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Resumo: O crescente interesse por sustentabilidade energética induz a procura por ferramentas
tedricas concisas para o célculo e comparacao de paradmetros de interesse. O calculo de eficiéncia
termodinamica para avaliagcao das cidades e sua analogia com maquinas térmicas € indicado para o
estudo de cidades sustentaveis. No entanto, o calculo de eficiéncia termodindmica de maquinas
térmicas aplicados a cidades tem uma dificuldade principal: a definicdo formal de fluxo de producéo
das cidades em termos de propriedades termodinamicas, e que seja aplicavel para qualquer cidade
independente de sua formagé&o historica, localizagdo, clima, cultura, economia, etc. Este artigo visa
estabelecer o arcabougo tedrico para cédlculo da producdo das cidades através de propriedades
termodindmicas, a dindmica de consumo e transforma¢do de massa e energia dentro das cidades,
geracdo de irreversibilidades e a aplicagdo da propriedade exergia como parédmetro universal de
andlise termodinamica das cidades. Para exemplificar, apresentam-se valores obtidos para eficiéncia
exergética de cinco cidades da América Latina, apresentados em seminario académico sobre
eficiéncia das cidades dentro do escopo de avaliagdo de disciplinas optativas do curso de engenharia
de energia da UNILA.

Palavras-chave: Eficiéncia exergética. Combustiveis. CO: equivalente. Cidades inteligentes.
Termodinamica.

Abstract: The increasingly search for sustainability induces development of concise theoretical tools
for comparison of parameters of interest. Thermodynamic tools for assessment of machines and
thermal systems are indicated for this task. Thus, calculation of thermodynamic efficiency of cities as
an analogy to efficieny of thermal machines is indicated for studies of sustainable cities. Hoiwever, the
utilization of the concept of efficiency applied to assessment of cities has a main difficult: the formal
definition of production flux of the cities in terms of thermodynamical properties, independently of their
cultural background, geography, population, climate, economic profile, etc. This paper focuses on
define the theoretical basis to assess the production flux of the cities in terms of thermodynamical
properties, their inner dynamics of transformation of mass and energy, generation of irreversibilities
and aplication of the property exergy as an universal parameter for thermodynamical assessment of
cities. As results, it was presented figures of exergetic efficiency of five cities in Latina America,
produced during academic seminars of the discipline Thermodynamic of Cities of the faculty of
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INTRODUCAO

A cidade pode ser definida sob varios pontos de vista, mas um dos mais aceitos por
sua objetividade é de que a cidade € um l6cus de assentamento humano (GOODALL,
1987), um local onde vivem pessoas sob organizacao social. Esta é uma definicdo do ramo
da geografia, mas ha também perspectivas historicas na definicdo das cidades. Benevolo
(1980) definiu as cidades em termos historicos, mostrando que conforme estas foram
evoluindo, foram estabelecendo-se como um locus privilegiado para aplicacdo de
autoridade. Desta forma, o surgimento das cidades é entendido como consequéncia do
aumento da complexidade dos grupamentos humanos, induzindo a necessidade de novas
hierarquias de autoridade politica, comercial, militar, religiosa, etc.

As primeiras cidades datam de aproximadamente 7.000 anos atrds e a partir disso
foram evoluindo conforme a dindmica da populagédo local, se diferenciando a partir de
nucleos urbanos com fungdes religiosas e de comércio rudimentar (BENEVOLO, 1980). Esta
evolugdo foi se aprofundando durante os séculos até que no ano 2.000 A.C.
aproximadamente, a primeira cidade naval foi historicamente registrada na Suméria. O
aparecimento das cidades navais foi muito importante para o desenvolvimento do comércio
bem como das trocas culturais. Durante os milénios seguintes as cidades evoluiram sem
mudancgas disruptivas, apenas consolidando seu carater de centro politico, religioso, militar,
cultural e de comércio. Foi somente durante a 12 revolu¢do industrial que as cidades
passaram novamente por grandes mudancas estruturais, se configurando entdo como locus
das industrias e recebendo a partir disto grande contingente populacional (BENEVOLO,
1980). Atualmente, as cidades contemporaneas sdo centros de producdo industrial,
prestacdo de servicos, comércio, educacao, entretenimento, saude e cultura, podendo ser
especializadas em um ou mais setores econémicos.

Pensando em termos de sistemas, uma outra forma de se analisar as cidades é

considerando-as como organismos vivos. Com isso, tém-se a implicacdo de que a cidade
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consome massa e energia e deve também rejeitar uma determinada quantidade de massa e
energia. A massa rejeitada tem sido um problema importante para as cidades modernas,
seja a massa rejeitada por meio de efluente liquidos, gases poluentes ou através de
residuos solidos urbanos (RSU).

E interessante notar que historicamente as cidades sempre geraram residuos, em maior
ou menor grau dependendo do seu tamanho e, estes residuos, seu consumo de massa e
energia, nunca foram analisados sob um ponto de vista termodindmico, até porque a
termodinamica surgiu no século XIX, sendo, portanto, muito mais jovem do que as cidades.
Neste particular, é importante comparar que as maquinas térmicas foram inventadas e
desenvolvidas em paralelo com a termodindmica, em um processo retroalimentado.

Segundo Thurston (1886), & medida que avangava a necessidade de melhorias das
magquinas térmicas para movimentar a revolugdo industrial avancavam também os estudos
termodindmicos sobre desempenho energético e eficiéncia. Esse processo retroalimentado,
no entanto, ndo ocorreu para o desenvolvimento das cidades, e por isso sdo raros 0s
trabalhos de andlise termodinamica das cidades.

Em termos epistemoldgicos, o estudo tedrico das cidades sempre foi um ramo da
geografia. A partir da década de 1990 comecaram a ser propostos trabalhos analisando as
cidades sob uma perspectiva multidisciplinar, com as primeiras publicacbes sobre
urbanizacéo sustentavel e crescimento inteligente (ALBINO; BERARDI; DANGELICO, 2015;
EGER, 2009; SUSANTI et al., 2016).

Krugman, (1993) foi um dos pioneiros em analisar as relagdes geografia-economia,
avaliando a influéncia da localizagdo das cidades no seu crescimento. Glaeser (2011)
apresentou uma analise historica da evolugdo das cidades discutindo o papel do conhecimento
no crescimento das cidades, mostrando que o conhecimento tem papel primordial no
crescimento das cidades. Atualmente, conceitos de economia circular vém se tornando mais
popular (KHAN; KABIR, 2020; MALINAUSKAITE et al, 2017, NELLES; GRUNES;
MORSCHECK, 2016; PELOROSSO; GOBATTONI; LEONE, 2017), aumentando assim a
utilizacéo das discussdes econdmicas como ferramenta tedrica para avaliacdo das cidades.

Em termos de andlise termodindmica Pelorosso et al. (2017) discutiram o conceito de
cidade de baixa entropia, procurando obter uma metodologia genérica capaz de ser
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replicavel para qualquer cidade, sendo entédo correlacionada com conceitos de cidades com
alta eficiéncia exergética. Purvis e Mao (2017) discutiram a aplicacdo da propriedade
entropia como indicador de sustentabilidade urbana. Eles argumentaram que nao é possivel
utilizar a propriedade entropia para quantificar a degradagéo dos fluxos materiais dentro da
cidade uma vez que nao ha na termodinamica um conceito de “utilidade material”.

No entanto, ha sim na termodinamica um conceito de disponibilidade energética, a
propriedade exergia. Purvis e Mao (2017) sugeriram entdo utilizar andlise exergética e
estratégias de economia circular para se aumentar a sustentabilidade de ambientes
urbanos. Bristow e Kennedy (2015) apresentaram um estudo de termodindmica do nao-
equilibrio baseado no conceito de estruturas dissipativas, tentando responder ao
questionamento “porque as cidades crescem?”.

Bristow e Kennedy (2015) apresentaram resultados de intensidade energética versus
densidade populacional para 22 cidades. Observou-se que a intensidade energética
aumenta com uma taxa maior do que a taxa de crescimento populacional das cidades e
concluiu-se pela necessidade de desenvolver estudos adicionais para se obter uma
metodologia consistente para avaliagdo de fluxos exergéticos dentro das cidades, focando
em processos de microescala que ocorrem no interior das cidades.

Almasri et al. (2020) realizaram andlise exergética do setor residencial na ardbia
saudita. Foi apresentada uma revisdo sobre andlise exergética do setor residencial para 11
paises, mostrando resultados de eficiéncia exergética de 16 equipamentos
eletrodomeésticos. Apresentou-se também uma analise conjunta sobre consumo anual dos
16 eletrodomésticos selecionados em conjunto com a eficiéncia exergética de cada
equipamento e calcularam a eficiéncia exergética do setor residencial da Arabia Saudita
como sendo 11,38%.

Xu e Ang (2014) apresentaram um estudo sobre consumo energético no setor
residencial em Cingapura, aplicando o método de analise de decomposi¢do de indicadores
para os anos de 2000 e 2010. O setor residencial foi entéo dividido em 6 grupos distintos por
area construida e por populacdo. Para cada grupo, foi realizada pesquisa e entdo obtida a
fracdo de equipamentos eletrodomésticos bem como consumo energético.

Zheng et al. (2020) apresentaram uma ampla reviséo bibliografica sobre publica¢des
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referentes a cidades inteligentes entre 1990 e 2019, analisando 7.380 publicagbes. As
publicacbes foram categorizadas conforme normas da WoS (Web of Science), sendo
35,05% na categoria engenharia elétrica/eletrbnica, 21,98% na categoria ciéncias da
computacdo e sistemas de informacgdo, 20,18% telecomunicagbes e 19,95% métodos
teodricos de ciéncias da computacdo. Nao foi identificada nenhuma categoria relacionada a
termodindmica. As publicagbes foram também categorizadas em 9 clusters, identificando
poucas publicagbes com analises termodindmicas aplicadas a cidades inteligentes.

Yu e Zhang (2019) investigaram eficiéncia energética de cidades inteligentes na
China. Foram analisadas 251 cidades entre 2003 e 2016 aplicando a metodologia de andlise
de metafronteira de dados. Os dados de consumo de energia das 251 cidades foram
comparados para avaliar os efeitos de politicas de cidades inteligentes na eficiéncia
energética das cidades, porém nédo foram realizadas analises do comportamento energético
interno nas cidades. Yu e Zhang (2019) reivindicaram que eles apresentaram a primeira
andlise sistemética de eficiéncia energética de cidades na China, e observaram uma
dependéncia espaco-temporal da eficiéncia energética que cresceu entre 2003 e 2016 apos
a implantacédo de politicas de cidades inteligentes.

Ha ainda indicadores mais genéricos que séo utilizados para fazer comparagdes
entre as cidades contemporaneas, sob os aspectos de sustentabilidade ou da “inteligéncia”
da cidade, que poderdo se servir da técnica apresentada neste artigo para comparacéo
entre diferentes cidades.

O principal objetivo deste artigo é entdo contribuir com a literatura revisada,
apresentando o estudo de eficiéncia exergética para cidades contemporaneas, analisando o
comportamento exergético das cidades a partir de uma ferramenta de andlise termodinamica,
aplicavel para qualquer cidade. Neste sentido, o presente artigo surgiu em decorréncia de um
primeiro artigo publicado sobre andlise termodinédmica, onde foi avaliada a eficiéncia exergética
da cidade de Floriandpolis em Santa Catarina (HARTMANN; ACEVEDO; BAZZO, 2019).

FUNDAMENTACAO TEORICA

z

A principal ferramenta de calculo para o estudo aqui descrito é o conceito de
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eficiéncia. A Figura 1 mostra o fluxograma para o célculo de eficiéncia conforme uma
aproximacao do tipo “caixa preta”. Neste tipo de aproximagao, se conhecem as entradas e
saidas, mas ndo se observam detalhadamente os processos que ocorrem internamente, por
isso se diz que o que ocorre internamente estd oculto sob uma caixa preta, opaca. Mas
mesmo sem observar 0s processos internos, € possivel calcular a eficiéncia aplicando o
conceito de termodinamica classica (CENGEL; BOLES, 2013; MORAN et al., 2008; WYLEN;
SONNTAG; BORGNAKKE, 1994), por meio do quociente entre um efeito desejado e a

energia gasta para se obter aquele efeito, conforme a equagéo (1),

Efeitodesejado (1)
‘r’ =

Energiagasta

Onde n é a eficiéncia. A equacgédo (1) pode ser aplicado a qualquer sistema
termodinamico. Para o caso de motores térmicos por exemplo o efeito desejado é o
trabalho atil gerado pelo motor e a energia gasta é a energia contida no combustivel

consumido pelo motor.

Figura 1 — Volume de controle genérico para analise termodinamica de maquinas e sistemas

térmicos.
" H
Eficiéncia

ﬁ ~
Massa; I Transform agoes / Residuos;
Combustiveis; | Geraco de Irreversibilidades | Poluentes;
Exergia; Exergia;
demagEc: L \olume de controle | Entropia

Fonte: os autores, 2021.

Na Figura 1 é possivel observar os principais tipos de entradas e saidas para um
volume de controle genérico que representa a modelagem tipica para o célculo de eficiéncia
de maquinas e sistemas térmicos. E importante notar que no interior da figura esta indicada
a ocorréncia de transformacdes e geragdo de irreversibilidades. Esta € a caracteristica

principal de maquinas e sistemas térmicos. Eles operam através da transformacédo de
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massa e/ou energia, e por conseguinte geram irreversibilidades.

Quando se executa uma analise termodindmica de cidades o volume de controle
aplicado é similar ao mostrado na Figura (1), e a eficiéncia é calculada utilizando-se também
a equacao (1). No entanto, quando se trata de cidades deve-se detalhar melhor o volume de
controle para se ter uma visdo mais ampla sobre 0s processos que ocorrem no interior das
cidades e que influenciam na sua eficiéncia termodinamica.

Uma visdo detalhada dos processos internos tem a vantagem de poder fornecer
analises mais exata do desempenho dos processos dindmicos das cidades, permitindo
assim acdes mais eficazes no sentido de aumentar a eficiéncia das cidades. Serdo
necessarios por isso volumes de controle adicionais, no interior do volume de controle
principal que engloba a cidade. A Figura 2 mostra um volume de controle genérico aplicado

a analise termodinamica das cidades.

Figura 2 — Volume de controle genérico para analise termodinamica de cidades.

Eficiéncia dag Volume de controle
Cidade __ _dacidade

r—————'-——

----.---.-------.---'

1- Comércio; (|
Massa: alimentos, agua ; 5 ! _'Produtos e
embalagens, produtos ’ gerwgos publicos; I IServicos
consumiveis. | : I‘ZW'%QS: '
| i-Industria; i
Eletricidade Lt Mobilidade; i lpoluentes
v 8- Turismo; + ICalor
| i Agricultura; : |Entropia
Combustiveis L.} Residénci '
I (e '
Residuos Materiais I
| Efluentes reciclados | |
Residuos

! Sistema tratamento ;
H

1 ResSolid/EfluLiquid f para aterro,
|_temececcecececsiienest | ambiente

Fonte: os autores, 2021.

E possivel observar na Figura 2 os principais fluxos de entrada e saida no volume de
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controle da cidade. Dentro deste volume de controle principal hd dois volumes de controle
adicionais: o volume de controle 1 (VC 1) que abriga outros subsistemas como comércio,
industria, servigos, agricultura, mobilidade, residéncias etc. e o volume de controle que
engloba o sistema de tratamento de residuos sélidos e efluentes liquidos. E no interior do VC
1 que ocorrem o0s principais processos de transformagdo de massal/energia e geragédo de
irreversibilidades que influenciam a eficiéncia termodinamica da cidade. E importante observar
também que os subsistemas dentro do VC 1 podem ser tratados como novos volumes de
controle, caso seja necessario detalhar a andlise em algum setor especifico da cidade.

Observando agora o lado direito da Figura 2 é possivel notar a saida de Produtos e
Servigo do volume de controle principal, indicando um fluxo de producdo da cidade. Com
isso, e conhecendo os fluxos de entrada de massa, combustiveis e eletricidade no volume
de controle, pode-se calcular a eficiéncia da cidade utilizando a equagéo (1).

A grande questdo agora €: como mensurar, utilizando parametros e propriedades
termodindmicas, a producédo das cidades? Seria possivel ter um parametro termodinamico
universal para quantificar o fluxo de producdo de cidades com diferentes caracteristicas?
Por exemplo, como comparar uma cidade industrial que produz automoveis ou téxteis com
uma cidade que vive de servicos financeiros ou producdo de softwares? Como comparar a
eficiéncia dos dois ultimos exemplos com cidades turisticas, que a principio, ndo produzem
nenhum bem mensuravel? A reflexao sobre estas perguntas traz como resposta uma grande
dificuldade em se obter uma metodologia de calculo de eficiéncia termodinamica utilizando a
equacao (1), que seja aplicavel a qualquer cidade, independentemente de sua localizacao
geografica, cultura, populacao e perfil econémico.

Para se vencer esta dificuldade em se calcular a eficiéncia das cidades, a solugéo é
aplicar uma analise de 22 Lei da Termodinadmica para as cidades. Como foi discutido acima,
ndo é possivel ter um parametro termodindmico comum para calcular a “utilidade” da
producdo de qualquer cidade, confirmando o que ja havia sido discutido na secao revisédo
bibliografica. No entanto, todas as cidades, independentemente de sua localizagédo
geografica, cultura, populacdo e perfil econdmico, consomem massa, energia e geram
irreversibilidades. Por isso € possivel aplicar uma analise de 22 Lei da Termodinamica e
calcular a sua eficiéncia exergética. E necessario agora introduzir a propriedade exergia.
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A 12 Lei da Termodinamica traz como corolério para sistemas, a propriedade energia.
Quando se tem um volume de controle com fluxo de massa de entrada e saida a propriedade
energia € melhor definida através da propriedade termodinamica entalpia (H), por isso o
balanco energético das cidades é realizado através da propriedade entalpia. E importante
saber que a propriedade entalpia indica somente a quantidade de energia relacionada a um
fluxo material. A qualidade da energia de um fluxo material € medida através da propriedade
entropia (S), que € o corolario da 22 Lei da Termodinamica. Por fim, a propriedade exergia (¥)
€ a composicdo entre as propriedades entalpia, entropia e temperatura. Para maiores
informacgbes sobre as propriedades entalpia, entropia e exergia indica-se pesquisa nos livros
texto de termodinamica (CENGEL; BOLES, 2013; MORAN et al., 2008; WYLEN; SONNTAG;
BORGNAKKE, 1994). A exergia € calculada conforme a equagéo (2),

Y=H-T,S (2)

Onde o subescrito 0 na temperatura T significa estado de referéncia, que é o estado
termodinamico com temperatura T = 298,15 K e pressao p = 1 atm. O mais importante sobre a
propriedade exergia (¥) € entender que ela representa a quantidade de energia disponivel, ou
seja, um indicador de disponibilidade termodinémica, em um determinado estado. Isto porque
a entalpia H é subtraida por um fator ToS, e este Ultimo representa o fator de irreversibilidade.
Assim, a exergia € uma propriedade termodinamica abrangente, pois traz em si a informagao da
guantidade de energia disponivel H e de um fator de irreversibilidade ToS. Por isso, quando se
faz uma analise de eficiéncia exergética o que se esta medindo é o nivel de irreversibilidades de
um determinado processo ou sistema. Assim, quando comparamos a eficiéncia exergética de
duas cidades estamos comparando qual delas consegue realizar as suas fungdes gerando

menos irreversibilidades, ou seja, qual delas é mais eficiente.

METODOLOGIA

Para o céalculo de eficiéncia exergética das cidades, deve-se ter o valor das taxas de
exergia de entrada e taxas de exergia destruida dentro da cidade. Lembrando que taxa € a
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variacdo da energia (ou exergia) por unidade de tempo em Joule/segundo (J/s) ou Watt (W). A
eficiéncia exergética (eficiéncia de 22 Lei da Termodinamica) € calculada conforme a equacao (3),

l/)Destrulda (3)
N = 1—-——
l/)Entrada

Onden;; é a eficiéncia exergética, Ypeseruiag € @ €xergia destruida nos processos
que ocorrem no interior da cidade € Ygnrqaq € @ €Xergia que entra no volume de controle
da cidade. Como no interior da cidade existem mais de um processo e ha mais de um fluxo
de entrada de exergia, a equagéao (3) deve ser escrita em termos de somatorio de todos os

processos de interesse,

Z?:l l/-)Destruida ’ [ (4)

Z?=1 l/)Entrada ) i

np=1-

Onde i representam todos os processos de interesse dentro da cidade (combustiveis,
eletricidade etc.). A sequéncia sugerida para o calculo da equacao (4) € a seguinte: comecar
pela exergia de entrada Ygntrqaa, deve-se fazer uma tabela com a quantidade de
combustiveis e de eletricidade que a cidade consome, comegando pelos combustiveis.
Lembre-se que os dados de consumo de combustiveis sdo publicados no site da ANP em
volume (m3 ou litros) (OBS: a Unica excegéo é para GLP, onde o consumo esta em massa).

Deve-se entdo multiplicar o consumo em volume (m3) pela densidade (kg/ms3) para

z

obter o consumo em massa (kg). Com o consumo em massa € possivel obter duas
grandezas: i) energia e ii) emissédo de CO,. Para obter a energia deve-se multiplicar a massa
consumida de combustivel pelo seu PCI (poder calorifico inferior). Para obter a eXergia,
deve-se multiplicar a energia pelo fator Beta, que sera mostrado a seguir. No caso ii), para
conseguir o valor de emissdes de CO- basta multiplicar a massa consumida de combustivel
pelo fator de emissao do combustivel.

A Tabela 1 mostra os dados para o calculo da exergia de entrada de combustiveis
liquidos e gasosos. Note que com os valores de consumo de combustiveis por ano, o valor

da taxa de energia sera por ano (Joules/ano).
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Tabela 1 — Dados para obten¢éo de energia e exergia.

Combustivel Volume Densidade Massa PCl Energia Fator Exergia

[m3] [kg/m3] [kg]l [kd/kg]  [kJ] Beta [-] [kJ]
Gasolina 750 39000 1,07
Diesel 840 42000 1,06
Etanol 810 26000 1,08
GLP NA NA 46000 1,05
Gés Natural 0,78 37000 1,02

*NA: néo se aplica.

Fonte: os autores, 2021.

Para o caso da eletricidade o processo é mais simples, pois em termos de definicdo a
exergia de uma corrente elétrica é a propria energia. Assim, Energiage: = Exergiage. Deve-se ter
cuidado pois no site da ANEEL ou das concessionarias de energia elétrica, o consumo é dado
em unidade de kWh e ndo J ou kJ. O fator de conversao é: 1 kwh = 3600 kJ ou 1 kWh = 3,6 MJ.
A Tabela 2 mostra como o fluxo de entrada de exergia fica,

Tabela 2 — Dados para obtengéo de energia e exergia, com eletricidade.

Combustivel Volume Densidade Massa PCI Energia Fator  Exergia

[m?] [kg/m?] kgl  [kd/kg]  [kI]  Alfa[] [kJ]
Gasolina 750 39000 1,07
Diesel 840 42000 1,06
Etanol 810 26000 1,08
GLP NA NA 46000 1,05
Gas Natural 0,78 37000 1,02
Eletricidade NA NA NA NA NA NA

TOTAL

Fonte: os autores, 2021.

Para o célculo de exergia destruida deve-se conhecer a eficiéncia de cada processo.
Para cidades de clima quente, a eficiéncia para utilizacdo de eletricidade € baixa, cerca de
11,5%. Isto porque em cidades quentes a utilizagcdo de condicionadores de ar e refrigeradores &
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grande e a eficiéncia exergética destes é muito baixa (1,9% para condicionadores de ar). Para
cidades frias a eficiéncia exergética na utilizagdo de eletricidade é maior (25%). Para veiculos
com motores a combustdo a eficiéncia exergética € de aproximadamente 25% e para veiculos

com motores elétricos, cerca de 76%. A Tabela 3 resume os valores de eficiéncia exergética dos

principais processos termodinamicos que acontecem nas cidades.

Tabela 3 — Eficiéncia exergética de alguns processos de interesse nas cidades.

Processo Eficiéncia exergética (n)
Motores a combustéo 25%
Motores elétricos 76%
Consumo de eletricidade (doméstico e comercial) 11,5%
Fornos a GLP ou gas natural 14,9%

Fonte: os autores, 2021.

A exergia destruida é calculada entdo aplicando-se os valores de eficiéncia

exergética de cada processo, através da equacao (5),

l»bDestruida'j = (d’Entrada:j) : (100 - 7711:1')

()

Onde | representa um processo qualquer na cidade sob analise. A tabela de exergia

destruida, apoiando-se no fluxo exergético de entrada (Tabela 2), ficaria com o formato da Tabela 4.

Tabela 4 — Dados para obtenc¢éo de exergia destruida.

Cataratas do Iguagu

Combustivel | Exergia de entrada [GJ] | Eficiéncia exergética (n;;) | Exergia destruida [GJ]
Gasolina (calculada na Tabela 2) 25% Equacéo (5)
Diesel (calculada na Tabela 2) 25% Equacéo (5)
Etanol (calculada na Tabela 2) 25% Equacéo (5)
GLP (calculada na Tabela 2) 14,9% Equacéo (5)
Gas Natural | (calculada na Tabela 2) 14,9% ou 25% Equacéo (5)
Eletricidade | (calculada na Tabela 2) 11.5% Equacéo (5)
TOTAL TOTAL
Fonte: os autores, 2021.
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Nota-se que os valores de eficiéncia para gasolina, 6leo Diesel e etanol sdo os
mesmos, pois, esta eficiéncia é a eficiéncia dos motores a combustédo. Para GLP utilizou-se
a eficiéncia de fornos, pois o GLP é utilizado, pelo menos no Brasil, somente para coccao.
Para o gas natural pode-se ter coccao ou aplicagdo veicular, faz-se entdo uma média. E
para a eletricidade deve-se utilizar a média da eficiéncia exergética para cidades quentes
(caso da maioria ha América Latina). Em caso de transporte urbano com 6nibus ou trem
elétrico a eficiéncia exergética da utilizagéo da eletricidade aumenta.

Ao final, para o célculo da eficiéncia exergética das cidades basta computar o total

das colunas Exergia de entrada e Exergia destruida na Tabela 4 e substituir na equacao 4.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia descrita acima foi apresentada aos alunos de graduagéo na disciplina
optativa Termodindmica das Cidades do curso de engenharia de energia da UNILA
(Universidade Federal de Integragdo Latino-Americana) durante o semestre letivo entre
marco e julho de 2021. Como resultado, foram apresentados seminarios com avaliagcao
termodindmica de algumas cidades da América Latina, sendo entdo selecionados os cinco
melhores artigos para publicacdo. Os resultados obtidos foram os seguintes: Buenos
Aires/Argentina eficiéncia exergética de 14,9%, Cidade do México/México eficiéncia
exergética de 22,16%, Lima/Peru eficiéncia exergética de 20,9%, Recife/Brasil eficiéncia
exergética de 22,58%, Santos/Brasil eficiéncia exergética de 19,70%.

Os resultados apresentados nos trabalhos dos alunos de graduagdo na disciplina
optativa de Termodindmica das Cidades sugerem novos espacos de pesquisa tanto em
relacdo a metodologia para quantificar a eficiéncia exergética das cidades quanto no
desenvolvimento de novas tecnologias para mitigar o consumo de energia e diminuir a
irreversibilidades decorrentes das perdas e dissipagdo de energia.

Vale, a partir dos resultados, pontuar algumas reflexdes. Que significado tera para
um analista atento, saber que Buenos Aires tem uma eficiéncia exergética de 14,9%7? Ou,
que significado tera para Recife/Brasil, cuja eficiéncia exergética € 22,58%7? Que
consideractes podem ser feitas?
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As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores de eficiéncia exergética, onde a eletricidade,
o0 GLP e gas natural ttm os menores valores e sdo muito fortemente utilizados no consumo
residencial e de servigos (ar-condicionado, eletrodomésticos, fogdes) préprio de cidades de
servicos, de turismo, residencial. J4 a gasolina, Oleo Diesel e etanol tém maiores eficiéncia
exergética e sdo normalmente utilizados na motorizagdo de sistemas de transformagdo, em
ambientes com predominancia industrial.

Para cidades como Buenos Aires os resultados indicam que a melhoria da eficiéncia
exergética demandam maiores investimentos em novas tecnologias, como: projetos das
edificacdes residenciais e de servigo, materiais de construcdo civil, fachadas, coberturas,
urbanismo, a arborizacdo, planejamento urbano em geral etc. Além disso, os ambientes de
armazenamento de produtos refrigerados e coccdo necessitam de novos paradigmas para
aumentar a eficiéncia exergética. Da mesma forma, é requerido investimento em pesquisa
cientifica e industrial para aumentar ainda mais a eficiéncia exergética de cidades com as

caracteristicas de Buenos Aires, Cidade do México, Lima Recife, e Santos.
CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados no seminario de graduagcédo sobre Termodinamica das
Cidades do curso de engenharia de energia da UNILA durante o semestre letivo entre marcgo
e julho de 2021 mostraram a aplicabilidade geral da metodologia aqui apresentada. Os
trabalhos séo resultados tangiveis da aplicacdo da metodologia. Mas tao importante quanto,
foram os resultados intangiveis que propiciaram aos alunos percepcdes sobre a cidade, sob
0 ponto de vista da energia que movimenta a cidade. Os detalhes das analises de cada

cidade serdo mostrados nos demais artigos que compde esta mesma edi¢ao.
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