E, o vetor Fuel do sistema se obtém, mediante a equação: 

 

ࡲ࡭ ሶ࡮ݔ ൌ ሶࡲ  (4.1) 

 

A matriz de incidência do Produto do sistema LM-6000 se representa como: 

 
Subsistemas/fluxo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 

3 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 

Figura 4.5 - Matriz de incidência Produto do sistema LM-6000 
 

E, o vetor Produto do sistema se obtém, mediante a equação matricial: 

 

ሶ࡮ݔࡼ࡭ ൌ ሶࡼ  (4.2) 

 

A matriz de incidência do Resíduo do sistema LM-6000, se expressa como: 

 
Subsistemas/fluxo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Figura 4.6 - Matriz de incidência Resíduo do sistema LM-6000 

 

E, da mesma maneira como os vetores F e P foram calculados, o vetor resíduo R pode 

ser obtido da seguinte expressão: 
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ሶ࡮ݔࡾ࡭ ൌ ሶࡾ  (4.3) 

 

Das representações anteriores, se deduz a matriz de incidência A do sistema:  

 

࡭ ൌ ி࡭ െ ௉࡭ െ  ோ (4.4)࡭

 

A matriz de incidência da unidade LM-6000 se representa como: 

 
Subsistemas/fluxo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 1 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2 0 1 -1 0 0 0 1 0 0 0 

3 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 1 

4 0 0 0 1 -1 0 -1 0 0 0 

5 0 0 0 0 1 -1 0 -1 -1 0 

Perspectiva do 
sistema 

1 0 0 0 0 -1 0 0 -1 1 

Perspectiva do 
exterior 

-1 0 0 0 0 1 0 0 1 -1 

Figura 4.7 - Matriz de incidência da unidade LM-6000 

 
As linhas “Perspectiva do sistema” e “perspectiva do exterior” representam os fluxos 

participantes do sistema, em seu máximo nível de agregação. Ao analisar a interação do meio 

de referência com o sistema LM-6000, em seu máximo nível de agregação, toma-se em 

consideração a unidade LM-6000 como um todo, sem considerar a interatividade com os 

componentes individuais e com os fluxos exergéticos que não atravessam as fronteiras do 

sistema.  

O cálculo da destruição de exergia, por meio da via matricial, se realiza pela 

multiplicação da matriz de incidência A pelo vetor dos valores exergéticos (B) dos fluxos 

participantes no sistema. 

A equação matricial se representa na seguinte equação: 
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۰ሶܠۯ ൌ ۲ሶ  (4.5) 

 

E, de maneira escalar, a destruição de exergia de cada componente pode ser calculada 

com a operação escalar F-P-R, realizando-se essa operação em cada um dos cinco 

componentes (ver tabela (4.4)). 

 

ۏ
ێ
ێ
ۍ ሶܦ ௅௉஼ ൌ ሶ௅௉஼ܨ െ ሶܲ௅௉஼ െ ሶܴ௅௉஼

ሶܦ ு௉஼ ൌ ሶு௉஼ܨ െ ሶܲு௉஼ െ ሶܴு௉஼
ڭ

ሶܦ ௅௉் ൌ ሶ௅௉்ܨ െ ሶܲ௅௉் െ ሶܴ௅௉் ے
ۑ
ۑ
ې
 

 

O grau de perfeição de cada processo se mede pela eficiência exergética. Através da 

eficiência da Segunda Lei, como é também conhecida a eficiência exergética, se determina a 

quantidade de porcentagem de exergia do Fuel do k-componente que pode ser encontrado na 

exergia do Produto do mesmo k-componente. 

Para os cinco componentes do sistema LM-6000 a eficiência exergética se calcula por 

meio da relação: 

 

ሻߟê݊ܿ݅ܽ ሺ݂݅ܿ݅ܧ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ /ሶ௅௉஼ܨ ሶܲ௅௉஼

/ሶு௉஼ܨ ሶܲு௉஼
ڭ

/ሶ௅௉்ܨ ሶܲ௅௉் ے
ۑ
ۑ
ې
 

 

O consumo exergético unitário (k) de cada componente do sistema LM-6000 é definido 

como o inverso da eficiência e pela Segunda Lei sempre η<1 e k>1. 

 

ሺ݇ሻ ݋݅ݎáݐ݅݊ݑ ݋ܿ݅ݐé݃ݎ݁ݔ݁ ݋݉ݑݏ݊݋ܿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ

ሶܲ௅௉஼/ܨሶ௅௉஼
ሶܲு௉஼/ܨሶு௉஼

ڭ
ሶܲ௅௉்/ܨሶ௅௉் ے

ۑ
ۑ
ې
 

 

Na tabela (4.5), se apresentam as expressões para o cálculo da eficiência exergética de 

cada subsistema da turbina a gás. E, na tabela (4.6), se apresentam as variáveis exergéticas 

Fuel, Produto e Resíduo, a destruição de exergia e os valores da eficiência exergética e do 

consumo exergético unitário de cada componente do sistema LM-6000. 
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Tabela 4.5 - Diagrama de fluxo e eficiência exergética de cada componente da LM-6000 
Componente Diagrama de fluxo Eficiência exergética η 

 

LPC 
 

 

 

 

HPC 
 

 

 

 

CC 

 

 

 

 

HPT 

 

 

 

 

LPT 

 

 

 

 
Tabela 4.6 - Valores dos fluxos exergéticos, destruição de exergia e eficiência de cada componente da 

unidade LM-6000, para as condições estabelecidas 
Componente ࡲሶ  

(MW) 

ሶࡼ  

(MW) 

ሶࡾ  

(MW) 

ሶࡰ  

(MW) 

 ࣄ ࣁ

LPC 11,99 8,71 0 3,28 0,73 1,38 

HPC 46,84 45,1 0 1,73 0,96 1,04 

CC 159 130,7 0 28,31 0,82 1,22 

HPT 49,5 46,84 0 2,67 0,95 1,06 

LPT 81,22 49,99 22,89 8,34 0,62 1,62 

 

O sistema LM-6000 tem uma eficiência exergética total de 36,2% e um consumo 

exergético unitário de 2,765. 
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As variáveis comparativas do método exergoeconômico – ME - (relação da exergia 

destruida   e relação da exergia resíduo ), se apresentam na tabela (4.7).  

 

Tabela 4.7. Relação de exergia destruída e exergia resíduo 
Componente ࢑,ࡰ࢟ ࢑,ࡰ࢟

כ  ࢑,ࡾ࢟ 
LPC 0,0312 0,0740 0 

HPC 0,0165 0,0391 0 

CC 0,2695 0,6386 0 

HPT 0,0254 0,0601 0 

LPT 0,0794 0,1882 0,2178 

 

Estas variáveis são usadas para comparar a performance entre os componentes do 

sistema, como também, para comparar os componentes do sistema LM-6000, com outros 

componentes semelhantes de diferentes sistemas que usam o mesmo combustível óleo diesel. 

 

4.2.1 - Representação gráfica do balanço exergético 

 

Com os resultados da análise exergética da turbina LM-6000 se realiza uma 

caracterização exergética, através de um diagrama de Grassmann. Este diagrama começa a ser 

construído pela entrada do fluxo exergético Fuel externo (combustível óleo diesel) no sistema, 

seguido pela seqüência dos componentes, cujos dados para construção do diagrama são 

tomados das tabelas (4.3) e tabela (4.6).  

A seguir se apresenta gráfica do diagrama de Grassmann obtido do sistema em estudo: 



72 

 

Figura 4.8 – Caracterização exergética do sistema LM-6000, por meio do Diagrama de Grassmann 
 

De maneira clara, o diagrama de Grassmann mostra as dimensões dos valores 

exergéticos de cada fluxo participante em cada processo; os valores de destruição de exergia 

em cada componente e também, as bifurcações nos subsistemas, assim como as recirculações 

da exergia em alguns componentes. 

 

4.2.2 – Análise de resultados 

 

Foram obtidos os resultados da análise exergética, por meio de dois métodos: o ECT - 

Exergetic Cost Theory e o ME - método exergoeconômico.  

Para as condições do meio de referência pré-estabelecidas e as variáveis 

termodinâmicas determinadas, a tabela (4.3) apresenta as taxas exergéticas, que permitem 

comparar, individualmente, os valores exergéticos do componente químico e do componente 



73 

 

físico de cada fluxo. Nos fluxos 1, 2 e 3 se denota que só o componente da exergia física 

interfere no potencial máximo de trabalho do fluxo, porque os fluxos se encontram em 

equilíbrio químico com o meio de referência. Isto porque a composição do ar de entrada no 

sistema é igual à composição presente na atmosfera natural, denominada como meio de 

referência.  

Outro dado relevante se apresenta nos fluxos dos gases de combustão (fluxos 4 e 5) e no 

fluxo Resíduo (fluxo 6), onde o componente de exergia química não varia entre eles, isto 

porque durante os respectivos processos, não existe uma variação significativa na composição 

química dos fluxos. 

Os resultados apresentados na tabela (4.3) mostram que o fluxo exergético dos gases de 

combustão (fluxo 4) apresenta o maior valor exergético dos fluxos participantes no sistema, 

seguido pelo valor exergético do combustível óleo diesel, entrando na câmara de combustão. 

O fluxo dos gases de exaustão (fluxo 6) apresenta um valor exergético de 22,89 MW, motivo 

de preocupação ambiental, já que este fluxo possui, ainda, um valor exergético alto, 

mostrando seu desequilíbrio com o meio ambiente. 

Os resultados relacionados aos subsistemas mostram que a câmara de combustão 

apresenta a maior taxa de destruição de exergia de todos os componentes, com um valor de 

28,31 MW, sendo isto 3,39 vezes maior que o segundo componente com maior taxa de 

destruição de exergia no processo - a turbina de baixa pressão, com 8,345 MW. Este resultado 

é devido à grande quantidade de irreversibilidades que surgem das reações químicas. 

Com respeito à eficiência exergética, a câmara de combustão apresenta um 82% de 

eficiência exergética, significando que 82% da exergia do fluxo Fuel, desse componente, está 

presente no fluxo Produto do mesmo e 18% da exergia do fluxo Fuel foi destruído, 

internamente, durante o processo. 

O compressor de baixa pressão e a turbina de baixa pressão apresentam as menores 

porcentagens de eficiência exergética com 72,65% e 61,55%, respectivamente. E o 

compressor de alta pressão e a turbina de alta pressão apresentam as maiores taxas de 

eficiência exergética e os menores valores de destruição de exergia do sistema, apontando 

uma boa performance exergética. 

Segundo as três variáveis de taxa de destruição de exergia apresentadas no método de 

Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) a câmara de combustão do sistema LM-6000 apresenta, 

como era de se esperar, a maior taxa de destruição de exergia dos componentes do sistema, 
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com uma relação ݕ஽,஼஼
כ =0,6386, o que equivale, que, dentro da câmara de combustão, ocorre 

63,86% do total da destruição de exergia do sistema. 

A turbina de alta pressão contém a menor taxa de destruição de exergia com uma 

relação ݕ஽,ு௉்
כ  igual a 0,0601 (6,01%). A câmara de combustão, também, apresenta a maior 

taxa de destruição de exergia dentro de um componente com ݕ஽,஼஼=0,2695. 

Nesta análise de resultados, se desenvolvem três análises exergéticas comparativas do 

sistema LM-6000, tomando em consideração as mesmas suposições e as mesmas condições 

do estado de referência estabelecidas. Apresentam-se modificações só nas variáveis 

termodinâmicas conhecidas, que são agrupadas em: valores mínimos, máximos e médios, 

sempre dentro da faixa dos valores típicos de operação, fornecidos pela fábrica, (ver figura 

(4.2)). 

Na tabela (4.8), mostram-se estes valores típicos de operação das variáveis 

termodinâmicas.  

 

Tabela 4.8 - Valores mínimos, médios e máximos das variáveis termodinâmicas conhecidas 
Item Variável* Valores 

mínimos 
Valores 
médios 

Valores 
máximo 

Descripção 

1 T1 15°C 15°C 15°C Temperatura de entrada ao 
sistema 

2 p1 99 kPa 99 kPa 99 kPa Pressão ambiental de entrada 

3 T2 99°C 104,5°C 110°C Temperatura de entrada ao HPC 

4 T3 532°C 537°C 542°C Temperatura de descarga HPC 

7 p3 2.689 kPa 2.861,5 kPa 3.034 kPa Pressão de descarga HPC 

8 T5 838°C 857,5°C 877°C Temperatura de entrada LPT 

9 p5 655 kPa 689,5 kPa 724 kPa Pressão de entrada LPT 

10 
10 

2,2 kg/s 2,3kg/s 2,4 kg/s Caudal mássico do fuel 

11 
1

*
 

106 kg/s 107 kg/s 109 kg/s Caudal mássico do ar 

*Caudal mássico do ar ሶ݉ ଵ ൌ ሶ݉ ଶ ൌ ሶ݉ ଷ 
 

Por meio de três figuras comparativas, se apresentam os resultados obtidos, nas três 

análises exergéticas, para os valores exergéticos de cada fluxo (figura (4.9)); a destruição de 

exergia (figura (4.10)) e a eficiência exergética (figura (4.11)) em cada componente.  
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Figura 4.9 – Valores exergéticos para diferentes valores de variáveis termodinâmicas conhecidas, 

segundo níveis típicos de operação 

 
Através da figura (4.9), comparam-se os valores exergéticos dos fluxos, para diferentes 

valores das variáveis termodinâmicas conhecidas, e as mesmas condições do meio de 

referência. Esta figura mostra que, quanto maior os valores das variáveis termodinâmicas 

conhecidas, maior os valores exergéticos dos fluxos, embora esse aumento não seja 

significante. 

Na figura (4.10), mostra-se a comparação dos valores de destruição de exergia presente 

nos diferentes componentes do sistema LM-6000. Como resultado desta análise, observa-se 

que, na maioria dos componentes, a destruição de exergia é maior para os valores máximos de 

operação. O compressor de alta pressão, exceção desse resultado, apresenta uma diminuição 

na destruição de exergia, em comparação com os valores médios e mínimos das variáveis.  

Outro dado importante, apresentado nesta figura, é a destruição de exergia no 

compressor de baixa pressão, onde os valores mínimos de operação apresentam uma 

diminuição significante na destruição de exergia, em comparação com os outros valores de 

operação. 
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Figura 4.10 – Destruição de exergia dos componentes para diferentes valores de variáveis 

termodinâmicas conhecidas, segundo os níveis típicos de operação 

 
Na figura (4.11), apresenta-se a análise comparativa das eficiências exergéticas dos 

diferentes componentes, com as diferentes variáveis termodinâmicas. Os resultados mostram 

que os valores máximos apresentam um leve aumento de eficiência exergética nos 

componentes LPT, HPT, CC e HPC, em relação aos valores médios e mínimos das variáveis. 

Caso contrário é apresentado no compressor de baixa pressão (LPC), onde os valores 

mínimos apresentam maior eficiência exergética, e os valores máximos apresentam a menor 

porcentagem. No compressor de alta pressão (HPC), apresenta-se também uma melhor 

performance dos valores mínimos, em comparação com os valores médios, que representa a 

menor porcentagem para esse componente. 
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Figura 4.11 - Análise comparativa das eficiências exergéticas dos componentes para diferentes valores 

de variáveis termodinâmicas conhecidas, segundo os níveis típicos de operação 

 

4.3 - ANÁLISE EXERGOECONÔMICA 

 

Esta análise exergoeconômica visa ao cálculo dos custos de cada fluxo exergético 

participante no sistema turbina a gás - LM-6000, baseada, somente, no impacto devido ao 

custo do fluxo exergético do combustível externo. A avaliação da performance de um sistema 

já existente é desenvolvida de maneira semelhante à avaliação de projetos de sistemas novos, 

usando, por conseguinte, as mesmas variáveis termoeconômicas.  

Determina-se que a taxa de custo, associada com o fornecimento do combustível 

externo ao sistema completo, é distribuída entre os fluxos que saem do sistema, como, por 

exemplo, para a unidade LM-6000, o custo do fluxo 10 (combustível externo) é distribuído 

pelos fluxos exergéticos de saída 6 e 9. A taxa de custo do óleo diesel utilizado na unidade, 

segundo o valor fornecido pela gerência da Eletronorte, é de R$2,00/Lt, preço com o 17% do 

imposto sobre circulação de mercadorias e serviços, e o consumo da unidade é de 550Lt/hr. O 

custo termoeconômico do combustível é de R$3,055/seg e o custo termoeconômico do ar, 

entrando no sistema, é considerado zero.  
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O desenvolvimento da análise, por meio do método ECT, como se explica no capítulo 

anterior, se desenvolve baseado na matriz de incidência A. Para obter os resultados de custos, 

primeiramente, deve-se definir a matriz complementar (α) da matriz de incidência A, 

construindo assim uma matriz Ā (10x10). 

Para construir a matriz complementar α e conseqüentemente determinar a matriz Ā, se 

deve relacionar o sistema estudado com as proposições da teoria de contabilidade de custos: 

Proposição FP: balanço de custos exergéticos: 

 

ሶ࡮ݔഥ࡭ כ ൌ ૙ 

 

Proposição 2F: o fluxo de saída ( fluxo 5), da turbina de alta pressão, forma parte do Fuel de 

entrada (fluxo 4) desse mesmo componente. Então, deve-se entender que a exergia do fluxo 5 

não foi colocada em jogo e, conseqüentemente, seu custo exergético unitário é idêntico ao 

fluxo de entrada do dito componente:  

 
Bሶ రכ

Bర
െ Bሶ ఱכ

Bఱ
ൌ 0, para o componente 4, HPT (turbina de alta pressão) 

onde ܤሶସכ െ ଵݔ · ሶܤ ହכ e ݔଵ ൌ ஻ሶర
஻ሶఱ

 

 

Proposição 2P: a turbina de baixa pressão tem um produto formado por vários componentes: 

componente - fluxo 8 e componente - fluxo 9. A cada componente se designará o mesmo 

custo exergético unitário:  

 
஻ሶఴכ

஻ఴ
െ ஻ሶవכ

஻వ
ൌ 0, para o componente 5, LPT (turbina de baixa pressão) 

onde ܤሶଽכ െ ଶݔ · ଶݔ e כሶ଼ܤ ൌ ஻ሶవ
஻ሶఴ

 

 

Proposição 1R: na ausência de valoração externa, o custo exergético do fluxo resíduo (fluxo 

6) é nulo, por que este não tem utilidade posterior: 

 

ሶܤ ଺0=כ, para o fluxo resíduo do componente LPT 

Proposição 5: na ausência de valoração externa, o custo exergético do fluxo de entrada no 

sistema ( fluxos 10), é igual a sua exergia. 
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ሶଵ଴ܤ
כ ൌ  ሶଵ଴, para o fluxo de combustível entrando ao sistemaܤ

כሶଵܤ ൌ 0, para o ar de entrada no sistema. 

 

A figura (4.12) representa a matriz complementar do sistema LM-6000, baseada nas 

proposições acima definidas. 

 
α 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ω 
6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 B1
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 B10
8 0 0 0 0 0 0 0 -x2 1 0 0 
9 0 0 0 1 -x1 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Figura 4.12 - Matriz complementar do sistema LM-6000 

 

Mediante esta matriz complementar e a matriz de incidência determinada 

anteriormente, se define a matriz Ā: 

 
Subsistemas/fluxo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 

2 0 1 -1 0 0 0 1 0 0 0 

3 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 1 

4 0 0 0 1 -1 0 -1 0 0 0 

5 0 0 0 0 1 -1 0 -1 -1 0 

6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

8 0 0 0 0 0 0 0 -3,17 1 0 

9 0 0 0 1 -1,61 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Figura 4.13 - Exclusividade da matriz de incidência A 

Para calcular o custo exergético e o custo exergético unitário se utiliza a equação: 
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כ݇ ൌ
ሶܤ כ

ሶܤ  
(4.6) 

 

e, para o balanço de custo exergético de cada componente, 

 

෍ ሶܤ ௜כ
௘

௜ୀଵ

ൌ ෍ כሶ௜ܤ
௦

௜ୀଵ

 
(4.7) 

 

Para o cálculo do vetor de custo exergético de maneira matricial, se usa a equação: 

 

ሶ࡮ݔഥ࡭ כ ൌ  ഥ (4.8)ࢅ

 

onde o vetor de amortização exergético é definido por: 

 

ഥ܇ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0
0
0
0
0
0

ሶଵ଴ܤ
0
0
0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 

No cálculo do vetor do custo termoeconômico, se avalia o impacto que o capital de 

custo e o combustível externo têm sobre os fluxos exergéticos do sistema LM-6000, 

calculados pela operação matricial: 

 

ሶ࣊ݔഥ࡭ ൌ ሶࢆ  (4.9) 

 

Considerando-se que se definiu para o sistema em estudo, que o capital de custo é zero, 

o vetor de amortização exergoeconômica é representado por: 
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෡ሶࢆ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0
0
0
0
0
0

෡ሶߎ
ଵ଴
0
0
0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 

onde ߨଵ଴ሶ  é o custo termoeconômico do óleo diesel. 

O vetor de custo exergoeconômico unitário, para os dez fluxos exergéticos do sistema, 

se obtém mediante a relação: 

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ෝሶ࣊ ଵ ൌ ොଵࢉ · ሶ࡮ ଵ

ෝሶ࣊ ଶ ൌ ොଶࢉ · ሶ࡮ ଶ
ෝሶ࣊ ଷ ൌ ොଷࢉ · ሶ࡮ ଷ
ෝሶ࣊ ସ ൌ ොସࢉ · ሶ࡮ ସ
ෝሶ࣊ ହ ൌ ොହࢉ · ሶ࡮ ହ

ڭ
ෝሶ࣊ ଵ଴ ൌ ොଵ଴ࢉ · ሶ࡮ ଵ଴ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 

E, da mesma maneira, o vetor de custo termoeconômico unitário se calcula, segundo a 

relação:  

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ෝሶ࣊ ૚ ൌ ො૚ࢉ

כ · ሶ࡮ ૚כ

ෝሶ࣊ ૛ ൌ ො૛ࢉ
כ · ሶ࡮ ૛כ

ෝሶ࣊ ૜ ൌ ො૜ࢉ
כ · ሶ࡮ ૜כ

ෝሶ࣊ ૝ ൌ ො૝ࢉ
כ · ሶ࡮ ૝כ

ෝሶ࣊ ૞ ൌ ො૞ࢉ
כ · ሶ࡮ ૞כ

ڭ
ڭ

ෝሶ࣊ ૚૙ ൌ ො૚૙ࢉ
כ · ሶ࡮ ૚૙

כ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 
Na tabela (4.9) se apresentam todos os valores relacionados ao custo termoeconômico, 

custo exergoeconômico unitário, custo termoeconômico unitário, custo exergético e custo 

exergético unitário.  
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Tabela 4.9 - Variáveis termoeconômicas para a unidade LM-6000  
Fluxo ࡮ሶ  כ

(MW) 

ෝሶ࣊ כ࢑  

(R$/seg) 

 כොࢉ

(R$/GJ) 

  ොࢉ

(R$/GJ) 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 33,15 3,74 0,96 29,08 108,65 

3 117,38 2,18 3,42 29,09 63,27 

4 222,44 1,70 6,47 29,09 49,49 

5 138,21 1,70 4,.02 29,08 49,49 

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 84,23 1,80 2,45 29,10 52,33 

8 33,12 2,76 0,96 29,08 80,41 

9 105,00 2,76 3,06 29,08 80,41 

10 105,00 1,00 3,06 29,08 29,08 

 

Para a obtenção dessas variáveis, através do método de cálculo ME se utiliza, 

primeiramente, o balanço do custo termoeconômico para cada componente individual, como 

se mostra na tabela (4.10):  

 

෍ ොሶߨ ୧,୩

௘

௜ୀଵ

ൌ ෍ ොሶߨ ୧,୩

௦

௜ୀଵ

 
(4.10)

 
Tabela 4.10 - Balanço do custo termoeconômico de cada componente do sistema LM-6000 

Componente Descrição Entrada saída 

1 LPC ߨሶ ሶߨ 8 ሶߨ-2 1 

2 HPC ߨሶ ሶߨ 7 ሶߨ-3 2 

3 CC ߨሶ ሶߨ+3 ሶߨ 10 4 

4 HPT ߨሶ ሶߨ-4 ሶߨ 5 7 

5 LPT ߨሶ ሶߨ 5 ሶߨ+8 9 
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As relações auxiliares do sistema LM-6000 são: 
 

଼ܿ̂ ൌ ܿ̂ଽ para a turbina de baixa pressão 
 
ܿ̂ସ ൌ ܿ̂ହ para a turbina de alta pressão 

 

Com a ajuda das relações termoeconômicas auxiliares, relativas a cada componente, e o 

balanço de custos termoeconômico podem-se obter os valores do custo termoeconômico e o 

custo exergoeconômico unitário dos dez fluxos físicos do sistema: 

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ෝሶ࣊ ଵ ൌ ොଵࢉ · ሶ࡮ ଵ

ෝሶ࣊ ଶ ൌ ොଶࢉ · ሶ࡮ ଶ
ෝሶ࣊ ଷ ൌ ොଷࢉ · ሶ࡮ ଷ
ෝሶ࣊ ସ ൌ ොସࢉ · ሶ࡮ ସ
ෝሶ࣊ ହ ൌ ොହࢉ · ሶ࡮ ହ

ڭ
ෝሶ࣊ ଵ଴ ൌ ොଵ଴ࢉ · ሶ࡮ ଵ଴ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 

Para o cálculo, das variáveis independentes ao custo do combustível externo fornecido 

ao sistema, do custo exergético e do custo exergético unitário, Bejan, Tsatsaronis e Moran 

(1996) apresentam uma técnica de cálculo diferente ao do método ECT. Esta técnica é 

baseada, principalmente, no custo exergoeconômico unitário do combustível externo. Para o 

caso em estudo, o fluxo 10: 

 

Bሶ ୧כ ൌ ෍
πనෝሶ
cଵ଴

ଵ଴

୧ୀଵ

 
(4.11)

 

כ݇
௜ ൌ ෍

cො୧

ܿଵ଴

ଵ଴

௜ୀଵ

 
(4.12)

 

Para o cálculo das variáveis termoeconômicas Fuel e Produto em cada componente, o 

método ECT calcula seus valores, mediante a multiplicação matricial da matriz Fuel AF e da 

matriz Produto AP pelo vetor do custo termoeconômico, respectivamente. O vetor de custo 
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termoeconômico Fuel e de custo termoeconômico Produto, para cada componente do sistema, 

se calcula mediante as seguintes equações matriciais: 

 

ෝሶ࣊ ࡲ ൌ ෝሶ࣊࢞ࡲ࡭  (4.13)

 

ෝሶ࣊ ࡼ ൌ ෝሶ࣊࢞ࡼ࡭  (4.14)

 

E, através dos respectivos vetores de custo termoeconômico Fuel e Produto, se obtêm o 

custo exergoeconômico unitário Fuel e o custo exergoeconômico unitário Produto de cada 

componente. Isto mediante a multiplicação matricial da inversa da matriz diagonal Fuel e 

Produto pelo vetor do custo termoeconômico Fuel e Produto, respectivamente. 

 

ࡲොࢉ ൌ ሶࡲ ෝሶ࣊ݔ૚ିࡰ (4.15) ࡲ

 

ࡼොࢉ ൌ ሶࡼ ෝሶ࣊ݔ૚ିࡰ (4.16) ࡼ

 

A matriz diagonal Fuel se representa, com base nos dados da coluna F da tabela (4.6), 

como: 

 

F 1 2 3 4 5 
LPC 11,99 0 0 0 0 
HPC 0 46,84 0 0 0 
CC 0 0 159 0 0 

HPT 0 0 0 49,5 0 
LPT 0 0 0 0 81,22 

 

È importante lembrar que estes valores estão em MW (MJ/seg) e devem ser convertidos 

a GJ/seg. 

A matriz diagonal Produto se representa, com base nos dados da coluna P da tabela 

(4.6), como: 
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P 1 2 3 4 5 
LPC 8,71 0 0 0 0 
HPC 0 45,1 0 0 0 
CC 0 0 130,7 0 0 

HPT 0 0 0 46,84 0 
LPT 0 0 0 0 49,99 

 

Da mesma maneira, é importante lembrar que estes valores estão em MW (MJ/seg) e 

devem ser convertidos a GJ/seg. 

Para a obtenção do vetor do custo termoeconômico unitário Fuel e Produto, se 

multiplica o inverso da matriz diagonal do custo exergético do Fuel e Produto pelo vetor de 

custo termoeconômico Fuel e Produto, respectivamente.  

 

כොࢉ
ࡲ ൌ ൫۴ሶ ൯Dכ

ିଵ ෝሶ࣊ݔ (4.17) ࡲ

 

כොࢉ
ࡼ ൌ ൫۾ሶ ൯Dכ

ିଵ ෝሶ࣊ݔ (4.18) ࡼ

 

Pelo balanço do custo exergético, a matriz diagonal do custo exergético Fuel é igual à 

matriz diagonal do custo exergético Produto, e se representam como: 

 

P-F 1 2 3 4 5 
LPC 33,15 0 0 0 0 
HPC 0 84,23 0 0 0 
CC 0 0 222,4 0 0 

HPT 0 0 0 84,23 0 
LPT 0 0 0 0 138,2 

 

È importante lembrar que estes valores estão em MW (MJ/seg) e devem ser convertidos 

a GJ/seg.  

Na tabela (4.11), se apresentam os resultados dos valores do custo termoeconômico do 

Fuel e do Produto, dos custos exergoeconômicos e termoeconômicos unitários do Fuel e do 

Produto de cada componente. 
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Tabela 4.11 - Custo termoeconômico Fuel e Produto, e custo exergoeconômico unitário Fuel e Produto 
de cada componente do sistema 

Componente ࣊ෝሶ  ࡲ

(R$/seg) 

ෝሶ࣊  ࡼ

(R$/seg) 

כොࢉ
 ࡲ

(R$/GJ) 

כොࢉ
 ࡼ

(R$/GJ) 

 ࡲොࢉ

(R$/GJ) 

 ࡼොࢉ

(R$/GJ) 

LPC 0,96 0,96 29,08 29,08 80,41 110,70 

HPC 2,45 2,45 29,10 29,10 52,33 54,34 

CC 6,47 6,47 29,09 29,09 40,68 49,49 

HPT 2,45 2,45 29,10 29,10 49,51 52,33 

LPT 4,02 4,02 29,08 29,08 49,48 80,4 

 

O cálculo destas variáveis, mediante o método escalar, é baseado no balanço de custos 

de cada k-componente: 

 

ොሶߨ ௉,௞ ൌ ොሶߨ ி,௞ (4.19)

 

Onde,  

 

ොሶߨ ௉,௞ ൌ ܿ̂௉,௞ כ ሶܲ  (4.20)

 

ොሶߨ ி,௞ ൌ ܿ̂ி,௞ כ ሶܨ  (4.21)

 

Este método escalar apresenta duas variáveis adicionais que ajudam à avaliação da 

performance de cada componente: a taxa de destruição de exergia e a relação dos 

combustíveis de cada componente. 

A taxa de destruição de exergia de cada componente é calculada por meio da relação: 

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ ොሶߨ ஽,LPC ൌ ܿ̂ி,LPC · ሶܦ LPC

ොሶߨ ஽,HPC ൌ ܿ̂ி,HPC · ሶܦ HPC

ොሶߨ ஽,CC ൌ ܿ̂ி,CC · ሶܦ CC

ොሶߨ ஽,HPT ൌ ܿ̂ி,HPT · ሶܦ HPT

ොሶߨ ஽,LPT ൌ ܿ̂ி,LPT · ሶܦ LPT
െ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې
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e, a relação de combustível é cálcula mediante a expressão: 

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

߮LCP ൌ ܿ̂ி,LCP/ܿ̂ଵ଴
߮HPC ൌ ܿ̂ி,HPC/ܿ̂ଵ଴

߮CC ൌ ܿ̂ி,CC/ܿ̂ଵ଴
߮HPT ൌ ܿ̂ி,HPT/ܿ̂ଵ଴
߮LPT ൌ ܿ̂ி,LPT/ܿ̂ଵ଴ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 

Tabela 4.12 - Custo termoeconômico, custo exergoeconômico unitário, custo termoeconômico da 
exergia destruída e relação de custos combustíveis de cada componente, ME - método 

exergoeconômico 
Componente  

(R$/seg) 

 

LPC 0,26 2,76 

HPC 0,09 1,78 

CC 1,15 1,40 

HPT 0,13 1,70 

LPT 0,41 1,70 

 

4.3.1 – Análise de resultados 

 

Na tabela (4.9), se observa os resultados obtidos do custo exergético e do custo 

exergético unitário. O custo exergético apresenta uma informação relevante ao estudo, já que 

este valoriza o consumo real de exergia que tem sido necessário para construir qualquer dos 

fluxos internos e produtos da planta. 

Os resultados mostram que o sistema requer maior quantidade de exergia, por unidade 

de tempo (conhecido como taxa de exergia), para produzir o fluxo de saída da câmara de 

combustão (fluxo 4) do que para produzir algum outro fluxo do sistema LM-6000. O fluxo 4, 

apresenta um custo exergético igual a 222,4 MW. 

O fluxo exergético externo de entrada no sistema (óleo diesel) apresenta o mesmo custo 

exergético do fluxo exergético de saída do sistema (fluxo 9), onde, segundo as regras da 

contabilidade de custo, o custo exergético do fluxo externo de entrada no sistema é igual a seu 
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valor exergético. O sistema LM-6000, independentemente, do custo do combustível externo, 

requer 105 MW para produzir a potência de saída do sistema (fluxo 9). 

Observa-se na tabela (4.9), que os resultados do custo exergético unitário de cada fluxo 

é maior que a unidade. Esta variável depende da qualidade do funcionamento e expressa 

quantas vezes a exergia gasta pelo sistema, para produzir o m-fluxo, é maior que o valor 

exergético do mesmo m-fluxo.  

O fluxo 2 apresenta o maior custo exergético unitário, provocado pelo compressor de 

baixa pressão. A turbina de baixa pressão provoca um incremento de custo exergético unitário 

no processo de produção de energia, a partir dos gases de combustão. O custo exergético 

unitário do fluxo 9 é 2,76 e, o dos gases de combustão é 1,7. 

O fluxo 4 apresenta, também, a maior quantidade de unidades monetárias por segundo 

(R$/seg), do sistema LM-6000, requeridas para o fluxo ser produzido, com um custo 

termoeconômico igual a R$6,47/seg. O fluxo 5, que é parte dos gases de combustão, 

apresenta o segundo custo termoeconômico de maior valor do sistema, cujo gasto é de 

R$4,02/seg para produzi-lo. Nota-se que os fluxos dos gases de combustão (fluxos 4 e 5), 

possuem, também, o maior custo exergético do sistema.  

Mediante esses resultados mostra-se que o custo exergoeconômico unitário, que 

representa o custo de cada unidade de exergia do m-fluxo analisado, do Produto final do 

sistema (fluxo 9 – energia nobre) – é igual a R$80,41/GJ, o que representa um custo de 

R$0,289 por kW-hr, valor sem o imposto sobre circulação de mercadorias e serviços – 17%. 

Este valor permite avaliar de maneira objetiva o impacto do combustível no sistemas, devido 

a não ter conisderado outras variáveis econômicas. Esta análise permite a comparação 

econômica do sistema para cada combustível seja líquido (óleo diesel), gasoso (gás natural) 

ou dual (óleo diesel – gás natural) 

Nota-se que o custo termoeconômico, associado ao combustível óleo diesel de entrada, 

é igual ao custo termoeconômico do produto total (fluxo 9) do sistema. De igual maneira, se o 

sistema tivesse algum outro fluxo produto de saída, a soma do custo termoeconômico desse 

fluxo mais o custo do fluxo 9 seria igual ao custo termoeconômico do combustível de entrada 

ao sistema (fluxo 10). Segundo os resultados, o custo final do produto do sistema (fluxo 9) é 

igual a R$3,06/seg, mesmo valor do custo termoeconômico do combustível óleo diesel de 

entrada. 

Os resultados obtidos na análise sobre os componentes comprovam o balanço do custo 

termoeconômico em cada componente. Nos resultados, mostra-se, também, que o fluxo Fuel 
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do compressor de baixa pressão apresenta o maior valor do custo exergoeconômico unitário 

Fuel do sistema, com R$80,41/GJ, que apresenta o mesmo custo da energia nobre produzida 

pelo sistema. O fluxo Fuel da câmara de combustão apresenta o menor custo, por unidade de 

exergia, dos fluxos Fuel do sistema, com um fluxo exergoeconômico unitário de R$40,68/GJ. 

O fluxo Produto do compressor de baixa pressão apresenta também, o maior custo 

exergoeconômico unitário do sistema (R$110,7/GJ), expressando o custo de cada unidade de 

exergia desse fluxo. 

O método exergoeconômico (ME) mostra o resultado do custo da destruição de exergia 

e a relação de combustível de cada componente, referente ao combustível óleo diesel de 

entrada. A relação de custos mostra quanto as ineficiências de cada componente custam ao 

sistema, quando só o custo do combustível é considerado. Os resultados denotam, como era 

de se esperar, que a câmara de combustão possui o maior custo de destruição do sistema 

(R$1,15/seg). E o segundo maior custo de destruição, se apresenta na turbina de baixa 

pressão, com R$0,413/seg.  
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5 - ANÁLISE AMBIENTAL - EXERGIA COMO INDICADOR DE 

IMPACTO AMBIENTAL 

As preocupações ambientais atuais, como o esgotamento dos recursos não renováveis, 

não são temas que começaram a despertar interesse, somente, nesta era. Desde o século XIX, 

cientistas como Clausius e Kelvin, assim como Serhii Podolinski, já mostravam interesse 

sobre o impacto que o uso excessivo dos recursos naturais poderia causar ao meio ambiente e 

à economia, respectivamente. 

Segundo Botero (2000), Clausius via, na utilização energética do carvão, o gasto do 

capital acumulado, como expressou na publicação Sobre as reservas energéticas na natureza 

e seu aproveitamento em benefício da humanidade, em que ele afirmava:  

 
... temos constatado que debaixo da terra repousam reservas de carvão desde 
tempos remotos, depositados e acumulados com o crescimento das plantas 
então existentes sobre a terra, em espaços de tempo tão longos que, 
comparados com os períodos da história, estes últimos são infinitamente 
pequenos. A humanidade consome estas reservas agora e se comporta como 
herdeiros despreocupados. O homem consome energia como se esta fosse 
inesgotável (Martínez-Alier e Schlpmmann, 1992 apud Botero, 2000, 
pag.1).  
 

Kelvin também se preocupava pela contaminação proveniente do consumo energético. 

Ele calculava que o consumo do carvão poderia acabar com o oxigênio nuns quantos séculos. 

Baseado nos argumentos de Clausius, Podolinski foi um dos primeiros a estudar a 

relação da energia com a economia. Botero (2000) aponta que Podolinski, com sua agricultura 

energética, destacou o papel da eficiência energética com a sustentabilidade do sistema 

econômico. Segundo Botero (2000), a análise de fluxo energético de Podolinski foi usada 

posteriormente por vários autores, para desenvolver outras teorias. No início do século XX, 

vários estudiosos analisaram a relação de energia com economia, como Leopold Pfaundler 

(1902), Frederick Soddy (1929), entre outros, como aponta Martínez-Alier e Schlpmmann 

(1993) segundo Botero (2000). Psaundler declarava que algumas das regiões do mundo 

estavam chegando à saturação e, portanto, era importante estudar a capacidade sustentadora 

da terra. Soddy aplicou as leis da termodinâmica ao sistema econômico e afirmava que a 

riqueza real estava presente num fluxo de energia solar que era consumida ao chegar à terra e 

que não podia ser realmente acumulada. Era uma energia acumulada em certos objetos, 

sujeita à Segunda Lei (Bejarano, 2004, pag.3). 
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Na década de 1970, a relação de energia e economia crescia fortemente, ocasionando a 

publicação de vários documentos. Entre os mais importantes, segundo Botero (2000), estava 

The Entropy Law and the Economic Process, escrito por Nicholas Georgescu-Roegen (1971), 

em que ele apresentava uma visão do processo econômico baseado na Física, Química e 

Biologia. Outro documento publicado na década de 1970 foi o livro Limits to Growth, um 

relatório do projeto do “Club of Rome” sobre a predição dos homens. O trabalho foi 

elaborado por um grupo do Instituto Tecnológico de Massachusetts - MIT , dirigido 

principalmente por D. Meadows, J. Randers e W. Behrens. Simmons (2000) afirma que as 

conclusões do estudo foram bastante simples. A primeira conclusão considerou que, se a 

presente tendência de crescimento (1972) continuasse sem modificações, o limite do 

crescimento que o planeta teria vivenciado poderia ser alcançado dentro dos próximos 100 

anos (1970-2070). A segunda conclusão foi a de que a tendência de crescimento poderia ser 

alterada, se as modificações corretas fossem feitas e se o mundo estabelecesse uma condição 

de estabilidade ecológica que pudesse ser sustentável por muito tempo. E a terceira conclusão 

foi uma visão de que quanto mais logo esses esforços começarem, maior a chance de 

estabelecer a condição de estabilidade ecológica com sucesso. Os resultados do relatório 

ocasionaram uma onda de críticas e publicações como respostas.  

Rosen e Dincer (2001) apontam que, a partir da década de 1980, os estudos relativos à 

relação energia e meio ambiente cresceram, tornando-se um tema de interesse mundial. Os 

resultados destes estudos mostravam que a produção de energia, os processos de conversão, o 

transporte e seu uso impactam o meio ambiente da terra, e que esses são associados com as 

emissões térmicas, químicas e nucleares, conseqüência dos processos que fornecem 

benefícios à humanidade. Os resultados dos diferentes estudos da relação energia e meio 

ambiente têm juntado extensos esforços em busca da implementação de métodos e 

tecnologias, para alcançar um desenvolvimento sustentável.  

O conceito de desenvolvimento sustentável tem sido definido de várias formas. Rosen 

e Dincer (2001) afirmam que uma das definições mais citadas é a dada pelo Relatório da 

Comissão Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (World Comission on 

Environment and Developement) Our Commom Future. Este relatório foi presidido pela 

Primeira-Ministra da Noruega, Sra. Brundtland e publicado em 1987. O relatório de 

Brundtland, como é conhecido, define desenvolvimento sustentável como: “[...] aquele que 

responde às necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gerações futuras de 

responder às suas necessidades". 
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Rosen e Dincer (2001) afirmam que, para alcançar um desenvolvimento sustentável, 

devem-se cumprir três fatores: 

1. Satisfazer as necessidades e aspirações da sociedade; 

2. Ser ecológica e ambientalmente favorável; e 

3. Estarem disponíveis suficientes recursos humanos e naturais. 

Rosen e Dincer (2001) identificam as onze maiores áreas de preocupações ambientais em 

que a energia provoca grande impacto, tais como: maiores acidentes ambientais, poluição da 

água, poluição marítima, uso da terra, radiação e radioatividade, eliminação do resíduo sólido, 

perigosos poluentes do ar, qualidade do ar ambiental, chuva ácida, buraco na camada de 

ozônio e mudança global do clima. Entre estes problemas ambientais, Dincer e Rosen (1999) 

definem que as maiores formas de problemas de poluição global se devem, principalmente, a 

atividades relacionadas aos processos energéticos e que são: chuva ácida, buraco na camada 

de ozônio e o efeito estufa (mudanças climáticas). 

• A chuva ácida é produzida pela combustão de combustíveis fósseis, e pode ser 

transportada por grandes distâncias, através da atmosfera, e precipitada sobre a terra, 

onde se encontram ecossistemas extremamente vulneráveis à acidez excessiva. Dincer 

e Rosen (1999) especificam que a chuva ácida é, principalmente, atribuída às emissões 

de SO2 e NOx, e ultimamente as preocupações têm estado enfocadas também nas 

emissões de componentes orgânicos voláteis (ozônio, cloro e trace metals) . Dincer e 

Rosen (1999) alistam alguns dos efeitos da chuva ácida, como: acidificação de lagos, 

rios e nascentes de água, danificando a vida aquática; dano a florestas e a áreas 

cultivadas; e ainda deterioração de materiais. 

• Buraco na camada de ozônio: O ozônio localizado na estratosfera, a uns 12 a 25km de 

altitude, absorve as radiações ultravioletas (UV) e a radiação infravermelha, 

protegendo as coisas vivas na superfície da terra. Emissões de clorofluorcarbonetos, 

halógenos e NOx e condições climáticas sobre a Antártica modificam e esgotam, 

regionalmente, a camada de ozônio presente na estratosfera. Dincer e Rosen (1999) 

denotam que as atividades relacionadas com energia são só parcialmente responsáveis 

pelas emissões que originam o esgotamento da camada de ozônio. As emissões 

ocasionadas pelos CFCs são a fonte principal deste problema ambiental. E estas 

substâncias podem ser encontradas nos fluidos de refrigeração utilizados em 

equipamentos de ar condicionado, assim como nas espumas isolantes e solventes 

industriais, entre outros. O buraco na camada de ozônio ocasionaria, mediante o 
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incremento dos níveis de radiação ultravioleta que alcançam a terra, a elevação das 

taxas de câncer de pele, dano nos olhos e perigo para várias espécies biológicas.  

• Efeito estufa: Dincer e Rosen (1999) afirmam que o problema ambiental mais 

importante, quanto às atividades relacionadas à energia, é o efeito estufa ou mudança 

climática global. Mediante a geração, transformação e utilização da energia, o 

desmatamento de florestas e outras atividades antropogênicas têm provocado o 

incremento das concentrações dos gases efeito estufa na atmosfera, tais como, CO2, 

CH4, CFCs, halógenos, N2O, ozônio e peroxiacetilnitrato. As altas concentrações 

destes gases capturam o calor emitido da superfície da terra, resultando num aumento 

da temperatura, que inclui a atmosfera mais baixa e a superfície dos oceanos. O 

Intergovernmetal Panel on Climate Change - IPCC - segundo dados fornecidos pelo 

Observatório da Terra da NASA (Earth observatory – NASA), estima que o 

incremento da temperatura da superfície terrestre tem sido entre 0,4°C e 0,8°C. O 

aumento do nível do mar é outra conseqüência do aquecimento global, devido ao 

descongelamento das geleiras polares Medidas do nível do mar, ao redor do mundo, 

mostram um aumento de 0,1 – 0,2mts, em relação ao século passado, segundo denota 

Weier (2002), do Observatório da Terra da NASA.  

Para Jonh Weier a lógica dita que, como os países em desenvolvimento ampliarão suas 

economias e os países desenvolvidos consumirão mais energia, as concentrações de gases 

efeito estufa continuarão crescendo. Weier (2002) também declara que, embora não exista 

consenso global, a maioria de pesquisadores e organizações estimam que a temperatura média 

da superfície da terra aumentará conjuntamente com o aumento das emissões. 

Segundo o Observatório da Terra da NASA, o IPCC estima que a temperatura da 

superfície da terra poderia aumentar entre 1,4°C e 5.,8°C para o final do século XXI, e o 

NASA’s Division reporta que se espera que, nos próximos 50 anos, a temperatura da 

superfície da terra aumente entre 0,5°C a 1°C. Weier (2002) lembra que estudos científicos 

passados tendem a predizer as futuras mudanças.  

Na figura (5.1), mostra-se o incremento das concentrações dos três mais significantes 

gases efeito estufa - Metano, Dióxido de carbono e Óxido nitroso. Desde 1850, as 

concentrações de CH4 aumentaram 125%, o CO2, 30% e o N2O, 15%. Na atualidade, essas 

taxas de incremento estão-se acelerando. O metano adicional na atmosfera tem incrementado 

a energia capturada pela atmosfera (chamada força de radioatividade), mediante 0,48 Watts 

por metro quadrado, o CO2 , 1,46 por m2 e o N2O, 0,15 Watts por m2. 
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5.1 – EXERGIA COMO INDICADOR DE IMPACTO AMBIENTAL 

 

Com o crescimento dos estudos baseados na relação de energia e meio ambiente, 

muitos pesquisadores sugeriram o emprego do conceito de exergia para quantificar e calcular 

os impactos sobre o meio ambiente devidos à utilização dos recursos energéticos. Rosen e 

Dincer (1997) afirmam que, embora a quantidade de estudos sobre a relação de energia e 

meio ambiente seja significativa, a relação de exergia meio ambiente não tem sido tão 

explorada. Uns dos primeiros estudos a respeito da exergia e o meio ambiente foram feitos 

por: Szargut (1980), Weptfer e Gaggioli (1980), Rosen (1986), Rosen e Scott (1987), Rosen 

et al. (1988), Erigcan and Dincer (1992), Crane et al. (1992), Valero e Arauzo (1991), Wall 

(1995), Gong e Wall (1977), Rosen e Dincer (1997), Cornelissen (1997), Ranz et al. (1998) e 

Makarytchev (1998). 

Nos capítulos anteriores, se expressou exergia como trabalho ou como o potencial 

máximo de trabalho de um material ou forma de energia em relação ao seu meio ambiente, 

isto é, meio de referência. Neste capítulo, se define exergia como um importante indicador de 

impacto ambiental que expressa o impacto potencial dos fluxos exergéticos depositados no 

meio de referência, isto é, os gases de exaustão de uma turbina a gás. Como define Wall 

(2006), o conteúdo de exergia num fluxo poluidor pode ser entendido como o potencial desse 

Figura 5.1 - Incremento das concentrações dos três mais significantes gases de efeito estufa  
Fonte: Robert Simmon, baseado nos dados do Goddard Institute for Space Studies 
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fluxo em provocar dano, isto porque ele ativa reações incontroláveis no meio ambiente, 

causando processos físicos, como o aquecimento global e reações químicas, como o buraco na 

camada de ozônio. Em resumo, quanto mais exergia um fluxo resíduo possui, mais este fluxo 

se encontra longe de atingir seu equilíbrio com o meio ambiente e maior é o seu potencial 

para causar dano ao meio ambiente.  

 

 
 
 
 

 
A figura (5.2) mostra como a exergia aprisionada num sistema representa um recurso e 

como a exergia quando é emitida ao meio ambiente, e ao tornar-se livre, se transforma em 

dano potencial a este meio. 

Wall (2006) considera também a exergia como uma ferramenta essencial para a criação 

do novo paradigma de engenharia, em direção a um desenvolvimento sustentável, desde que 

se incluam obrigações morais e responsabilidade científica. Göran Wall tem desenvolvido 

estudos em diferentes sociedades sobre o uso da exergia como: The Exergy Conversion in the 

Society of Ghana (1978), Exergy Conversion in the Swedish Society (1981, revisada em 

1986), Exergy Conversion in the Japanese Society (1990), Exergy Use in the Swedish Society 

1994 (1997) e em conjunto com E. Sciubba & V. Naso, Exergy use in the Italian society" 

(1994). Ele afirma que, por meio da contabilidade exergética dos recursos de energia e 

materiais, se tem uma base de quanto efetiva e balanceada uma sociedade está, em matéria de 

conservação dos recursos naturais, além de identificar áreas que precisam de melhoramentos 

técnicos, tudo isso em busca de sociedades mais sustentáveis.  

Rosen e Dincer (1997) apontam três relações entre exergia e meio ambiente: destruição 

de ordem e criação do caos, degradação de recursos e emissões de resíduos. 

• A destruição de ordem ou criação de caos - aponta Rose e Dincer (1997) - é uma forma de 

dano ambiental, em que entropia é uma medida de caos e exergia, uma medida de ordem. Um 

sistema com maior geração de entropia é mais caótico ou mais desordenado que um com 

Figura 5.2 - Comparação de exergia aprisionada e exergia livre 
            Fonte: On exergy and environmental impact (Rosen e Dincer 1997) 
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menor geração de entropia. E, relacionados a um mesmo sistema de referência, a exergia de 

um sistema mais ordenado é maior que a de um sistema caótico. 

 

 
Figura 5.3 - Representação de como um decréscimo na eficiência exergética de um processo causa um 

incremento no relativo impacto ambiental, associado com a destruição de ordem/ criação de caos 
Fonte: On exergy and environmental impact (Rosen e Dincer 1997) 

 

• A degradação de recursos representa um dano ambiental. Os recursos, segundo Kestin (1980) 

- apontam Rosen e Dincer (1997) - é um material encontrado na natureza, ou criado 

artificialmente, que se encontra em desequilíbrio com o ambiente. Esses recursos possuem a 

composição - que pode aumentar seu valor exergético, mediante processos que consomem 

grandes quantidades de exergia - e a reatividade, que é o potencial de ocasionar mudanças. 

Para reduzir os impactos ambientais, associados com a degradação dos recursos, Rosen e 

Dincer (1997) descrevem dois enfoques: o primeiro, o aumento da eficiência, que ajuda a 

preservar a exergia, reduzindo a exergia necessária para um processo. E o segundo enfoque, o 

uso dos recursos externos - como a energia solar - em vez de degradar os recursos 

encontrados na natureza para satisfazer as demandas de exergia. 

 

 
Figura 5.4 - Representação de como um decréscimo na eficiência exergética de um processo causa um 

incremento no relativo impacto ambiental, associado com a degradação de recursos 
Fonte: On exergy and environmental impact (Rosen e Dincer 1997) 
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• A relação de emissão de resíduos ao ambiente está representada na figura 5.2, onde as 

emissões de resíduos podem ser vistas como um potencial para causar dano ambiental, como 

conseqüência da exergia dos resíduos. A respeito desta relação, Wall, G. (2005) aponta que as 

substâncias como combustíveis fósseis e metais, que se originam de depósitos na litosfera, 

não são selados e são espalhados no ambiente, exatamente ao contrário do que a natureza faz, 

armazenando-os em depósitos para criar melhores condições de vida. 

 

 
Figura 5.5 - Representação de como um decréscimo na eficiência exergética de um processo causa um 

incremento no relativo impacto ambiental, associado com a emissão da exergia dos resíduos  
Fonte: On exergy and environmental impact (Rosen e Dincer 1997) 

 

5.1.1 – Métodos de análise ambiental 

 

A análise de problemas ambientais tem desenvolvido diferentes métodos e, entre os 

mais populares, segundo Wall, G. (2006), está a avaliação de ciclo de vida - ACV, conhecida 

na língua inglesa como life cycle assessment – LCA. O desenvolvimento desta ferramenta 

progrediu, drasticamente, a partir de 1990, tendo como objetivo analisar os problemas 

ambientais associados com a produção, uso e disposição ou reciclagem dos produtos. Todo 

este processo é conhecido como “do berço ao sepulcro”.  

Finnveden e Ostland (1997) apontam que, numa ACV, as cargas ambientais são 

associadas a um produto, processo ou atividade, mediante a identificação e quantificação dos 

materiais, e energia utilizada e dos resíduos lançados ao ambiente, cujos impactos ele avalia. 

Uma ACV está dividido em diferentes etapas: a primeira é a definição da meta e do 

alcance; a segunda é a análise do inventário (balanços de materiais e energia); a terceira é a 

avaliação do impacto (classificação, caracterização e avaliação) e a última são as medidas 

(identificação, avaliação, conclusões e recomendações). Na figura (5.6), mostram-se as 

principais etapas de uma avaliação de ciclo de vida. 
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Figura 5.6 - Principais etapas de uma  Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) 

                       Fonte: Engineering Sustainability (Wall, G. 2006) 
 

A análise exergética tem vários usos na avaliação de ciclo de vida. Finnveden e Osland 

(1997) afirmam que a análise exergética, numa ACV, se usa como um forte indicador de 

impacto ambiental, e a exergia poderia ser usada, também, como uma medida do esgotamento 

e uso de recursos de materiais e de energia. 

Segundo Wall, G. (2006), o enfoque multidimensional da ACV causa grandes 

problemas quando a análise compara diferentes substâncias. Para Wall, esse problema é 

evitado se for usado exergia como uma quantidade comum, como é feito na Análise 

Exergética de Ciclo de Vida (AECV). Na AECV se faz distinção entre os recursos renováveis 

e não renováveis, e é importante quando se trata de desenvolver sistemas sustentáveis.4 

                                                            
4 Para um conhecimento mais aprofundado sobre exergia e ACV, se recomenda o artigo Engineering 

Sustainable (Wall 2006) - onde se explica o método AECV com dois exemplos ilustrativos - e o artigo 

de Daniel e Rosen (2002) - onde se apresenta, também, uma avaliação exergética ambiental do ciclo 

de vida das emissões de vários automóveis e combustíveis.  
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5.2 – INDICADORES EXERGÉTICOS 

 

Makarytchev, em seu artigo Environmental Impact Analysis of ACFB-Based Gas and 

Power Cogeneration (1998), apresentou três indicadores de impacto ambiental que, baseados 

no conceito de exergia, permitem avaliar de maneira não monetária as tecnologias de energia, 

com relação a seus impactos ambientais. Nesse estudo, Makarytchev desenvolveu uma 

avaliação dos impactos ambientais da geração de um gás combustível e potência elétrica a 

partir do carvão, mediante o conceito de evolução do ciclo de vida da exergia contida em 

vetores energéticos envolvidos no processo. 

Makarytchev (1998) explica que os impactos ambientais de um processo podem ser 

quantificados, mediante indicadores que tomam em conta interações do processo com o 

ambiente humano e natural. Esses indicadores são a taxa de recurso “Rrec.”, a eficiência 

ambiental “ηamb” e a taxa de poluição total “Rpol”.  

Os impactos globais de um processo estão divididos em preparação de recursos e 

desativação dos resíduos ou rejeitos do processo. A preparação dos recursos envolve a exergia 

dos recursos naturais consumidos pelo processo industrial ou de conversão de energia (inclui 

a exergia do combustível, ar, água, etc.) e o trabalho requerido para a extração e preparação 

dos recursos. A desativação dos resíduos envolve a exergia dos resíduos (que inclui a exergia 

dos gases de exaustão, resíduos sólidos e emissões de calor), a exergia dos recursos naturais, 

adicionados durante a desativação do resíduo, e o trabalho relativo à sua remoção. 

 
ሶܤ rec.nat = Valor exergético dos recursos naturais consumidos pelo processo 

ሶܹ prep. = Trabalho requerido para a extração e preparação dos recursos naturais 

ሶܹ remoção = Trabalho relacionado à remoção dos resíduos do processo 

ሶܹ produto = Trabalho produzido ou exergia produto final do processo 

ሶܤ desat. = Exergia dos recursos naturais adicionais, destruída durante a desativação dos 
resíduos 

A figura (5.7) ilustra as interações em um processo de conversão de energia e as 

quantidades usadas para a definição dos indicadores. 
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Figura 5.7 - Representação esquemática do impacto de um processo de conversão de energia sobre o 
meio ambiente5 

Fonte: Enviromental impact analysis of ACFB-based gas and power cogeneration (Makarytchev 1998) 
 

A taxa de recurso é o consumo total de recurso, e se define como a razão da exergia 

total dos recursos naturais e humanos consumidos e a exergia do produto final e/ou o trabalho 

produzido: 

 

ܴ୰ୣୡ. ൌ ൫Bሶ ୰ୣୡ.୬ୟ୲. ൅ Wሶ ୮୰ୣ୮. ൅ Bሶ ୢୣୱୟ୲. ൅ Wሶ ୰ୣ୫୭çã୭൯
Wሶ ୮୰୭ୢ୳୲୭

൘  
(5.1) 

 
 

A eficiência ambiental do processo é inversa à taxa de recurso, e sempre é menor que a 

eficiência exergética: 

 

ηୟ୫ୠ. ൌ Wሶ ୮୰୭ୢ୳୲୭
൫Bሶ ୰ୣୡ.୬ୟ୲. ൅ Wሶ ୮୰ୣ୮. ൅ Bሶ ୢୣୱୟ୲. ൅ Wሶ ୰ୣ୫୭çã୭൯൘  

(5.2) 
 

                                                            
5 Ler o símbolo ξ como valor exergético (B) 
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.௔௠௕ߟ ൌ 1
ሺܴ୰ୣୡ.ሻൗ  

 
Quanto menor for a eficiência ambiental, maiores serão as interações do processo com o 

meio ambiente, porém maior será o impacto ambiental. 

A taxa de poluição é um indicador de risco ambiental que carateriza a destruição de 

exergia no ambiente, causado pela desativação dos resíduos do processo, e é definida como a 

razão entre a destruição de exergia e a exergia do produto final do processo. 

 

ܴ୮୭୪ ൌ Bሶ R ൅ Bሶ ୢୣୱୟ୲.
Wሶ ୮୰୭ୢ୳୲୭

൘  (5.3) 

 

A taxa de poluição total pode ser decomposta, em termos da composição física e da 

composição química, pela divisão apropriada da exergia dos resíduos. A taxa de poluição 

física quantifica o efeito prejudicial da remoção dos resíduos, da temperatura e das pressões 

diferentes das do meio ambiente. 

 

ܴ୮୭୪,f୧ୱ୧ୡୟ ൌ Bሶ R,f୧ୱ୧ୡୟ ൅ Bሶ ୢୣୱୟ୲.,f୧ୱ୧ୡୟ
Wሶ ୮୰୭ୢ୳୲୭

൘  
(5.4) 

 
A taxa de poluição química é a medida da capacidade do resíduo para reagir com os 

componentes do meio ambiente, enquanto atinge seu equilíbrio químico. 

 

ܴ୮୭୪,୯୳í୫୧ୡୟ ൌ Bሶ R,୯୳í୫୧ୡୟ ൅ Bሶ ୢୣୱୟ୲.,୯୳í୫୧ୡୟ
Wሶ ୮୰୭ୢ୳୲୭

൘  
(5.5) 

 

Segundo Bejarano (2004), quando a taxa de poluição total é: 

 

Rpol.>>1 As emissões e resíduos dos processos provocam um grande impacto no 
ambiente; 

Rpol.=0 Os processos são reversíveis e não causam impacto algum no meio 
ambiente; e 

0<Rpol.<1 Os processos apresentam um impacto ambiental em função das limitações  
tecnológicas dos processos de conversão de energia. 
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5.3 – ESTUDOS DE CASO 

 

5.3.1 – Análise comparativa da LM-6000 com cinco plantas de geração de energia 

 

A seguir, se faz uma análise comparativa dos indicadores exergéticos - definidos no 

artigo de (Makarytchev 1998) - eficiência ambiental e taxa de poluição global do sistema 

turbina a gás LM-6000, para as condições ambientais pré-estabelecidas e as variáveis 

termodinâmicas definidas, com cinco diferentes plantas de geração de energia. Os indicadores 

de impactos são comparados com quatro arranjos de uma planta de cogeração de uma 

indústria de celulose e papel e com uma planta de cogeração de uma refinaria de petróleo.  

Os dados das cinco plantas de cogeração, utilizados na análise comparativa, foram 

obtidos do trabalho realizado por Bejarano (2004). Ele baseou-se na análise exergética do 

trabalho de Näsholm, Svedberg, Westermark (1993) - Exergy Analysis of Biomass-Fired 

Cogeneration Plant and Paper Mill - para os dados dos quatro arranjos da planta de 

cogeração de uma indústria de celulose e papel; e na análise exergética do trabalho de Rivero 

e Hernandéz (1996) - Determinación de custos de producción de vapor y eletricidad de uma 

refinería, utilizando el método de exergía - para os dados da planta de cogeração de uma 

refinaria de petróleo.  

Escolharam-se essas plantas geradoras de energia porque todas elas se encontram 

dentro da mesma faixa de valores exergéticos de entrada, de saída e de exergia perdida e 

destruída, como se mostra na tabela (5.1). 

A seguir se apresentam o balanço exergético, baseado na informação dos valores 

exergéticos da tabela (5.1), para: 

1. Os quatro arranjos da planta de cogeração da indústria de celulose e de papel, apresentada no 

trabalho de Bejarano (2004): planta de cogeração de ciclo combinado, com secador de 

combustível; planta de cogeração de ciclo combinado, sem secador de combustível; planta de 

cogeração de ciclo combinado com um ciclo a vapor simples, com secador de combustível e 

planta de cogeração com um ciclo a vapor simples, sem secador de combustível; 

2. a planta de cogeração da refinaria de petróleo, apresentada no trabalho de Bejarano (2004); e 

3. a unidade turbina a gás LM-6000, apresentada neste trabalho. 
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Tabela 5.1 - Valores de exergia de entrada, de saída e destruição e perda de exergia para uma 
comparação da unidade LM-6000 com cinco arranjos de uma planta de cogeração 

 
Planta 

Exergia de 
Entrada 
(MW) 

Exergia de 
Saída 
(MW) 

Exergia perdida 
e destruída 

(MW) 
Planta de cogeração de ciclo 
combinado, com secador de 
combustível 

110,14 43,17 66,97 

Planta de cogeração de ciclo 
combinado, sem secador de 
combustível 

114,36 43,68 70,68 

Planta de cogeração de ciclo 
combinado com um ciclo a 
vapor simples, com secador de 
combustível 

102,62 30,68 71,94 

Planta de cogeração com um 
ciclo a vapor simples, sem 
secador de combustível 

107,44 31,16 76,28 

Planta de cogeração de uma 
refinaria de petróleo 

528,2 31,16 76,28 

Planta termelétrica – UTE Rio 
Madeira, unidade LM-6000  

105 38 67,22 

 
 
Balanço exergético das plantas estudadas: 

 

Planta de cogeração de ciclo 
combinado com secador de 

combustível
60,26 (MW) (destruída)

110,14(MW) 6,71(MW) (perdida)

43,17 (MW)  
Figura 5.8 - Balanço exergético de uma planta de cogeração de ciclo combinado, com secador de 

combustível 
  Fonte: Indicadores Exergéticos para Avaliação do Impacto Ambiental de Processos de Conversão          

de Energia (Bejarano 2004) 
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Figura 5.9 – Balanço exergético de uma planta de cogeração de ciclo combinado, sem secador de 

combustível 
   Fonte: Indicadores Exergéticos para Avaliação do Impacto Ambiental de Processos de Conversão de 

Energia (Bejarano 2004) 
 

 
Figura 5.10 - Balanço exergético de uma planta de cogeração com um ciclo a vapor simples, com 

secador de combustível 
  Fonte: Indicadores Exergéticos para Avaliação do Impacto Ambiental de Processos de Conversão de 

Energia (Bejarano 2004) 
 

 
Figura 5.11 - Balanço exergético de uma planta de cogeração com um ciclo a vapor simples, sem 

secador de combustível 
   Fonte: Indicadores Exergéticos para Avaliação do Impacto Ambiental de Processos de Conversão de 

Energia (Bejarano 2004) 
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Figura 5.12 - Balanço exergético de uma planta de cogeração de uma refinaria de petróleo 

       Fonte: Indicadores Exergéticos para Avaliação do Impacto Ambiental de Processos de Conversão 
de Energia (Bejarano 2004) 

 

 
Figura 5.13 - Balanço exergético da usina termoelétrica UTE – Rio Madeira, sistema LM-6000 

 

Mediante os resultados do balanço exergético, pode-se determinar a eficiência 

ambiental de cada planta, utilizando-se a equação (5.2); e a taxa de poluição global, usando-se 

a equação (5.3). Na tabela (5.2), se apresentam os resultados dos indicadores ambientais. 
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Tabela 5.2 - Valores da eficiência ambiental e da taxa  de poluição global para as seis plantas de 
geração de energia 

 
Planta 

ηambiental Rpoluidor 

Planta de cogeração de 
ciclo combinado com 
secador de combustível 

0,39 0,15 

Planta de cogeração de 
ciclo combinado sem 
secador de combustível 

0,38 0,18 

Planta de cogeração de 
ciclo combinado com 
um ciclo a vapor 
simples, com secador de 
combustível 

0,30 0,25 

Planta de cogeração 
com um ciclo a vapor 
simples, sem secador de 
combustível 

0,29 0,28 

Planta de cogeração de 
uma refinaria de 
petróleo 

0,33 0,17 

Planta termelétrica – 
UTE Rio Madeira, 
unidade LM-6000  

0,36 0,60 

 
5.3.2 – Análise comparativa do sistema LM-6000 para os valores mínimos, médios e 

máximos das variáveis termodinâmicas conhecidas 

 

A seguir, se faz uma análise comparativa dos indicadores exergéticos, definidos no 

artigo de Makarytchev (1998), eficiência ambiental e taxa de poluição global, do sistema 

turbina a gás LM-6000, com as condições ambientais pré-estabelecidas e as variáveis 

termodinâmicas conhecidas (valores mínimos, valores médios e valores máximos) definidas 

na tabela (4.8). 

Os resultados das respectivas análises exergéticas são mostrados na tabela (5.3), onde se 

apresentam a exergia de entrada, a exergia de saída e a exergia perdida e destruída das três 

opções de variáveis termodinâmicas conhecidas, do sistema LM-6000. 
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Tabela 5.3 - Valores de exergia de entrada, de saída e destruição e perda de exergia para uma 
comparação da unidade LM-6000, segundo os valores mínimos, médios e máximos das variáveis 

termodinâmicas  
 

LM-6000 
Exergia de 

Entrada 
(MW) 

Exergia de 
Saída 
(MW) 

Exergia perdida 
e destruída 

(MW) 
Sistema LM-6000, com os 
valores mínimos das variáveis 
termodinâmicas conhecidas  

100 38 62,64 

Sistema LM-6000, com os 
valores médios das variáveis 
termodinâmicas conhecidas 

105 38 67,22 

Sistema LM-6000, com os 
valores máximos das variáveis 
termodinâmicas conhecidas 

109 38 71,82 

 
A seguir, se apresentam os balanços exergéticos do sistema LM-6000 para os valores 

mínimos e os valores máximos das variáveis termodinâmicas conhecidas (o balanço dos 

valores médios já foi apresentado na figura (5.13)). 

 

 
Figura 5.14 - Balanço exergético da LM-6000 para os valores mínimos  

 

 
Figura 5.15 - Balanço exergético da LM-6000 para os valores máximos 
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Mediante os resultados do balanço exergético, pode-se determinar a eficiência 

ambiental de cada planta, utilizando-se a equação (5.2); e a taxa de poluição global, usando-se 

a equação (5.3). Na tabela (5.4), se apresentam os resultados dos indicadores ambientais. 

 

Tabela 5.4. - Valores da eficiência ambiental e da taxa de poluição global para os três valores de 
variáveis termodinâmicas conhecidas do sistema LM-6000 

 
Planta 

ηambiental Rpoluidor 

Sistema LM-6000, com os 
valores mínimos das 
variáveis termodinâmicas 
conhecidas 

0,38 0,60 

Sistema LM-6000, com os 
valores médios das 
variáveis termodinâmicas 
conhecidas 

0,36 0,60 

Sistema LM-6000, com os 
valores máximos das 
variáveis termodinâmicas 
conhecidas 

0,35 0,61 

 

5.3.3 – Análise de resultados 

 

Para a primeira análise comparativa, o resultado parece indicar que o sistema LM-6000, 

da usina termoelétrica Rio Madeira, não obteve uma boa performance ambiental. Isto porque 

o sistema obteve o maior indicador de dano ambiental - taxa de poluição - de todas as plantas 

em estudo com Rpol (0,60), conforme se evidencia na tabela (5.2).  

Este resultado era esperado, porque o sistema LM-6000 é um ciclo simples e as outras 

plantas geradoras estudadas são sistema de ciclo combinado. Num ciclo simples, como o 

representado na turbina LM-6000, não se aproveita o conteúdo exergético dos fluxos 

resíduos, rejeitando-os diretamente ao meio ambiente. 

Este impacto pode ser minimizado se os resíduos do sistema LM-6000 foram 

aproveitados - como acontece nas plantas de cogeração de ciclo combinado estudadas – ou se 

o sistema realizar a desativação dos resíduos, que para o sistema são parte dos gases de 

combustão (fluxo 6). 

A faixa dos valores das taxas de poluição, mostradas na tabela (5.2), indica que todos os 

processos estudados apresentam um impacto ambiental, em função das limitações 

tecnológicas dos respectivos processos. 
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A análise comparativa, também, mostra que a planta que causa menor impacto 

ambiental de todos os sistemas estudados é a planta de cogeração de ciclo combinado, com 

secador de combustível, que obteve a maior eficiência ambiental ηamb (0,39) e a menor taxa de 

poluição global Rpol (0,15). 

A performance ambiental da LM-6000 é de ηamb (0,36), colocando-se um terceiro lugar, 

quantos aos valores de eficiência ambiental das plantas estudadas. 

Vale ressaltar que, em nenhuma das plantas estudadas, foi possível considerar os dados 

referentes ao trabalho requerido para a extração e preparação dos recursos naturais ( ሶܹ prep); ao 

trabalho relacionado à remoção dos resíduos do processo ( ሶܹ remoção) e à exergia de desativação 

ሶܤ) desat). 

Para a obtenção da eficiência ambiental, só foram analisados, em todas as plantas, o 

trabalho produzido ou exergia do produto final e o valor exergético dos recursos naturais 

consumidos no processo. E como conseqüência, a eficiência ambiental, de todos as plantas 

estudadas, é igual a sua eficiência exergética. Segundo Makarytchev (1998), a eficiência 

ambiental sempre é menor que a eficiência exergética, isto porque outros fatores são tomados 

em consideração em seu cálculo (ver equação 5.2). 

A segunda análise comparativa não mostra uma variação de dados muito significativa, 

isto porque não existe grande diferença entre os valores dos indicadores, para as diferentes 

opções estudadas do sistema LM-6000. Apesar disso, a análise mostra que as variáveis 

termodinâmicas da unidade LM-6000, que apresentam melhor performance ambiental, foram 

as variáveis termodinâmicas com os valores mínimos, que obtiveram a maior eficiência 

ambiental (ηamb (0,38)) e a menor taxa de poluição global (Rpol (0,60)). Esta taxa é a mesma 

apresentada pelas variáveis com os valores médios. Observa-se que os valores máximos das 

variáveis termodinâmicas apresentam a pior performance ambiental: a menor eficiência 

ambiental ηamb (0,35) e a maior taxa de poluição global Rpol (0,61). 
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6 - CONCLUSÕES 
 

Neste trabalho foi estudado o conceito de exergia e suas técnicas, isto por meio do 

estudo de uma base teórica, desenvolvido por vários autores, e uma aplicação de conceitos em 

um estudo de caso. 

O método de exergia é uma ferramenta termodinâmica, que cada vez mais é 

implementada e utilizada em estudos analíticos de sistemas energéticos e industriais, sejam de 

instalações novas ou das já existentes. Isto porque o método de exergia dá uma visão real do 

que acontece em cada processo, para as condições do estado de referência definidas. Este 

método gera informação que ajuda a melhorar a performance dos sistemas, a utilização 

eficiente dos recursos naturais e a conhecer os impactos ambientais que o processo causa ao 

meio ambiente. Como Tsatsaronis (1993) explica, a efetividade de melhorar a eficiência e 

reduzir os custos no design ou operação de um sistema energético aumenta, quando se 

entendem as causas reais de ineficiência e a fonte real de custos. 

No capítulo 2 se desenvolveu uma análise bibliográfica relacionada com o conceito de 

exergia, cujos resultados reafirmaram o crescimento da implementação do método de exergia 

tanto no Brasil como no mundo, de forma significativa, especialmente nos últimos anos. 

Mediante a análise exergética se identificaram as causas, a localização e a magnitude 

das irreversibilidades e perdas exergéticas de cada componente do sistema. Com os resultados 

da eficiência exergética, do consumo exergético unitário, da destruição de exergia e das 

relações de destruição de exergia e perda de exergia, se avaliou a performance do sistema, 

segundo o enfoque termodinâmico. Estas variáveis servem, também, como fatores 

comparativos entre componentes do sistema e entre sistemas. 

A método de cálculo de uma análise exergética se resume nos seguintes passos: 

1. Definir, primeiramente, o sistema e suas fronteiras, assim como o nível de agregação em que 

se deseja realizar a análise; 

2. Definir as suposições nas quais a análise estará baseada, como também estabelecer o meio de 

referência; 

3. Determinar as variáveis do meio de referência, assim como, também, as variáveis 

termodinâmicas do sistema a analisar; 

4. Realizar um diagrama de fluxo do sistema, onde se definam as fronteiras e seu nível de 

agregação, assim como a função e direção dos fluxos em cada subsistema; 

5. Calcular os componentes exergéticos de cada fluxo participante no sistema;  
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6. Definir o método de cálculo que se deseja utilizar – método matricial ou escalar;  

7. Elaborar um balanço exergético em cada subsistema e calcular os respectivos fluxos Fuel, 

Produto e Resíduo. Se for o caso, elaborar a matriz de incidência Fuel, Produto e Resíduo, 

mediante as quais se poderá deduzir a matriz de incidência do sistema; 

8. Calcular a destruição de exergia, a eficiência exergética e o consumo exergético unitário de 

cada subsistema, mediante a definição F-P; 

9. Calcular as relações de destruição de exergia e de exergia resíduo, para, em conjunto com a 

eficiência exergética e a destruição de exergia, se avaliar a performance exergética de cada 

componente; e 

10. Elaborar uma representação pictórica, para mostrar, claramente, a performance exergética do 

sistema e de cada componente. 

A análise exergoeconômica identificou e localizou as fontes de custos do sistema, 

baseado, somente, no impacto devido ao custo do fluxo exergético do combustível externo 

(óleo diesel) utilizado atualmente na unidade LM-6000. A unidade apresenta a possibilidade 

de ser operada também, com mais dois tipos de combustível: gasoso (gás natural) e dual 

(líquido e gasoso), devido a este fato, se estabeleceu a importância da análise deste sistema já 

existente, baseado-se, somente, na variável custo combustível, para futuras análises 

comparativas.  

Por meio dos resultados da análise exergética, pôde-se calcular o custo das ineficiências 

do sistema, como da destruição de exergia e das perdas ou fluxos Resíduos. 

Os passos para uma análise exergoeconômica de um novo design são: 

1. Desenvolver a análise exergética; 

2. Calcular os custos, associados ao investimento ( ሶܼ inv,k), operação ( ሶܼO,k) e manutenção ( ሶܼM,k) 

de cada componente; como também, o custo do combustível externo que entra no sistema; 

3. Calcular a soma dos custos de capital de cada componente ( ሶܼk); 

4. Definir o método de cálculo conveniente para o estudo. O método ECT - exergetic cost theory 

- ou o ME - método exergoeconômico; 

5. Determinar o custo exergético e o custo exergético unitário de cada fluxo; 

6. Calcular os custos termoeconômicos, custos exergoeconômicos unitários e custos 

termoeconômicos unitários de cada fluxo; 

7. Calcular o custo da destruição de exergia em cada componente; 
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8. Calcular a diferença relativa de custos de cada subsistema. Deve-se prestar atenção ao k-

componente, quando a diferença relativa de custo é alta e o capital de custo e a destruição de 

exergia são altos; 

9. Calcular o fator exergoeconômico de cada componente, para identificar a maior fonte de 

custos (capital de investimento ou destruição de exergia); e 

10. Fazer a análise de resultados.  

Para sistemas já existentes, onde o capital de custo é considerado como zero e a 

análise se baseia, somente, no custo do combustível utilizado, os passos para o 

desenvolvimento da análise são: 

1. Desenvolver a análise exergética; 

2. Determinar a posição do custo de operação e manutenção; 

3. Obter o custo do combustível externo que entra ao sistema;  

4. Definir o método de cálculo conveniente para o estudo. O método ECT - exergetic cost theory 

- ou o método ME – método exergoeconômico; 

5. Determinar o custo exergético e o custo exergético unitário de cada fluxo; 

6. Calcular os custos termoeconômicos, custos exergoeconômicos unitários e custos 

termoeconômicos unitários de cada fluxo; 

7. Calcular o custo da destruição de exergia em cada componente; 

8. Calcular a relação de combustível, para monitorar o comportamento do sistema; 

9. Fazer a análise de resultados. 

Ao realizar o estudo analítico do sistema LM-6000, mediante dois métodos de cálculo 

- o método exergoeconômico (ME), implementado por Tsatsaronis e Winhold (1985a) e o 

Exergetic Cost Theory (ECT), apresentado por Valero, Muñoz e Lozano (1986) - pode-se 

concluir que os dois métodos apresentam a mesma base teórica, fundamentada na 

contabilidade de custos. 

O método ECT é uma metodologia de cálculo mais viável na aplicação de sistemas 

complexos. Sistemas que sejam formados por muitos componentes, fluxos; recirculação de 

fluxos e bifurcações; este método permite uma fácil implementação em programas de cálculo. 

Já o método exergoeconômico (ME) facilita o cálculo de variáveis em sistemas mais simples, 

como a unidade analisada neste trabalho. 

A análise descreveu como o conteúdo exergético de um fluxo pode ser um potencial 

de trabalho dentro de um sistema e como esse mesmo conteúdo pode-se tornar um potencial 

de dano, se aquele for rejeitado ao meio ambiente. 
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A análise ambiental, baseada no conceito de exergia, fornece uma consistente 

avaliação, não econômica, do consumo de recursos e das taxas de poluição ambiental. 

Mediante os indicadores apresentados no método de Makarytchev (1998), é possível 

comparar os resultados com vários sistemas energéticos. 

Para realizar uma análise ambiental, baseada no conceito de exergia, se consideram os 

seguintes passos: 

1. Realizar a análise exergética e obter os resultados relativos a: exergia de entrada e exergia de 

saída do sistema total; destruição de exergia; exergia dos fluxos resíduos; o trabalho requerido 

para a extração e preparação dos recursos naturais; o trabalho relacionado à remoção dos 

resíduos do processo; o trabalho relacionado à remoção dos resíduos do processo e a exergia 

dos recursos naturais adicionais, destruída durante a desativação dos resíduos; 

2. Realizar um balanço exergético dos fluxos participantes no sistema em seu máximo nível de 

agregação; 

3. Calcular os indicadores exergéticos para a avaliação do sistema, a eficiência ambiental e a 

taxa de poluição; e 

4. Analisar os resultados dos indicadores, avaliando sua performance ambiental, e comparar com 

outros sistemas energéticos. 

Para futuros trabalhos, recomenda-se o desenvolvimento das mesmas análises, com as 

mesmas condições ambientais, avaliando outro tipo de combustível de entrada ao sistema, 

como, por exemplo, a utilização de gás natural - a unidade turbina a gás LM-6000 possui a 

adaptação necessária para a utilização desse combustível. Mediante esses resultados, pode-se 

analisar e concluir qual combustível obtém uma melhor performance termodinâmica, 

exergoeconômica e ambiental do sistema. 

Outro ponto que deveria ser considerado é o aproveitamento do conteúdo exergético do 

fluxo resíduo do sistema. Este, na atualidade, é rejeitado ao meio ambiente sem 

aproveitamento ou tratamento algum. A conseqüência deste fato se demonstra na performance 

ambiental da unidade e na baixa eficiência exergética do componente LPT, do qual o fluxo 

Resíduo participa. Umas das opções viáveis para o aproveitamento desse conteúdo exergético 

seria a instalação de uma caldeira de recuperação (HRSG – Heat Recovery Steam Generator) 

para a geração de vapor ou o acoplamento direto a um chiller de absorção.  

Esta caldeira de recuperação poderia ser alimentada pelo fluxo de água de saída do 

sistema chiller – fluxo 12 (ver figura 4.3); o vapor gerado seria utilizado num novo sistema de 

turbina a vapor, acoplado à unidade LM-6000, ou utilizado para um fim industrial ou na 
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alimentação de um chiller de absorção – que pode ser operado por gás natural, aceite, “vapor” 

ou “calor residual”- para um sistema de refrigeração. 

Neste caso o diagrama de fluxo do sistema poderia ficar da seguinte maneira: 

 

 
Figura 6.1 – Diagrama de fluxo do sistema LM-6000 com recuperação da exergia resíduo 

 

No caso, da utilização de gás natural como combustível, poderia se injetar parte do 

vapor gerado no sistema de injeção de diluente na câmara de combustão que a unidade possui, 

este sistema permite a supressão do NOx produzido no processo de combustão. 
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APÊNDICE B - FOLHAS DE CÁLCULO- ANÁLISE EXERGÉTICA E 
TERMOECONÔMICA, SOFTWARE ENGINEERING SOLVER 
ENGINEERING (EES) 
 
B1 - Análise exergética 
 
Diagrama de fluxo do sistema LM-6000 foi feito com o software EES, Engineering Equation 
Solver. As variáveis conhecidas e de estado de referencia são usados pelo software para o 
calculo dos valores exergéticos de cada fluxo participante no processo e os valores das outras 
propriedades termodinâmicas.  
 

 
Figura B.1 - Diagrama de fluxo da unidade LM-6000 –software EES 

 
A seguinte tabela B1 mostra o programa desenvolvido no software EES para o cálculo dos 
valores exergéticos e as outras propriedades termodinâmicas dos fluxos. 
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Tabela B.1 – Análise exergética em EES 

"Usina Rio Madeira - Porto Velho, Rondonia - Brasil" 
 
"propriedades do meio ambiente" 
{T[0]=converttemp(C,K,32) 
P[0] =101.28[kPa]} 
H[0]=m_dot[0]*ENTHALPY(Air,T=T[0])*convert(kJ/s,MW) 
 
"sistema Chiller" 
"temperaturas" 
T_0=converttemp(C,K,32) 
{T[1]=converttemp(C,K,15)} 
T[11]=converttemp(F,K,42) 
T[12]=converttemp(F,K,60) 
 
"Pressao" 
P_0=101.28[kPa] 
P[11]=60*convert(psig,kPa) 
{P[1]=99[kPa]} 
P[12]=60*convert(psig,kPa) 
 
"Fluxo de massa" 
rho_water=DENSITY(Water,T=T[11],P=P[11]) 
v=3600*convert(gpm,m^3/s) 
m_dot[1]=m_dot[0] 
m_dot[11]=v*rho_water 
m_dot[12]=m_dot[11] 
R_gi_air=R#/MOLARMASS(Air) 
Cp_air=CP(Air,T=T_0) 
 
"Trocador de calor" 
H[11]=m_dot[11]*ENTHALPY(Water,T=T[11],P=P[11])*convert(kJ/s,MW) 
H[12]=m_dot[12]*ENTHALPY(Water,T=T[12],P=P[12])*convert(kJ/s,MW) 
 
"exergia" 
Bph_dot[11]=(m_dot[11]*ENTHALPY(Water,T=T[11],P=P[11])-ENTHALPY(Water,T=T_0,P=P_0)-
T_0*(ENTROPY(Water,T=T[11],P=P[11])-ENTROPY(Water,T=T_0,P=P_0)))*convert(kJ/s,MW) 
Bch_dot[11]=m_dot[11]*45/MOLARMASS(Water)*convert(kJ/s,MW)  {valor da exergia química padrão da 
água do livro de Bejan} 
Bph_dot[12]=(m_dot[12]*ENTHALPY(Water,T=T[12],P=P[12])-ENTHALPY(Water,T=T_0,P=P_0)-
T_0*(ENTROPY(Water,T=T[12],P=P[12])-ENTROPY(Water,T=T_0,P=P_0)))*convert(kJ/s,MW) 
Bch_dot[12]=Bch_dot[11] {valor da exergia química padrão da água do livro de Bejan} 
 
"Exergias totais" 
B_dot[11]=Bch_dot[11]+Bph_dot[11] 
B_dot[12]=Bch_dot[12]+Bph_dot[12] 
"Balanço de energia" 
H[11]+Q_trocador-W_trocador=H[12] 
W_trocador=2[MW] 
Cp_air2=CP(Air,T=T[2]) 
 
"LPC, Low Pressure Compressor, " 
{T[2]=converttemp(C,K,104.5)} 
P[2]=P[1]*2.4 [kPa] 
m_dot[2]=m_dot[1] 
H[1]=m_dot[1]*ENTHALPY(Air,T=T[1])*convert(kJ/s,MW) 
H[2]=m_dot[2]*ENTHALPY(Air,T=T[2])*convert(kJ/s,MW) 
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{hh_2-(H[1]/m_dot[1])*convert(MJ/kg,kJ/kg)=CP(Air,T=T[1])*(T[2]-T[1]) 
H[2]=hh_2*m_dot[1]*convert(kJ/s,MW)} {calculo extra do h2 } 
 
"balanço de energia: H1+W=H2" 
H[1]+W_dot_LPC=H[2] 
 
"exergia" 
Bph_dot[0]=0 
Bch_dot[0]=0 
Bph_dot[1]=-1*m_dot[1]*(CP(Air,T=T[1])*(T[1]-T[0]-
T[0]*LN(T[1]/T[0])+R_gi_air*T[0]*LN(P[1]/P[0])))*convert(kJ/s,MW) 
Bch_dot[1]=0 {modelo I, ver Bejan l.a. 1996} 
Bph_dot[2]=m_dot[2]*(CP(Air,T=T[2])*(T[2]-T[0]-
T[0]*LN(T[2]/T[0])+R_gi_air*T[0]*LN(P[2]/P[0])))*convert(kJ/s,MW) 
Bch_dot[2]=0 {modelo I, em equilibrio químico com o meio externo, ver Bejan at.al. 1996} 
 
"Exergias totais" 
B_dot[0]=Bph_dot[0]+Bch_dot[0] 
B_dot[1]=Bph_dot[1]+Bch_dot[1] 
B_dot[2]=Bph_dot[2]+Bch_dot[2] 
cp3=CP(Air,T=T[3]) 
 
"HPC, High Pressure Compressor" 
{T[3]=converttemp(C,K,537) 
P[3]=2861.5[kPa]} 
H[3]=m_dot[3]*ENTHALPY(Air,T=T[3])*convert(kJ/s,MW) {hh_3-
(H[2]/m_dot[1])*convert(MJ/kg,kJ/kg)=CP(Air,T=T[2])*(T[3]-T[2]) 
H[3]=hh_3*m_dot[1]*convert(kJ/s,MW)} {outra forma para calcular H3} 
m_dot[3]=m_dot[2] 
 
"balanço de energia: H2+W=H3" 
H[2]+W_dot_HPC=H[3] 
 
"exergia" 
Bph_dot[3]=m_dot[3]*(CP(Air,T=T[2])*(T[3]-T[0]-
T[0]*LN(T[3]/T[0])+R_gi_air*T[0]*LN(P[3]/P[0])))*convert(kJ/s,MW) 
Bch_dot[3]=0 {modelo I, em equilibrio químico com o meio externover, ver Bejan l.a 1996} 
B_dot[3]=Bph_dot[3]+Bch_dot[3] 
 
"cámara de combustão" 
{T[10]=converttemp(F,K,150) 
P[10]=345[kpa] 
m_dot[10]=2.27[kg/s]} 
HHV=19597*convert(BTU/lbm,kJ/kg) 
LHV=18400*convert(BTU/lbm,kJ/kg) 
H[10]=m_dot[10]*HHV*convert(kJ/s,MW) 
C=0.863; H=0.128; S=0.009; O=0 
 
"exergia fuel- óleo diesel" 
Bph_dot[10]=0  "a exergia física do combustível é negligenciada" 
Bch_dot[10]=m_dot[10]*LHV*(1.0401+0.1728*(H/C)+0.0432*(O/C)+0.2169*(S/C)* 
(1-(2.0628*(H/C))))*convert(kJ/s,MW) 
B_dot[10]=bph_dot[10]+Bch_dot[10] 
 
"Saída da Cámara" 
m_dot[4]=m_dot[3]+m_dot[10] {gases de combustão} 
{T[5]=converttemp(C,K,857.5) 
P[5]=689.5[kpa]} 
"o cp a temperatura quatro vamos a assumir que é igual a cp à temperatura cinco" 
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Cp_gases_5=(75.625/100)*CP(N2,T=T[5])+(14.3451/100)*CP(O2,T=T[5])+(4.9669/100)* 
CP(Steam,T=T[5],P=P[5])+(4.1161/100)*CP(CO2,T=T[5])+(0.9047/100)* 
CP(Air,T=T[5])+(0.0397/100)*CP(NO2,T=T[5])+(0.0018/100)*CP(SO2,T=T[5])+ 
 
(0.0006/100)*CP(CO,T=T[5]) 
M_gases=(0.9047/100)*MOLARMASS(Air)+(75.625/100)*MOLARMASS(N2)+(14.3451/100)* 
MOLARMASS(O2)+(4.9669/100)*MOLARMASS(Steam)+(4.1161/100)*MOLARMASS(CO2)+ 
(0.0397/100)*MOLARMASS(NO2)+(0.0018/100)*MOLARMASS(SO2)+ 
(0006/100)*MOLARMASS(CO) 
Cp_gases_4=Cp_gases_5 
 
"balanço de energia" 
H[3]+H[10]=H[4] {desde que o componentes principal seja o nitrogeno, a saída se pode  
aproximar mediante  
as propriedades do ar} 
m_dot[10]*HHV+m_dot[3]*CP(Air,T=T[3])*T[3]=m_dot[4]*Cp_gases_4*T[4] 
R_gi_gases=R#/M_gases 
R_gi_gases=Cp_gases_5-Cv_gases 
gamma_5=Cp_gases_5/Cv_gases 
 
P[4]/P[5]=(T[4]/T[5])^(gamma_5/(gamma_5-1)) 
W_dot_net=38[MW] 
eta_termica=0.391 
 
"exergia dos produtos" 
Bph_dot[4]=m_dot[4]*(Cp_gases_4*(T[4]-T[0]-T[0]*(LN(T[4]/T[0]))+R_gi_gases* 
T[0]*LN(P[4]/P[0])))*convert(kJ/s,MW) 
{Bph_dot[4]=123.6} 
{b4=125.1*(1.242*(1371.67-305.15-305.15*(LN(1371.67/305.15)))+0.2731* 
305.15*LN(1659.92/101.28))} 
 
"exergia quimica padrão dos compostos, Kotas(1985)" 
B_ch_N2=720; B_ch_O2=3970; B_ch_CO2=20140; B_ch_CO=275430;  
B_ch_steam=11710; B_ch_SO2=303500; 
 B_ch_NO2=56220; B_ch_ar=0 
Bch_dot[4]=(m_dot[4]/M_gases)*((((75.625/100)*B_ch_N2)+((14.3451/100)*B_ch_O2)+ 
((4.9669/100)*B_ch_steam)+((4.1161/100)*B_ch_CO2)+((0.0397/100)*B_ch_NO2)+ 
((0.0016/100)*B_ch_SO2)+((0.0006/100)*B_ch_CO)+((0.9047/100)* B_ch_ar))+(R#*T_0)* 
(((75.625/100)*LN(75.625/100))+((14.3451/100)*LN(14.3451/100))+((4.9669/100)* 
LN(4.9669/100))+((4.1161/100)*LN(4.1161/100))+((0.0397/100)*LN(0.0397/100))+ 
((0.0016/100)*LN(0.0016/100))+((0.0006/100)*LN(0.0006/100))+((0.9047/100)* 
LN(0.9047/100))))*convert(kJ/s,MW) 
B_dot[4]=Bph_dot[4]+Bch_dot[4] 
 
"HPT, high pressure turbine" 
m_dot[5]=m_dot[4] 
(H[4]/m_dot[4])*convert(MJ/kg, kJ/kg)-hh_5=Cp_gases_5*(T[4]-T[5]) 
H[5]=hh_5*m_dot[5]*convert(kJ/s,MW) 
 
"exergia da mistura de gas" 
Bph_dot[5]=(m_dot[5]*Cp_gases_5*(T[5]-T_0-T_0*LN(T[5]/T_0)+R_gi_gases* 
T_0*LN(P[5]/P_0)))*convert(kJ/s,MW) 
Bch_dot[5]=(m_dot[5]/M_gases)*((((75.625/100)*B_ch_N2)+((14.3451/100)* 
B_ch_O2)+((4.9669/100)*B_ch_steam)+((4.1161/100)*B_ch_CO2)+((0.0397/100)* 
B_ch_NO2)+((0.0016/100)*B_ch_SO2)+((0.0006/100)*B_ch_CO)+((0.9047/100)* B_ch_ar))+ 
(R#*T_0)*(((75.625/100)*LN(75.625/100))+((14.3451/100)*LN(14.3451/100))+ 
((4.9669/100)*LN(4.9669/100))+((4.1161/100)*LN(4.1161/100))+((0.0397/100)*LN(0.0397/100))+ 
((0.0016/100)*LN(0.0016/100))+((0.0006/100)*LN(0.0006/100))+((0.9047/100)* 
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LN(0.9047/100))))*convert(kJ/s,MW) 
B_dot[5]=Bph_dot[5]+Bch_dot[5] 
{Bph_dot[5]=86.16} 
 
"balanço de energia: H4=H5+W7" 
H[4]=W_dot_HPT+H[5]  {energia que alimenta o HPC} 
"LPT, Low Pressure Turbine" 
{T[6]=converttemp(C,K,460)} 
m_dot[6]=m_dot[5] 
(H[5]/m_dot[5])*convert(MJ/kg, kJ/kg)-hh_6=Cp_gases_6*(T[5]-T[6]) 
H[6]=hh_6*m_dot[6]*convert(kJ/s,MW) 
Cp_gases_6=(75.625/100)*CP(N2,T=T[6])+(14.3451/100)*CP(O2,T=T[6])+(4.9669/100)* 
CP(Steam,T=T[6],P=P[6])+(4.1161/100)*CP(CO2,T=T[6])+(0.9047/100)*CP(Air,T=T[6])+ 
(0.0397/100)*CP(NO2,T=T[6])+(0.0016/100)*CP(SO2,T=T[6])+(0.0006/100)*CP(CO,T=T[6]) 
R_gi_gases6=R#/M_gases 
R_gi_gases6=Cp_gases_6-Cv_gases_6 
gamma_6=Cp_gases_6/Cv_gases_6 
P[6]/P[5]=(T[6]/T[5])^(4.215)  {P[6]/P[5]=(T[6]/T[5])^(gamma_6/(gamma_6-1))} 
 
"balanço de energia: H5=W+H6+Wnet" 
H[5]=H[6]+W_dot_LPT{energia que alimenta o LPC e gera energia eletrica} 
 
"exergia dos gases de exaustão" 
Bph_dot[6]=(m_dot[6]*Cp_gases_6*(T[6]-T_0-T_0*LN(T[6]/T_0)+R_gi_gases*T_0*LN(P[6]/P_0)))* 
convert(kJ/s,MW) 
Bch_dot[6]=(m_dot[6]/M_gases)*((((75.625/100)*B_ch_N2)+((14.3451/100)*B_ch_O2)+ 
((4.9669/100)*B_ch_steam)+((4.1161/100)*B_ch_CO2)+((0.0397/100)*B_ch_NO2)+((0.0016/100)* 
B_ch_SO2)+((0.0006/100)*B_ch_CO)+((0.9047/100)* B_ch_ar))+(R#*T_0)*(((75.625/100)* 
LN(75.625/100))+((14.3451/100)*LN(14.3451/100))+((4.9669/100)* 
LN(4.9669/100))+((4.1161/100)*LN(4.1161/100))+((0.0397/100)*LN(0.0397/100))+((0.0016/100)* 
LN(0.0016/100))+((0.0006/100)*LN(0.0006/100))+((0.9047/100)*LN(0.9047/100))))*convert(kJ/s,MW) 
B_dot[6]=Bph_dot[6]+Bch_dot[6] 
 
"exergias dos outros subsistemas" 
B_dot[7]=W_dot_HPT 
B_dot[8]= W_dot_LPT-W_dot_net 
B_dot[9]=W_dot_net 
eta_Wtermica=W_dot_net/(W_dot_LPT+W_dot_HPT) 
 
"Fluxo de massas para esses subsistemas" 
m_dot[7]=0 
m_dot[8]=0 
m_dot[9]=0 
 
"matriz de incidência" 
"matrix incidente 5x10" 
duplicate i=3,7; A[1,i]=0; end 
duplicate j=9,10; A[1,j]=0; end 
A[1,1]=1; A[1,2]=-1; A[1,8]=1 
duplicate i=4,6; A[2,i]=0; end 
duplicate j=8,10; A[2,j]=0; end 
A[2,2]=1; A[2,3]=-1; A[2,7]=1; A[2,1]=0 
duplicate i=1,2; A[3,i]=0; end 
duplicate j=5,9; A[3,j]=0; end 
A[3,3]=1; A[3,4]=-1; A[3,10]=1 
duplicate i=1,3; A[4,i]=0; end 
duplicate j=8,10; A[4,j]=0; end 
A[4,4]=1; 
A[4,5]=-1; A[4,6]=0; A[4,7]=-1 
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duplicate i=1,4; A[5,i]=0; end 
A[5,5]=1; A[5,6]=-1; A[5,7]=0; A[5,8]=-1; A[5,9]=-1; A[5,10]=0 
 
"Obtenção do vetor destrução de exergia D, este vetor representa a exergia destruida dos componentes" 
duplicate i=1,5 
D_dot[i]=sum(A[i,k]*B_dot[k], k=1,10) 
end 
 
"comprovante de massa, comprova que AXM=0, para os componentes" 
duplicate i=1,5 
AxM[i]=sum(A[i,k]*m_dot[k], k=1,10) 
end 
 
"comprovante de energia, comprova que AXE=0, para os componentes" 
H[7]=W_dot_HPT 
H[8]= W_dot_LPT-W_dot_net 
H[9]=W_dot_net 
duplicate i=1,5 
AxE[i]=sum(A[i,k]*H[k], k=1,10) 
end 
 
"matriz combustível" 
duplicate i=1,7; A_F[1,i]=0; end 
duplicate j=9,10; A_F[1,j]=0; end 
A_F[1,8]=1 
duplicate i=1,6; A_F[2,i]=0; end 
duplicate j=8,10; A_F[2,j]=0; end 
A_F[2,7]=1 
duplicate i=1,2; A_F[3,i]=0; end 
duplicate j=4,9; A_F[3,j]=0; end 
A_F[3,3]=1; A_F[3,10]=1 
duplicate i=1,3; A_F[4,i]=0; end 
duplicate j=6,10; A_F[4,j]=0; end 
A_F[4,4]=1; A_F[4,5]=-1 
duplicate i=1,4; A_F[5,i]=0; end 
duplicate j=6,10; A_F[5,j]=0; end 
A_F[5,5]=1 
 
"Obtenção do vetor  de exergia F dos componentes" 
duplicate i=1,5 
F_dot[i]=sum(A_F[i,k]*B_dot[k], k=1,10) 
End 
 
"matrix incidente 5x10" 
duplicate i=3,10; A_P[1,i]=0; end 
A_P[1,1]=-1; A_P[1,2]=1 
duplicate i=4,10; A_P[2,i]=0; end 
A_P[2,2]=-1; A_P[2,3]=1;  A_P[2,1]=0 
duplicate i=1,3; A_P[3,i]=0; end 
duplicate j=5,10; A_P[3,j]=0; end 
A_P[3,4]=1 
duplicate i=1,6; A_P[4,i]=0; end 
duplicate j=8,10; A_P[4,j]=0; end 
 A_P[4,7]=1 
duplicate i=1,7; A_P[5,i]=0; end 
 A_P[5,8]=1; A_P[5,9]=1; A_P[5,10]=0 
 
"Obtenção do vetor  de exergia P dos componentes" 
duplicate i=1,5 
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P_dot[i]=sum(A_P[i,k]*B_dot[k], k=1,10) 
end 
 
"Obtenção do vetor  R dos componentes" 
duplicate i=1,4; R_dot[i]=0; end 
 R_dot[5]=B_dot[6] 
 
"Obtenção do vetor  I dos componentes, irreversibilidades do processo" 
duplicate i=1,5 
I_dot[i]=R_dot[i]+D_dot[i] 
end 
 
"eficiências exergética dos subsistemas - método valero" 
Eta_valero[1]=P_dot[1]/F_dot[1] 
Eta_valero[2]=P_dot[2]/F_dot[2] 
Eta_valero[3]=P_dot[3]/F_dot[3] 
Eta_valero[4]=P_dot[4]/F_dot[4] 
Eta_valero[5]=P_dot[5]/F_dot[5] 
Eta_valero[6]=B_dot[9]/B_dot[10] "eficiência exergética total da da planta de geração" 
 
 
B2 - Análise exergoeconômica – método Exergetic Cost Theory (ECT) 
 
Folhas de cálculo da análise exergoeconômica baseado no método Exergetic Cost Theory, 
mediante o software EES, Engineering Equation Solver, versão comercial 
 

Tabela B. 2 - Análise exergoeconômica baseado no método Exergetic Cost Theory 
"Preposições para criar a matriz de coeficientes" 
x_2=B_dot[9]/B_dot[8] 
x_3=B_dot[4]/B_dot[5] 
 
"Matriz de coeficientes" 
duplicate i=2,10; A[6,i]=0; end 
A[6,1]=1 
duplicate i=1,9; A[7,i]=0; end 
A[7,10]=1 
duplicate i=1,7; A[8,i]=0; end 
A[8,10]=0 
A[8,8]=-x_2; A[8,9]=1 
duplicate i=1,3; A[9,i]=0; end 
duplicate j=6,10; A[9,j]=0; end 
A[9,4]=1; A[9,5]=-x_3 
duplicate i=1,5; A[10,i]=0; end 
duplicatej=7,10; A[10,j]=0; end 
A[10,6]=1 
 
"vetor da matriz de coeficiente" 
Y|star[1]=0; Y|star[2]=0; Y|star[3]=0;  Y|star[4]=0; Y|star[5]=0; Y|star[6]=B_dot[1]; Y|star[7]=B_dot[10]; 
Y|star[8]=0; Y|star[9]=0; Y|star[10]=0 
 
"Custo exergético unitário" 
kappa|star[10]=1; kappa|star[6]=0;  kappa|star[1]=1 {preposições de FP, valor nulo para perdas de exergia, valor 
unitário para fluxos de entrado ao sistema} 
kappa|star[4]=kappa|star[5] 
kappa|star[8]=kappa|star[9] 
B_dot[8]*kappa|star[8]=(B_dot[2]*kappa|star[2])-(B_dot[1]*kappa|star[1]) 
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B_dot[7]*kappa|star[7]=(B_dot[3]*kappa|star[3])-(B_dot[2]*kappa|star[2]) 
B_dot[4]*kappa|star[4]=(B_dot[10]*kappa|star[10])+(B_dot[3]*kappa|star[3]) 
(B_dot[4]*kappa|star[4])-(B_dot[5]*kappa|star[5])=B_dot[7]*kappa|star[7] 
(B_dot[5]*kappa|star[5])-(B_dot[6]*kappa|star[6])=(B_dot[8]*kappa|star[8])+(B_dot[9]*kappa|star[9]) 
 
"Custo exergético " 
{quantidade de exergia por unidade de tempo requerida para produzir esse fluxo} 
kappa|star[1]=B|star[1]/B_dot[1] 
kappa|star[2]=B|star[2]/B_dot[2] 
kappa|star[3]=B|star[3]/B_dot[3] 
kappa|star[4]=B|star[4]/B_dot[4] 
kappa|star[5]=B|star[5]/B_dot[5] 
kappa|star[6]=B|star[6]/B_dot[6] 
kappa|star[7]=B|star[7]/B_dot[7] 
kappa|star[8]=B|star[8]/B_dot[8] 
kappa|star[9]=B|star[9]/B_dot[9] 
kappa|star[10]=B|star[10]/B_dot[10] 
 
"Custo exergético fuel de cada subsistema " 
duplicate i=1,5 
F|star[i]=sum(A_F[i,k]*B|star[k], k=1,10) 
end 
 
"Custo exergético produtode cada subsistema " 
duplicate i=1,5 
P|star[i]=sum(A_P[i,k]*B|star[k], k=1,10) 
end 
 
"custo termoeconômico"  
{quando o vetor de amortização é zero então Z=0/-cw*w  e A*ll+Z=0, cálculo feito em matlab} 
gamma[1]=0; gamma[2]=0.964; gamma[3]=3.415; gamma[4]=6.47; gamma[5]=4.019; gamma[6]=0;  
gamma[7]=2.451; gamma[8]=0.964; gamma[9]=3.055;gamma[10]=3.055;        
 
"Custo termoeconômico fuel de cada componente" 
duplicate i=1,5 
Gamma_F[i]=sum(A_F[i,k]*gamma[k], k=1,10) 
end 
 
"Custo termoeconômicoproduto de cada componente" 
duplicate i=1,5 
Gamma_P[i]=sum(A_P[i,k]*gamma[k], k=1,10) 
end 
 
"custo termoeconômico unitário" 
c|star[1]=0; c|star[6]=0 
duplicate i=2,5 
Gamma[i]=c|star[i]*B|star[i]*convert(MJ/s,GJ/s) 
end 
duplicatej=7,10 
Gamma[j]=c|star[j]*B|star[j]*convert(MJ/s,GJ/s) 
end 
 
"custo exergoeconômico unitário" 
c[1]=0; c[6]=0 
duplicate i=2,5 
Gamma[i]=c[i]*B_dot[i]*convert(MJ/s,GJ/s) 
end 
duplicatej=7,10 
Gamma[j]=c[j]*B_dot[j]*convert(MJ/s,GJ/s) 
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end 
 
"custo exergoeconômico unitário fuel de cada componente" 
duplicate i=1,5 
Gamma_F[i]=c_F[i]*F_dot[i]*convert(MJ/s,GJ/s) 
end 
 
"custo exergoeconômico unitário produto de cada componente" 
duplicate i=1,5 
Gamma_P[i]=c_P[i]*P_dot[i]*convert(MJ/s,GJ/s) end 
 
B3 - Análise exergoeconômica – Método Exergoeconômico (ME) 
 
Folhas de cálculo da análise exergoeconômica baseado no método Exergoeconômico (ME), 
mediante o software EES, Engineering Equation Solver, versão comercial 
 

Tabela B.3 - Análise exergoeconômica baseado no método exergoeconômico (EM) 
"custo termoeconômico e custo exergoeconômico unitário"  
c[8]=c[9]; c[4]=c[5] 
duplicate i=1,10 
gamma[i]=c[i]*B_dot[i]*convert(MJ/s,GJ/s) 
end 
gamma[10]=3.055[R$/s]; gamma[1]=0; gamma[6]=0 
gamma[1]+gamma[8]=gamma[2] 
gamma[2]+gamma[7]=gamma[3] 
gamma[3]+gamma[10]=gamma[4] 
gamma[4]=gamma[5]+gamma[7] 
gamma[5]=gamma[6]+gamma[8]+gamma[9] 
 
"custo termoeconômico fuel" 
gamma_F[1]=gamma[8] 
gamma_F[2]=gamma[7] 
gamma_F[3]=gamma[3]+gamma[10] 
gamma_F[4]=gamma[4]-gamma[5] 
gamma_F[5]=gamma[5] 
 
"custo termoeconômico produto" 
gamma_P[1]=gamma[2]-gamma[1] 
gamma_P[2]=gamma[3]-gamma[2] 
gamma_P[3]=gamma[4] 
gamma_P[4]=gamma[7] 
gamma_P[5]=gamma[8]+gamma[9] 
 
"custo exergoeconômico unitário fuel" 
duplicate i=1,5 
gamma_F[i]=c_F[i]*Fuel[i]*convert(MJ/s,GJ/s) 
end 
 
"custo exergoeconômico unitário produto" 
duplicate i=1,5 
gamma_P[i]=c_P[i]*Produto[i]*convert(MJ/s,GJ/s) 
end 
 
"custo termoeconômico da  destruição de exergia" 
{mostra como as ineficiencias em cada componente custa ao sistema operador, quando so o custo de 
combustivel é considerado no sistema} 
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duplicate i=1,5 
gamma_D[i]=c_F[i]*D_dot[i]*convert(MJ/s,GJ/s) 
end 
 
"custo exergético" 
duplicate i=1,10 
B|star[i]=(gamma[i]/c[10])*convert(GJ/s, MJ/s) 
end 
 
"custo exergético unitário" 
duplicate i=1,10 
k|star[i]=c[i]/c[10] 
end 
 
"relacão de custos" 
{contabiliza quantas unidades de combustivel externo devem ser fornecidas ao sistema total para prover ao 
respetivo componente com uma unidade de exergia fuel. comparando esses valores com valores de desing 
permite detetar logo a malfunção de um componente  e ajuda a identificar a fonte dessa malfunção} 
duplicate i=1,5 
PHI[i]=c_F[i]/c[10] 
end 
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Anexos 1 – VALORES DE EXERGIA QUÍMICA PADRÃO DE SUBSTÂNCIAS 
INORGÂNICAS 
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Fonte: THE EXERGY METHOD OF THEMAL PLANT ANALYSIS (Kotas, 1985) 
 




