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RESUMO

Realizou-se este trabalho com o objetivo de indicar a andlise exergética como ferramenta do
planejamento integrado dos recursos (PIR). O rendimento energético baseado somente no primeiro
principio da termodindmica ndo leva em consideracdo a “qualidade” da energia utilizada. O
rendimento baseado no segundo principio da termodindmica indica a capacidade maxima de realizar
trabalho. Assim, o planejamento de sistemas de energia podera obter o melhor resultado na
associagdo do par recurso-uso final da energia.
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ABSTRACT
The Integrated Resources Planning — An Exergetic Analysis

Exergetic analysis was evaluated as a tool for integrated resources planning (IRP). The energy
performance based only on the first principle of thermodynamics ignores the “quality” of the energy
used. The performance based on the second principle of thermodynamics indicates the maximum
capacity to carry out work. Thus, the optimum results can be obtained by planning energy systems
combining resource and final use of energy.

Palavras-chave: exergy, planning, energy.
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INTRODUGAO

A ambic&o desmedida por riqueza em nossa
sociedade, dita moderna, tem sido incapaz de
avaliar a resposta dada pelo meio ambiente.
Respostas que necessitam da intervengéo do
homem para que as proximas geragoes tenham
qualidade de vida. As manifestagcbes da
natureza tém sido gritantes, pois, cada vez mais,
as catastrofes naturais estdo acontecendo no
mundo: cidades inundadas, calor excessivo,
neve em diferentes estagcdes do ano, queimadas
incontrolaveis, escassez ou excesso de chuva,
chuvas acidas etc.

Em janeiro de 1992, foi realizada a
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio
Ambiente — Rio 92, que, devido ao seu grande
sucesso, veio comprovar a importancia e o
desejo de uma politica ambiental consolidada e
aplicada. A Rio 92 foi um marco mundial para
promoc¢do do meio ambiente e contou com a
presenca de representantes governamentais
de 179 paises, 18.000 participantes de 166
paises e 450.000 visitantes (PNUMA, 2000).

A preocupacdo com a redugdo dos
impactos ambientais e com o desenvolvimento
sustentavel reverteu-se em acgdes praticas da
sociedade civil brasileira, como as da
Associagdo Brasilera de Normas Técnicas
(ABNT, 2006). Definiu-se um texto preliminar
de normas para certificagdo ambiental de
produtos com a criagdo de um programa
denominado “ABNT — Qualidade Ambiental”.
Essa certificagdo tem como meta informar os
consumidores sobre produtos que sdo menos
agressivos ao meio ambiente (ABNT, 2006).

Outro grande exemplo é a “Lei Robin Hood”
(Lei n® 12.040/95) do Estado de Minas Gerais,
que favorece os municipios de menor porte e
mais pobres com aumentos na quota-parte do
ICMS (GOVERNO DE MINAS GERAIS, 1997).
Em troca, esses municipios tém que investir
em educacgdo, saude, agricultura, patriménio
cultural e preservagdo do meio ambiente. Os
critérios para preservagdo do meio ambiente,
com menor impacto sobre 0s recursos naturais,
sao a protecao legal das reservas ambientais, o
tratamento de lixo e esgotos sanitarios.

A abordagem sistémica do Planejamento
Integrado dos Recursos (PIR) envolve
guestdes importantes sobre o suprimento da
energia e a satisfacdo das necessidades dos
consumidores com confiabilidade, economia
financeira e a vertente questdo ambiental. O

desenvolvimento sustentavel e a minimizagéo
do impacto ambiental tém se tornado cada vez
mais relevante em relacido aos demais.
Portanto, trata-se de uma abordagem que se
inicia desde o recurso natural como reservas
de energia, biomassa e potencial hidroelétrico
até o uso final dado a energia. Também,
projeta-se estratégias de integracdo das
opcdes de ofertas energéticas do lado da
demanda, ferramentas para explicar os custos
econdmicos, sociais e ambientais da converséo
e do uso final dado a energia. As projecdes sao
baseadas nos servigos de energia solicitados,
considerando-se varias bases tecnolégicas
(ipos de equipamentos de conversao de
energia, lampadas eficientes, motores de alto
rendimento etc.) e fatores socioeconémicos
(preco, renda, indice de aceitagdo de
determinada tecnologia, habitos de consumo
etc.) (JANNUZZI & SWISHER, 1997).

O conceito de exergia pode se tornar parte
do PIR na busca do par ideal, recurso x uso
final, por avaliar a qualidade de energia e que
uso final se faz dela. A analise exergética
baseia-se no primeiro e segundo principios
da termodindmica, que valorizam e
quantificam o conceito de qualidade do uso
da energia, diferentemente do critério
tradicional de medir apenas a eficiéncia
(avaliagao energética), o qual se baseia
somente no  primeiro  principio  da
termodindmica, e que estabelece que a
energia se conserva, mas nada aborda a
respeito da sua qualidade (OLIVEIRA FILHO
et al.,, 2000).

Varios setores da economia tém ignorado
a analise exergética no planejamento de
sistemas. Acredita-se que isso € devido,
principalmente, a falta de familiaridade com
0 segundo principio da termodinamica e as
implicagbes decorrentes para avaliagéo
precisa. Ha variaveis e alguns fatores que
nao se encontram totalmente disponiveis no
mercado e precisam ser estudados, dai a
dificuldade. Sao eles: fatores tecnologicos
de conversao da energia, informagdes sobre
o uso final da energia, razbes politicas e
nivel de conscientizacdo sobre o segundo
principio da termodindmica, exergia e suas
implicagbes no planejamento, e sobre as
diversas esferas de decisdo da sociedade,
tecnologia disponivel, equipamentos
eficientes e habitos de consumo (COSTA &
OLIVEIRA FILHO, 2000).

Engenharia na Agricultura, Vicosa, MG, v.16, n.4, 394-399 Out./Dez., 2008 395



A andlise exergética pode dar as
instituicbes  reguladoras  do  sistema
energético nacional, instrumentos que
auxiliem o mercado econémico a encontrar o
equilibrio entre o impacto ambiental e a
utilidade necessaria ao setor elétrico.

O objetivo deste trabalho foi demonstrar a
complementaridade da avaliagdo exergética
no planejamento integrado dos recursos
sobre 0 uso da energia.

MATERIAL E METODOS

Neste  trabalho, constatou-se  a
importadncia da busca de indices de
avaliagdo do uso da energia nos principios
da termodindmica, esclarecendo sua
significAncia pelo primeiro principio da
termodinamica (PPT), também conhecido
como Lei da Conservagdo da Energia e
pelo segundo principio da termodindmica
(SPT) que se baseia nos enunciados de
Kelvin-Planck e Clausius.

De acordo com o enunciado de Kelvin-
Planck, €& impossivel construir um
dispositivo que opere num  ciclo
termodinamico e ndo produza outros
efeitos além do levantamento de um peso
e da troca de calor com um Unico
reservatorio térmico. Portanto, é
impossivel construir um motor térmico que,
operando segundo um ciclo, receba uma
quantidade de calor de um corpo com alta
temperatura e produza igual quantidade de
trabalho. Conforme o enunciado de
Clausius € impossivel construir um
dispositivo que opere segundo um ciclo e
ndo produza outros efeitos além da
transferéncia de calor de um corpo frio
para um corpo quente. (VAN WYLEN et
al., 1998).

O fornecimento de trabalho, de acordo
com o primeiro principio da termodinamica,
gera calor, mas néo esclarece o que ¢ feito
do calor que atravessa a fronteira. Pela
analise energética é impossivel mensurar a
disponibilidade de energia do sistema capaz
de gerar trabalho, conforme indicado pela
equacao 1

Energia (1)
Energia

Eficiéncia energética =
DISPONIVEL
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A energia é transferida para o meio
ambiente, mas também ocorre aumento de
pressao no gas, que aumenta
sucessivamente a disponibilidade
energética. O ar comprimido, expandido a
temperatura ambiente, gera trabalho e retira
do meio igual quantidade de calor. A
diferengca que torna marcante a analise
exergética é a parte liquida transformavel da
energia em qualquer outra forma energética
(equacao 2)

Exergia = o Energia 0<a<1 (2)
em que,
o = fragdo da energia convertivel em
trabalho util.

A definicdo de exergia em geral é “a
capacidade de realizar trabalho”. Esse

conceito é fundamentado na relacdo entre
as eficiéncias de PPT e SPT, por fatores de

conversao energia/exergia, conforme
indicado pela equagdo 3 (OLIVEIRA
FILHO,1995)

a
E 1
T 3)
n o,
em que,

¢ = Eficiéncia exergética;

n = Eficiéncia energética; e

o e op = Indices tecnolégicos dos
equipamentos e processos de conversao de
energia.

A equagdo 3 indica que a analise
exergética contém em si a analise
energética. Contudo, ndo se pode falar que
a analise exergética depende somente da
energética. A eficiéncia do segundo principio
da termodindmica depende também dos
indices tecnoldgicos dos equipamentos e
processos de conversao de energia (fragéo
da energia convertivel em trabalho Uutil,
conforme a equacao 2).

A equacdo 4 indica como na andlise
exergética calcula-se a eficiéncia exergética.

Trabalho,

OTIL Exergia,,
€ =
Trabalho

— £ ' UTIL (4)
xergia

DISPONIVEL

DISPONIVEL
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Pode-se  atribuir aos  rendimentos
energéticos e exergéticos pesos
diferenciados, segundo ambos 0s principios
da termodinamica, para a tomada de decisdes
no PIR (ALMEIDA NETO, 1999). O peso
atribuido a cada parcela dos rendimentos
utilizados sera em funcao da importancia que
0S mecanismos reguladores dardao aos usos
guantitativos e qualitativos da energia, sendo
assim, seria possivel escolher o melhor par
recurso-uso final da energia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, analisou-se a avaliacao
do rendimento energético pelo primeiro
principio da termodinamica, que nao leva em
consideragdo a “qualidade” da energia
utilizada. Ja& o segundo principio da
termodindmica, auxilia na determinagéo pratica
da utilizacdo da energia, determinando-se,
assim, a qualidade, que pode ser distinguida
entre as varias formas de energias pelo
rendimento da segunda lei da termodinamica.

Segundo CIMBLERIS (1979), no conceito
de exergia a “capacidade maxima de uma
substéancia de executar trabalho em

equilibrio termodindmico com o meio
ambiente”, deve ser evidenciada.

Como resultado  deste  trabalho,
demonstrou-se o exemplo do chuveiro para
aplicagdo das analises energética e
exergética. Consideraram-se a poténcia do
chuveiro (P = 4400 W), as temperaturas
inicial e final da agua (Figura 1), e a vazao
da agua (0,05 L/s).

A eficiéncia energética (n) de primeira lei
foi calculada pelas equacbes 5 e 6,
demonstrando a relagdo entre a energia util
(dgua aquecida) e a energia fornecida
(energia elétrica)

_ Energia ditil (calor) _Q _apc,(T,-T) (5)
n Energia fornecida (eletricidade) W w
em que,

g = Vazao de agua do chuveiro, L/s;

p = Massa especifica, kg/L;

¢, = Calor especifico da agua, J/kg K;

T, e Ty = Temperatura de saida e de entrada
da agua no chuveiro, K e

W = Poténcia do chuveiro utilizado, W.

_Q _005 42 (40-20)1000 _ 0.95 = 95% (6)

processos, cuja condicdo final seja o w 4400
T,=20°C
H.O
ENERGIA > CHUVEIRO
ELETRICA
H.O
Ti=40°C

Figura 1. Esquema de um chuveiro alimentado com energia elétrica
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Quadro 1. Rendimento do chuveiro elétrico pelo primeiro e segundo principio da

termodinamica

Equipamento

Rendimento (%)

PPT () SPT (¢g)

Chuveiro elétrico

95,0 6,27

A eficiéncia exergética entre as duas
fontes de calor foi calculada pelo ciclo de
Carnot, conforme as equagbes 7 e 8. O
trabalho  disponivel considerado para
energia elétrica foi de 97%, “performance”
de motores de alto rendimento elétrico de
alta poténcia.

T,-T,_ 20
- ==- =-00638=64% (7
T]Carnot T2 31 3 ( )

_ TrabalhﬁL :mamoﬂAdO:(a‘l')(osgs:az-}% (8)
TrabaIBgPONiVEL TEestrabaho 097

em que,

Ncamat = Eficiéncia do ciclo de Carnot

utiizando as temperaturas de saida e
entrada do chuveiro;

Nan,o = Eficiéncia do chuveiro elétrico para

aquecimento de agua; e

NEee_Trabaho = EfiCiéncia de motores elétricos
de alto rendimento utilizando a mesma
energia elétrica fornecida ao chuveiro para
aquecimento d’agua.

No Quadro 1, mostram-se os rendimentos
do primeiro e segundo principios da
termodinamica.

Os resultados foram bem distintos nas
avaliacbes de rendimento pelo primeiro e
segundo principios da termodinamica. Tal
diferenga evidenciou que, as andlises de
eficiéncia tém grande complementaridade nas
avaliacbes do melhor recurso e servigo que
utilizam energia para determinado uso final.

CONCLUSOES

e Se nos sistemas atuais de planejamento
o direcionamento recurso-uso final da
energia baseia-se somente no primeiro
principio da termodinamica, fica claro que no
planejamento integrado dos recursos, este
podera ser melhorado se também a energia

for medida pela qualidade de seu uso final,

conforme o segundo principio da
termodindmica, e ndo somente pela
quantidade.

e O desafio do  desenvolvimento

sustentavel e a preocupacao ambiental tém
gerado a consciéncia ecologica que
estabelece um novo padrdao de
planejamento para a sociedade. O indice de
rendimento da andlise exergética pode
passar a ser parametro para as ONG’s
ambientalistas e defensoras da Terra e
comissbes de defesa do meio ambiente,
visando avaliar o impacto ambiental do par
recurso-uso final.

e Considerando-se as perspectivas de
uma estratégia de planejamento integrado
dos recursos, a eficiéncia de processos
podera ser quantificada pelos dois principios
da termodindmica: pelas eficiéncias
energéticas e exergéticas.
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