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Resumen del Proyecto Final de Carrera

ANALISIS TERMODINAMICO DE UN CICLO RANKINE
ORGANICO UTILIZANDO FUENTES DE ENERGIA
RENOVABLES

Introduccion

El elevado crecimiento del actual ambiente socio econdmico llevo a la necesidad de
buscar formas de obtener energia que permitan disminuir la dependencia de las fuentes de
combustible fosiles y asi también disminuir la contaminacion medioambiental. Las fuentes
renovables de baja y media temperatura son recursos energéticos de elevado potencial para la
generacion distribuida de electricidad. Este proyecto muestra la viabilidad termodinamica de
un ciclo Rankine Organico (ORC) para tres fuentes renovables diferentes: energia geotérmica,
energia solar y biomasa. Para realizar el estudio se fijo algunos valores, como por ejemplo, las
temperaturas de trabajo de cada fuente renovable. Una vez definidas, se hizo una simulacion
del ciclo ORC en el programa Aspen HYSYS® v3.2. Los fluidos de trabajo del ciclo ORC
son los fluidos organicos. Se realizd simulaciones para diferentes fluidos organicos y se
obtuvo asi los pardmetros necesarios para el analisis termodinamico en funcion del fluido que

mas potencia podia generar o mayor rendimiento de ciclo presento.

Andlisis termodinamico del sistema

A continuacién se muestran los datos termodinamicos obtenidos al simular el ciclo

ORC para las diferentes fuentes renovables estudiadas: energia geotérmica , solar y biomasa.
ii
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En este estudio se ha tenido en cuenta una temperatura de la fuente renovable constante. Se ha
ido variando la presion de evaporacién para obtener las condiciones en las que el ciclo trabaja
en el punto de mayor eficiencia y potencia térmica, que no tienen por qué ser el mismo. Estos
ciclos son simulados computacionalmente utilizando un software de simulacion de procesos

industriales.

El software utilizado es Aspen HYSYS v3.2 desarrollado por la Hyprotech. HYSYS es
un software para modelar procesos quimicos, usado principalmente en la industria
petroquimica, refinerias y un nimero elevado de empresas de ingenieria. Este software
dispone de una extensa base de datos, con mas de 1500 sustancias tanto solidas como liquidas

0 gaseosas asi como las propiedades fisicas y quimicas de cada una de ellas.

Andlisis termodindmico

El ciclo que se considerd para realizar el andlisis fue un ciclo ORC simple subcritico,
compuesto por cuatro componentes: bomba, evaporador, turbina y condensador. El ciclo esta
formado por cuatro procesos que ocurren en régimen permanente (Figura 4.1): expansion en
la turbina expansdo na turbina (1->2), transferencia de calor en el condensador hasta que el
fluido se encuentre en estado de liquido saturado (2->3), aumento de presidn por la accion de
la bomba (3->4) y transferencia de calor en el evaporador hasta que el fluido se encuentre en
estado de vapor saturado (4->1). En este Gltimo proceso se observa el Pp (pinch point) y el
TTD (diferencial de temperatura terminal) en el diagrama T-S (Figura 4.1), estos dos
paramentaros deben ser establecidos en el ciclo. Asi cuando se realice la simulacion de la
transferencia de calor en el evaporador la temperatura de la fuente nunca se corte con la

temperatura del fluido orgénico, esto asegurara un funcionamiento preciso del ciclo.
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Figura 1.1 Ciclo ORC simple, configuracion y diagrama T-S.

Para realizar el andlisis termodindmico se realizaron las siguientes consideraciones: la
eficiencia isentropica de la turbina (n;) y de la bomba () se fijaron en 80%. La TTD entre la
fuente de calor y el fluido organico tiene que ser como minimo de 10 °C, o Pp del evaporador
es considerado de 3 °C, el caudal del fluido de la fuente de calor (agua) se consider6é de 100
kg/s y se asume que no existen perdidas de presion ni en el evaporador ni en el condensador.
No se considerd pérdidas de calor en los equipamientos con el exterior.

La temperatura de condensacion del fluido organico se consideré de 40 °C, para

realizar la condensacion se utilizo agua a una temperatura ambiente de 25 °C.

El fluido orgénico a la salida del evaporador se considera vapor saturado (punto 1,
Figura 4.1) y a la salida del condensador se considera liquido saturado (punto 3, Figura 4.1).

La Figura 4.2 muestra la configuracion del ciclo ORC en el software Aspen HYSYS.
Para efectos de simulacion computacional se colocd dos evaporadores para poder definir el Pp
yel TTD.

En el programa HYSYS se utilizd el modelo termodindmico de Peng-Robinson
modificado por Stryjek-Vera (PRSV) para obtener las propiedades termodinamicas de los

fluidos organicos utilizados en el ciclo ORC.
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Figura 1.2. Simulacion del Ciclo Rankine Orgénico Aspen HYSYS® v3.2.

Para realizar el andlisis termodinamico se estudian la primera y segunda ley de la
termodindmica en cada uno de los componentes del ciclo. A partir de balances de masa
(Ecuacion 4.1) y energia (Ecuacion 4.2) se obtiene por una parte el trabajo en la turbina y la

bomba y por otra el calor absorbido en el evaporador y el disipado en el condensador.

L me = Y (4.1

Q-W-= Zmehe_ sths (4'2)
Una vez que tengamos estos datos se obtendra el rendimiento térmico del

ciclo(Ecuacion 4.3), que se define como la division del trabajo total del ciclo entre el calor
absorbido en el evaporador.

(4.3)

A partir de la segunda ley de la termodinamica es posible analizar la cantidad de

irreversibilidades en cada componente.
1= 1Ty |Zoars = Zenes — i ] (4.4)

A continuacion se realizé el andlisis termodindmico de las diferentes fuentes

renovables estudiadas.
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Energia geotérmica

La temperatura escogida para esta fuente fue de 100°C debido a su elevado potencial
para la generacion de electricidad tanto en Europa como en Brasil. Los fluidos organicos
utilizados fueron el R134a y el n-pentano ya que muestran buenas propiedades

termodindmicas a bajas temperaturas.

Energia solar

La temperatura para la energia solar se fij6 en 150°C ya que como se revisé en la
literatura cientifica es la temperatura que pueden llegar en los concentradores los colectores
solares parabolicos que son los mas utilizados en generacion de electricidad en pequefia
escala. Para este ciclo se utiliz6 los fluidos organicos R600 y el Benceno.

Biomasa

Para hacer la simulacién de biomasa se utilizé una temperatura de funcionamiento de
350°C. Los fluidos organicos utilizados fueron ciclopentano y el octametiltetrasiloxano (MM)

ya que muestran buenas caracteristicas para fuentes de altas temperaturas.

SIMULACIONES

A continuacion se va a realizar las simulaciones de las distintas energias renovables
para comprobar cual de los fluidos organicos escogidos ofrecen mejor desempefio en el ciclo.

Al final del capitulo se compararan las tres fuentes renovables para ver cual es mas rentable.

Simulaciones para energia geotérmica

Utilizando el programa HYSYS se calculo el rendimiento (Figura 4.3) y potencia total
del ciclo ORC (Figura 4.4) para diferentes presiones de evaporacion para los fluidos
organicos seleccionados manteniendo la temperatura de la fuente geotérmica constante a
100°C. A partir de la figura 4.3 se observa que a mayor presién de evaporacion mejor
rendimiento tiene el ciclo, ya que para una fuente de calor constante una mayor presion de

evaporacion conlleva a un menor caudal mésico de fluido organico.

Vi



UNIFEI/IEM Trabalho Final de Graduacéo

En la Figura 4.4 se observa que el aumento de la presion de evaporacion hace que
aumente la potencia en la turbina hasta cierto punto en el que comienza a disminuir la
potencia con respecto al aumento de la presion. Esto sucede porque la potencia depende tanto
de la diferencia de entalpias como del caudal masico, con el aumento de la presion aumenta
también la diferencia de entalpias pero el caudal mésico disminuye con el aumento de la
presion de evaporacion, llegando un punto en el que esta disminucion es mayor que el

aumento de la variacion de la entalpia, esto conlleva a que la potencia baje.
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Figura 4.3. Variacién del rendimiento en funcion de la presion de evaporacion a 100°C.
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Figura 4.4. Variacion de la potencia total del ciclo en funcion de la presién de evaporacion
para 100°C

Nos quedamos con el fluido que puede generar mayor potencia, en este caso es el
R134a ya que es capaz de realizar un mayor aprovechamiento de la fuente geotérmica. Una

vez seleccionado el fluido realizamos el estudio de las irreversibilidades de los componentes,

vii
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donde el evaporador destacO por ser el componente méas critico, generando el que mayor
irreversibilidad con un valor del 44%, esto debido a la alta diferencia de temperaturas entre la
fuente de calor y el fluido organico, el siguiente componente con mas irreversibilidad es el
condensador, debido a las pérdidas de calor disipadas en el agua de alimentacion del

condensador.

Simulaciones para energia solar

Las condiciones iniciales para el estudio de energia solar fueron las mismas que para
energia geotérmica. Se comparo la potencia y el rendimiento de los fluidos organicos R600 y
Benceno donde se obtuvo que el que mejor rendimiento y mayor potencia ofrecia era el fluido
organico R600. En el estudio de las irreversibilidades se observo un comportamiento similiar
al ocurrido en el caso de energia geotérmica, donde el componente de mayor irreversibilidad

fue el evaporador, seguido del condensador.

Simulacién para biomasa

En biomasa después de realizar las simulaciones en el programa HYSY'S se obtuvo el
ciclopentano como el mejor fluido para trabajar con las condiciones iniciales impuestas y a la
temperatura de 350°C. En el estudio de las irreversibilidades se mostro que el evaporador
tiene el 53% de las irreversibilidades del sistema, es mas elevada que para geotérmica y solar
debido a que la temperatura del evaporador es aun de mayor valor que para las otras dos

fuentes estudiadas.

Resultados

Ahora se comparan las tres fuentes estudiadas con los correspondientes fluidos que mejor
resultados mostraron. En esta comparacion se tiene en cuenta la potencia en la turbina (Figura
4.5), el rendimiento térmico del ciclo (Figura 4.6), el calor absorbido en el evaporador (Figura

4.7) y las irreversibilidades de los componentes (Figura 4.8).

viii
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Figura 1.5 Potencia en la turbina
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Figura 1.6 Rendimiento térmico
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Figura 1.7 Calor absorbido en el evaporador

De los resultados obtenidos se observo que la energia solar es la fuente capaz de generar
mayor potencia. Comparando las fuentes de geotérmica y solar se vio que un aumento de
temperatura de 50°C aumenta en torno del 70% la generacién de potencia en la turbina, esto
es debido a que es posible operar con una variacion de presion mayor en la turbina. En la
figura 4.7 se observa que el calor absorbido en el evaporador en el caso de energia solar es
10% mayor que la de geotérmica, por lo que la muestra que la cantidad de calor absorbido no

tiene una fuerte dependencia de la temperatura de la fuente de calor.

Por otro lado al comparar la energia solar y biomasa se observa que aunque la potencia
generada por la biomasa es 43% menor que la solar el rendimiento de la biomasa es mayor y

el calor absorbido en el evaporador es 70% menor que para la energia solar (Figura 4.7).

Por lo que la potencia generada en la turbina depende tanto de la temperatura de la

fuente asi como de la cantidad de calor absorbido en el evaporador.



UNIFEI/IEM Trabalho Final de Graduacéo

Irreversibilidades (%)

60 M geotérmica
(R134a)

50 —

M solar (R600)

40 —

30 | b|9massa
(ciclopentano)

20 —

10 —

0
turbina condensador bomba evaporador

Figura 1.8 Irreversibilidades para las trés fuentes renovables estudiadas.

En la Figura 4.8 se observa que en el evaporador las irreversibilidades aumentan con el
aumento de la temperatura de la fuente de calor, ya que cuanto mayor es la diferencia de
temperatura entre el evaporador y el ambiente méas calor es desperdiciado. En la bomba las

irreversibilidades son despreciables.

CONCLUSIONES

A partir de la revision bibliografica realizada en este proyecto se concluye que para
aprovechar fuentes de calor de baja y media temperatura, el ciclo ORC tiene mayores ventajas
que el ciclo Rankine convencional. Algunas de estas ventajas son trabajar a bajas presiones de
evaporacion, menores temperaturas de entrada en la turbina lo que se traduce en turbinas mas

simples.

A partir del anéalisis de primera ley de la termodinamica, para las condiciones
propuestas se obtuvo que la energia solar genera una potencia de 1786 kW lo que representa
una generacion de 70% mayor que para energia geotérmica y biomasa. Con respecto al
rendimiento térmico, la biomasa fue la fuente renovable que mayor rendimiento mostro con
un valor de 15,4%, seguida de la energia solar con 10% y de la geotérmica con un 5,9%. Se ve

que la eficiencia aumenta con el aumento de la temperatura de la fuente de calor.

A partir de los resultados, se concluye que es de elevada complejidad determinar cual
de las fuentes renovables tendra mejor resultado, ya que cada una de ellas tiene diferentes

ventajas e inconvenientes. Aungue la energia geotérmica tenga un elevado potencial para
Xi
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bajas temperaturas, es la energia que presenta un mayor desafio para su aprovechamiento.
Para energia solar se necesita mucha energia absorbida en el evaporador para generacion de
potencia esto conlleva a utilizar un intercambiador de calor de grandes dimensiones. Entre las
tres energias renovables estudiadas utilizando el ciclo ORC, la biomasa es la més utilizada ya
que es la fuente que mayor temperatura puede alcanzar haciendo con que sea mayor el

aprovechamiento de esta tecnologia.

En este proyecto se mostro que los fluidos R134a, R600 y ciclopentano trabajando con
las fuentes de geotérmica, solar y biomasa respectivamente, generan mas potencia cuando se

comparan con los demas fluidos estudiados.
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Resumo

O elevado crescimento do atual ambiente socioeconémico levou & necessidade de
procurar formas de obter energia que permitam diminuir a dependéncia das fontes de
combustiveis fosseis e a0 mesmo tempo interromper as mudangas climéaticas que 0s mesmos
combustiveis fosseis estdo ocasionando na Terra. As fontes renovaveis de energia de baixa e
média temperatura sdo recursos energéticos de elevado potencial para a geracdo distribuida de
eletricidade e também terdo uma influéncia importante no modo de vida das pessoas ao
permitir uma producdo de energia descentralizada. O presente trabalho mostra a viabilidade
termodindmica e uma proposta de analise de custos de um ciclo Rankine Organico (ORC)
para trés diferentes fontes térmicas renovaveis: a energia geotérmica, energia solar e a
biomassa. Para a realizacéo deste estudo foram fixados alguns valores, como por exemplo, as
temperaturas de trabalho para cada fonte térmica (energia geotérmica, solar e biomassa). Uma
vez definidas, foi realizado uma simulacéo do ciclo ORC no programa computacional Aspen
HYSYS® v3.2 desenvolvido pela Hyprotech Ltd. Os fluidos de trabalho do ciclo ORC séo os
fluidos organicos. Foram realizadas simulacbes para diferentes fluidos organicos e obtendo
assim os parametros necessarios para analise termodinamica conforme ao maior rendimento e
poténcia térmica. Foi apresentada uma proposta de analise econbmica para 0s principais
componentes do sistema termodinamico para cada ciclo ORC.

Palavras-chave: ORC, termodinamica, fluidos organicos, energias renovaveis,

irreversibilidades.
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Abstract

The growth of the current socioeconomic environment has led to the need of looking
for new ways of power that reduce the dependence on fossil fuel sources. This new ways of
power will also reduce the climate changes caused by the fossil fuel. Renewable energy for
low and medium temperature have a high potential for electricity generation and will also
have an important influence on the way people live by enable decentralized energy
production. The present work shows the thermodynamic viability and a cost analysis proposal
of an ORC cycle for three different renewable sources, geothermal energy, solar energy and
biomass. For this study some values were fixed, such as working temperature for each heat
source (geothermal energy, solar and biomass). An ORC cycle simulation was made using the
Aspen HYSYS ® v3.2 software developed by Hyprotech Ltd. Simulations for different
organic fluids were made to obtain the required parameters for the thermodynamic viability
taking into account the higher thermal efficiency and power production. A cost analysis for
the system components for each ORC cycle was proposed, given the impossibility of

obtaining real cost values.

Key words: ORC, thermodynamics, organic fluid, renewable energy, irreversibility.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Desde o surgimento da Revolucdo Industrial, a forma mais comum de obtencéo de
energia € derivada do carvéo e do petroleo. Estas fontes de energia sdo limitadas e cada vez
mais escassas. Se 0 consumo continuar a crescer como nos anos anteriores, em menos de 50

anos serdo esgotadas (Quoilin e Lemort, 2009).

A Figura 1 mostra as projecbes de consumo de energia avaliadas pela Agéncia
Internacional de Energia onde pode ser observado que a taxa de consumo continuard
crescendo e que os combustiveis fésseis permanecerdo sendo a principal fonte de energia
primaria. Se estas previsdes se confirmarem, o consumo mundial em 2025 sera superior em
30% a atual.

[Mtoe]

20 000
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14 000
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10 000
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0
CPs CPs CPS 450P5 CP5 450F5 CP5 450P5 CPS 450P5
1990 2008 2015 2020 2025 2035

B carvao B petroleo - Gas natural
[ INuclear [ Hidro B outro*

Figura 1.1 Evolucéo da provavel demanda de energia global dividida em diferentes
combustiveis (Agéncia Internacional de Energia, 2011).

(Nota: gréafica expressa em unidades de energia chamada Mtoe (Million of tonne of oil equivalent,1 toe= 10
milhdes de calorias )

*Qutro, inclui biocombustiveis, energia geotérmica, solar, edlica, das mares, etc

Estas suposicdes sdo embasadas em duas situagdes. A primeira representa os valores
de consumo que atingem as tendéncias politicas atuais designado por CPS (Current Policy
Scenario), e a outra, indicada por PS 450 (450 Policy Scenario), baseado em politicas
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climéticas para estabilizar a concentracdo de gases de efeito estufa em 450 ppm de CO,-
equivalente considerando um quadro p6s-2012. Esta Ultima representa uma situagdo hipotética
que seria alcancada se forem satisfatdrias as politicas ambientais desenvolvidas tais como as
assumidas no Protocolo de Kyoto, Convencao da cupula de Copenhague de 2009 e na politica
de 20/20 proposta pela Unido Europeia, que visa alcangar em 20% a geracdo de eletricidade
através de fontes primarias renovaveis em todos os paises da Unido Europeia até 2020.
Mesmo que a politica PS 450 seja mais favoravel para o meio ambiente, 0 consumo de

recursos fosseis continuara a ser predominante (Agencia Internacional de Energia, 2011).

Todos os fatores ja mencionados incentivaram a pesquisa e o desenvolvimento de
novas tecnologias energéticas mais eficientes e menos agressivas para 0 meio ambiente.
Assim, nos ultimos anos, foram aperfeicoadas muitas das tecnologias energéticas utilizadas e
reduzidas as emissdes de contaminantes ambientais. Porém, o que tem caracterizado este
periodo, é o esforco em desenvolver tecnologias de aproveitamento das fontes renovaveis
como alternativa aos combustiveis fdsseis, sendo uma das mais utilizada o Organic Rankine

Cycle (ORC), detalhada na presente revisao no capitulo seguinte.

Como consequéncia desse estimulo diferentes tecnologias renovaveis tém sido
refinadas no intuito de reduzir assim seus custos de geracdo para torna-las comercialmente
competitivas frente as tecnologias energéticas tradicionais. Essa melhoria refletiu em um

rapido crescimento na utilizacao global destas fontes como ¢é ilustrado na Figura 1.2.

No ano 2011 estimou-se que foram instaladas 208 GW de capacidade elétrica no

mundo das quais quase a metade foram fornecidas pelas energias renovaveis (REN21, 2011).

Solar Fv 295 72%
25%

Energia edlica 27%

T7%

Energia Termosolar 25%
. . 3%
Energia geotermica a%
S 3%
Hidrelétrica 30,
~ i S6 no 2010.
Producdo de Etanol L 23 i
= Final do 2005 até 2010.
7% Periodo de cinco anos.

Produgao de Biodiesel 38%

Figura 1.2 Taxas médias anuais de crescimento das energias renovaveis e capacidade de
producdo de biocombustiveis globais, 2005-2010 (REN21, 2011).
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Em 2011 a capacidade de energia elétrica produzida por fontes renovaveis foi de 1360
GW, equivalente a 20,3% da quantidade mundial produzida, sendo a maioria fornecida pela
energia hidrelétrica. Quando ndo incluida a energia hidroelétrica, as fontes renovaveis
atingiram um total de 5 % do consumo total, como pode-se observar na Figura 1.3, porém a
utilizacdo deste tipo de energia ainda esta em crescimento assim como 0s investimentos nesta
area. No ano 2011 um total de $257 bilhdes foram aplicados em energias renovaveis (REN21,
2011).

Combustiveis fosseis 67 %

Hidrelétrica 15.3%

Outras Renovaveis
{excluindo hidro)
5%

Nuclear 13%

Figura 1.3 Cota de energias renovaveis na producao de eletricidade Global, 2011 (REN21,
2011).

1.1  Objetivos

Fazer uma revisdo bibliografica do estado da arte de ciclos ORC com energias
renovaveis. Realizar um estudo de viabilidade termodinamica dos ciclos ORC para diferentes
fontes de energias renovaveis como, por exemplo, a energia geotérmica, energia solar e
biomassa. Serd realizada uma modelagem do ciclo termodinamico ORC com diferentes
fluidos organicos para obter os dados necessarios da poténcia da turbina assim como o
rendimento do ciclo. Finalmente serd proposta uma analise econémica para estimar 0S

principais custos envolvidos em cada ciclo ORC.

Obijetivos especificos:

- Desenvolver a modelagem dos ciclos utilizando o Software Aspen HYSYS® v3.2
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- Célculo dos principais parametros termodinamicos dos ciclos ORC.

- Obtencdo do melhor fluido orgéanico que atenda a maior poténcia (ou maior eficiéncia) para

as diferentes temperaturas de trabalho.

1.2 Desenvolvimentos do Trabalho

No capitulo dois é comparado o ciclo Rankine Organico (ORC) com o ciclo Rankine
de vapor convencional que é o ciclo mundial utilizado para a obtencdo de eletricidade com
combustiveis fdsseis. Sendo descrito o funcionamento do ciclo ORC, seus componentes e 0s

fluidos organicos que s&o os fluidos de trabalho neste ciclo.

No capitulo trés sdo descritas as diferentes fontes renovaveis usadas neste trabalho
para o funcionamento do ciclo ORC, como a energia geotérmica, energia solar e a biomassa,

suas temperaturas de funcionamento, aplicacfes e vantagens.

No capitulo quatro é feita uma analise termodindmica do ciclo ORC usando o Software
Aspen HYSYS® v3.2 para isso realiza-se uma simula¢do do ciclo ORC com diferentes
fluidos organicos para cada fonte renovavel e assim obter qual fluido tem um melhor

desempenho.

No capitulo cinco sdo apresentadas equacdes para obter os custos dos componentes do
ciclo ORC assim como estimacgdes de investimento para o aproveitamento de cada fonte

renovavel estudada.

Finalmente no capitulo seis apresentam-se as conclusdes deste trabalho assim como

sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - CICLO RANKINE ORGANICO

Neste capitulo serdo tratados os temas relacionados com o ciclo Rankine organico.
Compara-se este ciclo com o ciclo Rankine convencional explicando as diferencas entre eles.
Descreve-se o funcionamento do ciclo ORC, seus principais componentes e os fluidos de

trabalho do ciclo (fluidos orgénicos).

2.1 Comparagcdes entre o ciclo ORC e o ciclo Rankine convencional

O ciclo Rankine convencional constitui o ciclo termodinamico ideal, que transforma o
calor em energia mecanica-elétrica Este ciclo é utilizado nas centrais termoelétricas com
turbinas a vapor gque atualmente geram 0 90% da eletricidade mundial. O fluido principal de
trabalho neste ciclo é a &gua por apresentar, por enquanto, facilidade na sua obtencdo
(representa o fluido mais abundante na natureza) e ndo contamina. Na Figura 2.1 mostra-se a
comparacdo entre o rendimento do ciclo ORC e o Ciclo Rankine convencional, sendo o Ciclo

Rankine convencional a tecnologia capaz de produzir maior poténcia.

1000
Ciclo Rankine
— convencional
= 100
2
o
g 10 |
b= Ciclo Rankine
g_ organico (ORC)
Q 1 §
=
=
"u,-E 0,1 -
Jlrgen Kad, Dorenirais Ereegesysiorme
0,01 :
0 20 40 60 80

Eficiéncia [%]

Figura 2.1Comparagéo entre rendimentos do ORC e o ciclo Rankine convencional para
diferentes gamas de poténcia (Spliethoff e Shuster, 2006).
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Pela utilizacdo da &gua, o ciclo Rankine convencional apresenta vérias desvantagens:
risco de erosdo das pés da turbina; necessidade de superaquecimento na entrada da turbina
para evitar a condensacao durante a expansdo, elevadas pressdes na caldeira, turbinas a vapor
complexas e de elevado custo devido ao tipo de material em comparacdo com as turbinas
ORC (Wali, 1980).

Além dessas limitacGes o ciclo Rankine convencional requer pressdo e temperatura
muito elevadas (o vapor de agua para entrar na turbina deve atingir temperaturas entre 400 -
600°C e a pressdo pode chegar a valores entre 80 e 300 Bares), e para atingi-las sdo usados
combustiveis fésseis como carvéo, gas natural e 6leo diesel. Outras maneiras de obtencédo de
calor sdo as fontes renovaveis (solar, biomassa, geotérmica, etc.) que podem proporcionar
temperaturas entre 70-400 °C. Nestas temperaturas ndo é favoravel a utilizacdo da d&gua como
fluido de trabalho por que ndo iré atingir as condi¢des termodinamicas minimas para entrar na
turbina. Sendo assim, foram investigados outros fluidos de trabalho que poderiam ser

utilizados como substitutos da agua a baixas temperaturas (Carrara, 2010).

Os fluidos organicos se apresentaram como a melhor op¢do tecnoldgica para a
obtencdo de energia elétrica a partir de fontes de calor de baixa temperatura, ja que a maioria
deles apresenta uma temperatura de ebulicido bem menor que a da agua. Como as
temperaturas e pressdes do ciclo ORC sdo menores do que para o ciclo de vapor
convencional, a turbina poderia ser mais simples e, portanto, o custo seria menor. Assim esta
tecnologia ao ser mais simples e compacta em comparagdo com o ciclo a vapor convencional,
pode atingir uma vida atil mais longa (>20 anos) com minima manuten¢do, podendo operar

de maneira automatizada (Bahaa, et al, 2007).

As fontes renovaveis também sdo chamadas de “fontes limpas” porque ndo poluem
durante a geracdo de eletricidade. Os combustiveis fosseis sdo um dos problemas do
aquecimento global, chuva acida, contaminagdo das aguas, das terras e outros problemas
ambientais. Esta € outra razdo por que € importante desenvolver tecnologias para o

aproveitamento das energias renovaveis.

2.2 Descricdo do Ciclo Rankine Orgéanico (ORC)

O Ciclo Rankine Organico (ORC) é um processo de conversdo de energia térmica, de

baixa e média temperatura, em eletricidade cujas fontes mais usadas compreendem a energia
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solar, energia geotérmica e energia da biomassa. Pode ser utilizado igualmente para aproveitar
o calor residual (WHR) de algumas industrias na producéo de eletricidade de pequeno porte.

O ciclo ORC tem a mesma disposicdo e quase 0s mesmos componentes que o ciclo
Rankine a vapor convencional (evaporador, condensador, bomba e turbina), mas ndo precisam
de uma caldeira para a queima de combustivel féssil como no ciclo Rankine convencional,
por isso 0s custos de investimento e manutencdo sdo menores. O calor latente de vaporizacao
e a temperatura de ebulicdo dos fluidos de trabalho em um ciclo ORC s&o muito inferiores ao
da &gua, permitindo a circulagdo de uma maior vazéo do fluido no circuito, o que provoca um

melhor aproveitamento da fonte térmica (Larjola, 1995).

2.2.1 Componentes do ciclo Rankine Organico

O ciclo Rankine organico é composto por quatro principais equipamentos: evaporador,

turbina, condensador e bomba, e por dois processos isentropicos e dois processos isobaricos.

No ciclo ideal, a bomba e a turbina sdo os componentes que trabalham no processo
isentrépico. O evaporador e o condensador trabalham sem perdas de carga e, portanto, sem
guedas de pressdo. Mas na realidade 0s processos na bomba e na turbina ndo séo isentrépicos
e 0 condensador e o evaporador possuem perdas de carga. Isto faz com que o rendimento
térmico do ciclo seja menor devido ao aumento das Irreversibilidades. Na Figura 2.2 se

mostra o arranjo de um ciclo ORC (Tchanche et al, 2009).

A continuagéo descreve-se 0s principais componentes do ciclo ORC.

2.2.1.1 Evaporador

Trocador de calor entre o fluido organico aquecido e a fonte de calor. O projeto do
evaporador é muito importante, pois deve ser bem dimensionado para que o calor que este
transferird ao fluido de trabalho seja apenas o necessario para o0 bom funcionamento do ciclo.
O evaporador é o responsavel pela maior geracdo das irreversibilidades e aperfeicoar este
equipamento é fundamental para aumentar a eficiéncia do sistema. Com um sé evaporador em
um ciclo ORC pode-se realizar as trés fases de evaporacdo: pré-aquecimento, vaporizacdo e

superaquecimento do fluido de trabalho (Quoilin et al, 2013).
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Figura 2.2 Arranjo de um ciclo ORC com recuperador e pré-aquecedor (Esdmenergy, 2012).

1-Recuperador 5-Bomba de alimentacéo 9- Entrada 4gua condensador
2-Condensador 6- Pré-Aquecedor 10- Entrada fluido da fonte de calor
3-Turbina 7- Evaporado 11- Saida fluido da fonte de calor

4-Gerador Elétrico 8- Saida &gua condensador

2.2.1.2 Condensador

E um trocador de calor que transforma o vapor que deixa a turbina em liquido
saturado. Tipicamente a agua é o fluido utilizado no condensador para resfriar o fluido do

ciclo e depois rejeita-la a uma temperatura elevada podendo ser futuramente reaproveitada.

2.2.1.3 Bomba

Componente do sistema que comprime o fluido de trabalho que sai do condensador até
alcancar a pressdo necesséria antes de ser adicionado ao evaporador. Este equipamento
precisa de trabalho mecénico para seu funcionamento. A selecdo da bomba para ciclos ORC
de baixa temperatura € de grande importancia, pois um pequeno aumento nas
irreversibilidades deste componente pode causar uma grande diminuicdo da eficiéncia do
ciclo (Quoilin et al, 2013).

2.2.1.4 Méaquina de expansao (turbina):
Componente responsavel pela transformacdo de energia térmica em energia mecanica.
Dependendo das condigdes de operacdo do sistema, se escolhe uma méaquina que atinja o

melhor potencial de operagéo. Existem dos tipos de maquinas de expanséo para ciclos ORC; o
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tipo de deslocamento positivo e o tipo turbo. Para sistemas que vao fornecer baixa poténcia é
mais adequada a utilizacdo das turbinas de tipo deslocamento positivo, que se caracterizam
por apresentar menores vazGes massicas, indices mais elevados de pressdo e velocidades de
rotacdo muito mais baixas que as de tipo turbo, estas ultimas séo utilizadas em aplicacdes de

maior poténcia (Quoilin e Lemort, 2009).

Os tipos de méaquina de deslocamento positivos mais conhecidos sdo as de pistéo,
parafuso e scroll, mas ainda tém sido utilizadas para ORC como prot6tipos, enquanto as
turbomaquinas (tipo turbo) para ORC sdo uma tecnologia mais desenvolvida. Na Figura 2.3
observam-se as faixas de poténcia e funcionamento dos diferentes tipos de maquinas de
expansdo para diferentes fontes de calor, como a energia geotérmica, energia solar e

aproveitamento de calor residual de algumas industrias (WHR).

o Turbina e ——
T Parafuso I
g Scroll |
5 Turbina I
O Parafuso I
v Scroll |
zs Tmbina I
& Parafuso —
O Seroll e ——

0.1 1 10 100 1000 10000

Poténcia [kW]

Figura 2.3 Relacdo de tipos de maquinas de expansao com poténcia para diferentes fontes de
calor (Quoilin et al, 2013).

As maquinas de expansdo de tipo turbo compreendem dois grandes grupos: turbina
axial e turbina radial. A turbina axial é utilizada com fluidos de trabalho de elevado peso
molecular, para sistemas com elevada vazdo e baixas diferengas de pressdes. A turbina radial
(Figura 2.4) trabalha para elevadas condigdes de pressdo e com baixa vazéo do fluido de
trabalho e sua geometria permite uma maior queda da entalpia para cada etapa da turbina
(Quoilin et al, 2013).

A vazdo do fluido na saida da turbina € um dos parametros mais importantes para o

dimensionamento da turbina e para estimar o custo do sistema. Por este motivo,
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ocasionalmente ¢ preferivel utilizar fluidos que possam trabalhar com baixas vaz6es devido a

razdes econbmicas (Fankam et al, 2009).

Figura 2.4 Desenho 3D e fotografia de uma turbina radial (Kang, 2012).

2.2.2 Diferentes tipos de ciclo ORC (estrutura do ciclo - configuracéo)

O ciclo ORC pode ter uma disposicdo simples (Figura 2.5) e muito parecida a
disposigédo de um ciclo Rankine convencional. As varia¢des da arquitetura do ciclo sdo muito

limitadas e se devem a:

A utilizacdo de um reaquecedor antes da turbina ndo é necesséria, pois a relacdo do
custo para sua colocacdo e eficiéncia ndo se mostram rentaveis, e também porque se
necessario, o fluido de trabalho pode ser aquecido no evaporador, antes de ingressar na

turbina.

O sangramento da turbina geralmente ndo é adequado para a geracdo de eletricidade
com um ciclo ORC, porque a turbina do ciclo tem um namero pequeno de estagios. Pode
proporcionar 0 uso de somente um estagio de expansdo na maioria dos casos, ao invés de
varios estagios de expansdo requeridos pelas instalagdes a vapor de agua onde pode ser
realizado o sangramento da turbina (Larjola, 1995).

Uma alternativa seria a instalacdo de um recuperador para o pré-aquecimento do
liquido antes do ingresso no evaporador. O recuperador é instalado entre a saida da bomba e a
saida da turbina, como mostra a Figura 2.6. Isto permite reduzir a quantidade de calor

necessaria para a vaporizacao do fluido de trabalho (Quoilin et al, 2013).

10
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Figura 2.6 Ciclo ORC com recuperador, esquema e diagrama T-S (Rayegan, 2011).

2.2.3 Funcionamento de um ciclo ORC

O funcionamento do ciclo ORC é similar ao ciclo Rankine convencional. O circuito
que realiza o fluido de trabalho em um ciclo ORC simples compreende: o fluido de trabalho é
evaporado no evaporador com o calor obtido a partir da fonte renovavel (Figura 2.5, ponto 4-
1). O fluido realiza uma expansédo dentro da turbina, (Figura 2.5, ponto 1- 2) que é convertida
em trabalho mecéanico por acdo da turbina. Esse trabalho mecénico é transformado em
eletricidade com um gerador acoplado a turbina. Ao sair da turbina (Figura 2.5, ponto 2) o
fluido ingressa no condensador onde é resfriado através da troca de calor com a &gua de

resfriamento, até se obter liquido saturado (Figura 2.5, ponto 3). Uma vez em fase liquida o

11
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fluido de trabalho é encaminhado para a bomba responsavél para elevar a pressdo do liquido
(Figura 2.5, ponto 3 -4) e enviado ao evaporador, onde o ciclo é reiniciado (Tchanche et al,
2009).

No ciclo com recuperador de calor (Figura 2.6) a diferenca com o ciclo simples é que
o fluido de trabalho apds sair da bomba (figura 2.6 ponto 4) ingressa no recuperador, onde
aumenta de temperatura, e na saida do recuperador esse fluido ingressa no evaporador (Figura

2.6 ponto 10) dando continuidade ao ciclo simples.

2.3 Fluidos Organicos

2.3.1 Caracteristicas

A escolha do fluido de trabalho estd relacionada com as suas propriedades
termodinamicas, que por sua vez afetam o rendimento do ciclo, devem ser utilizados

preferencialmente os fluidos de alta eficiéncia e com baixa perda de exergia.

Os fluidos organicos podem ser classificados em trés categorias: fluidos secos,
isentropicos e Umidos, dependendo se a variacdo da temperatura respeito a entropia (dT/dS) é
positiva, infinita ou negativa, a Figura 2.7, apresenta diagramas T-s dos fluidos em questéo.

T - h
- - .II /
T ; \
e N
/ \
/ \
I

P Derivada —l:_/' )
- positiva / Derlv:?da .
7 / negativa \

7 / / \

- { /
/

T(K)
Y
5

T(K)

I / \
| / \
/ A\

s (Kl/kg K) s (KIlVkg K)
c —
_ Aivada |
-] / infinita
= / |
/ |
s
.-"K |
s (KlVkg K)

Figura 2.7 Curvas dos distintos fluidos organicos, a) fluido seco, b) fluido umido, c) fluido
isentropico (Nishith et al, 2009).

12



UNIFEI/IEM Trabalho Final de Graduacéo

Os fluidos de trabalho mais apropriados para sistemas ORC sdo do tipo seco e
isentropico, os quais durante a expansdo da turbina sempre se localizardo na regido de vapor
superaguecido, eliminando dessa forma possiveis problemas com as pas da turbina devido a
presenca de goticulas de liquido condensadas. Os fluidos Umidos como agua e a amonia,
devem ser superaquecidos antes da entrada na turbina para garantir que ndo estejam na fase
liquida e evitar problemas de funcionamento inapropriado da turbina (Nishith et al, 2009).

2.3.2 Selecdo do fluido organico

Algumas das caracteristicas relevantes do fluido que devem ser consideradas na sua

escolha sdo (Quoilin e Lemort, 2009):

1. Desempenho termodindmico: O rendimento e/ou poténcia na turbina deve ser a maior
possivel para as temperaturas dadas da fonte quente e fonte fria. Isto geralmente
envolve o ponto critico do fluido (tem que ser escolhido um fluido com um ponto
critico adequado para as temperaturas de trabalho), calor latente (maior calor latente
proporciona maior eficiéncia de recuperagédo de calor).

2. Alta massa especifica de vapor: este parametro é fundamental, especialmente para o0s
fluidos com uma baixa pressdo de condensacdo (por exemplo, 6leos de siloxanos).
Baixa massa especifica conduz a necessidade de uma turbina e de um condensador de

grandes dimensdes.

3. Pressbes aceitaveis: tal como acontece com a 4agua, elevadas pressdes levam
normalmente ao aumento dos custos de investimento e complexidade crescente. A
pressao do vapor a temperatura de condensacao deve ser acima da pressdo atmosférica

para prevenir a entrada de ar no sistema.

4. Estabilidade a elevadas temperaturas: os fluidos organicos geralmente sofrem
degradacdo quimica e decomposicdo a altas temperaturas, ao contrario do que
acontece com a agua. A temperatura maxima da fonte de calor a que vai ser usada é,

portanto limitada pela estabilidade quimica do fluido de trabalho.
5. O ponto de congelamento deve ser inferior a temperatura ambiente.

6. Baixo impacto ambiental e alto nivel de seguranca: Levar em consideracédo o potencial
de destruicdo da camada de 0z6nio, o potencial do efeito de estufa, a toxicidade e a
inflamabilidade.

7. Disponibilidade e baixo custo.

13
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CAPITULO 3 - APLICACOES PARA ENERGIAS RENOVAVEIS

Neste capitulo se apresentam as trés energias renovaveis que vao ser utilizadas na
analise termodinamica. Estas energias sdo a geotérmica, solar e biomassa. Descreve-se 0

aproveitamento de cada uma delas assim como suas vantagens e potencial.

3.1 Energia Geotérmica

Pode ser encontrada em qualquer lugar do planeta, contudo, as fontes de alta
temperatura necessarias para fazer funcionar as estacfes de producédo de energia encontram-se

em poucos locais.

No subsolo terrestre a temperatura aumenta em média na ordem dos 25 °C/km, sendo a
maior temperatura localizada no nucleo da terra (4000 °C). A temperatura da lava vulcanica
aproxima-se a valores de 1200 °C e a das aguas termais em reservatdrios no subsolo podem
atingir os 350 °C. O calor das camadas mais profundas é transportado através de rochas para
camadas superficiais da Terra. Se a temperatura do subsolo exceder 150 °C a ndo muita
profundidade podem ser construidas centrais termoelétricas, e se a temperatura esta entre 100

e 150 °C podem ser operadas centrais de ciclo binario com fluido organico (Liptak, 2009).

3.1.1 Aplicagdes

A energia geotérmica pode ser aproveitada para aplicacdes diretas ou para a geragao
de eletricidade
a. Aplicac0es diretas:

A abundancia de fluidos hidrotermais de meia e baixa temperatura (abaixo dos 150 °C)
permite que estes possam ser usados como fontes para fins de aquecimento do ambiente ou da
agua em processos industriais assim como na agricultura. Atualmente estima-se uma
capacidade térmica instalada em todo o mundo da ordem dos 28000 MW (Fridleifsson et al,
2008).

14
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Na Figura 3.1 mostra-se o funcionamento de aquecimento do espaco interno em uma
residéncia. Pelos pogos geotérmicos circula um fluido que é aquecido pela fonte geotérmica,
depois este fluido € levado a um acumulador pela acdo de uma bomba. Este calor é utilizado

para aquecer uma residéncia.

/ acumulador de
icalor

__ pogos
geotérmicos

N

-

Figura 3.1 Aquecimento do ambiento com energia geotérmica (MBQ Group, 2012).

b. Geracao de eletricidade:

Como o0s recursos geotérmicos sdo relativamente constantes, isto é, ndo sofrem
flutuaces sazonais ou didrias, podem ser usados como base para producdo de energia. Na
Figura 3.2 mostra-se a capacidade instalada de producéo de eletricidade a partir de energia
geotérmica em diferentes paises no ano 2010, e na Tabela 1.1, a evolugdo que a producéo de
eletricidade obteve ao longo dos anos. Mostrando que os Estados Unidos e Filipinas sdo 0s
paises que mais eletricidade produz mediante a utilizacdo da energia geotérmica e que na

America do Sul ndo existe centrais geotérmicas para a producéo de eletricidade ainda.

15
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Figura 3.2 Capacidade instalada de producéo de eletricidade a partir das fontes geotérmicas
em 2010 na Terra (Bertani, 2012).

Tabela 3.1 Evolucdo da capacidade instalada de producdo de eletricidade por paises.

pAiS POTENCIA INSTALADA (VW)
1950 1995 2000 2005 2007 2010

0,0 0.0 0,0 02 7.4 6,6
Austrilia 0,0 0.2 0.2 0.2 0.2 1.1
Austria 0,0 0,0 0,0 1.1 11 14
China 19,2 28,8 292 278 27.8 240
Costa Rica 0.0 55,0 142 5 1630 1625 166,0
EUA 27745| 28167 22230 25440 29235 3.093,0
El salvador 95,0 1050 161,0 151,0 2042 204,0
Eti6pia 0.0 0.0 73 7,0 7.3 7.3
Filipinas 891,01 1.227.0 1.909,0 1.930,0 19697 1.904,0
Franca(Guadalupe) 472 42 42 14,7 14,7 16,0
Guatemala 0.0 334 334 330 53.0 52,0
Indonésia 144,8 3098 589,5 797.0| 9920 1.197,0
Islandia 44 6 50,0 170,0 202,0 4212 573,0
Itilia 5450 6317 785,0 790,0| 8105 843.0
Japdo 214 6 4137 546,9 535,0 5352 5360
Quénia 450 450 450 1290 1288 1670
MExico 700.,0 7530 7550 953,0 953.0 958,0
Micardgua 35,0 70,0 70,0 77.0 87,4 88.0
Nova Zeldndia o 2832 286,0 4370 4350 4716 628.0
Papua Nova Guine 0,0 0,0 0,0 6,0 56,0 56,0
Portu._:gal 3,0 50 16,0 16,0 23.0 28,0
Rissia 11,0 11,0 23.0 79.0 79.0 82,0
Tallan}jla 03 03 0,3 03 0.3 0,3
Turquia 206 204 204 204 33,0 82,0
TOTAL 5.831,1 6.868,1 7.972.9 8.932.6| 9.967.4 10.713,7
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Existem vérios processos de conversdo dos recursos geotérmicos em energia para
geracdo de eletricidade, os denominados sistemas tradicionais; “vapor seco” e “vapor flash”,
utilizados em energia geotérmica de alta temperatura (T>150°C). Outro processo S&o as
centrais de ciclo combinado. A Figura 3.3 mostra 0 esquema de funcionamento deles

(Agencia internacional de Energia, 2011).

As centrais de “vapor seco” sdo usadas para produzir energia a partir de reservatorios
de vapor, devendo ser construidas em locais onde as principais caracteristicas seja a presenca
de jatos de vapor. O poco de producgéo captura o vapor pressurizado que emana do solo, antes

limpado para remover possiveis residuos sélidos, e injetado diretamente na turbina de vapor.

Ja as centrais “vapor flash” sdo utilizadas para produg¢do de energia a partir de
reservatorios de aguas subterraneas & altas pressdes e suficientemente quente (tipicamente
acima dos 200°C). A agua € extraida dos reservatorios pela acdo de uma bomba e conduzida a
um tanque onde é feita uma diminui¢do subita da pressdo, obtendo-se vapor de agua, ou
“flash”. Este vapor ingressa na turbina para produzir eletricidade ¢ depois da expansdo na

turbina a agua € injetada novamente para 0s reservatorios.

Planta de vapor seco
Planta de vapor flash

$ Planta ciclo binario

Tanque para obter
o vapor "flash"

B Fluido quente (pogo de produgio)
Bl Fuido frio (pogo de injegdo)

Figura 3.3 Esquema de funcionamento das diferentes centrais geotérmicas (Energiandina,
2013).
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Os ciclos binérios, que trabalham com um ciclo ORC, sdo apropriados para funcionar
com reservatorios de liquido que ndo sdo suficientemente quentes para funcionar em centrais
“vapor flash” e funcionam como uma fonte geotérmica de temperaturas médias
(100°C<T<150°C). Neste ciclo o fluido de trabalho € organico; este é aquecido e evaporado
pela fonte quente diretamente ou com &gua quente proveniente da fonte geotérmica e atraves
de um trocador de calor. Depois da vaporizacdo do fluido orgénico este é expandido na
turbina, sendo em seguida esfriado e condensado. A temperatura maxima a que pode trabalhar
0 sistema depende da estabilidade térmica do fluido organico. (Agéncia Internacional de
Energia, 2011). Na Figura 3.4 é mostrado um esquema de funcionamento de um ciclo binario

para uma fonte geotérmica.

.;"'"_l - N
4 Turbina | '
] 2 \., Gerador
i Y
Bomba ( * ) 6 Evaporador 2
T
l./".;\‘.._..‘_
Condensador \ 8
Bomba 3
B | I ] A
Pocode *|° Kl !}?Gﬂ de ~
producio * Y mjecao

Fonte gedtermica

Figura 3.4 Esquema de um ORC para uma fonte geotérmica.

Um exemplo destas centrais binarias esta localizado nos EUA, e pode ser visualizada

sua real dimensé&o na Figura 3.5.

Para a utilizacdo do reservatorio de adgua quente subterranea deveriam ser construidos
dois pocos desde a superficie, um de producdo e outro de injecdo (Figura 3.6). Do pocgo de
producdo se extrai a 4gua quente que depois de trocar calor no evaporador com o fluido de
trabalho, é re-injetada pelo pogo de injecdo novamente no reservatério. Assim é menos
provavel que a dgua da fonte térmica se esgote e também, os possiveis gases dissolvidos na

agua nao vao contaminar, ja que o circuito é fechado (Fridleifsson, 2008).
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Figura 3.5 Central Granja Empire de ciclo binario (3,6MW)(Estados Unidos) (Orche, 2010).

Outro exemplo para a obtencdo de energia geotérmica é através da utilizacdo de rochas
quentes e secas (Hot Dry Rocks - HDR). O funcionamento deste sistema consiste em perfurar
o solo até uma camada de rochas de alta temperatura, que sdo quebradas. Pelas fissuras feitas
nestas rochas se injeta agua que vai se infiltrando pelas rachaduras até que evapore; este vapor
é coletado pelo poco de producdo e usado para geracdo de eletricidade. Este sistema ainda
estd sendo desenvolvido por alguns paises da Europa, por enqguanto é economicamente
inviavel (Abé et al 1999).

Rochas
isolantes 3
sedimentares

-

-

Granito

4.5 oy

Figura 3.6 Esquema de uma planta geotérmica (Universohumano, 2013).
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Na Tabela 3.2 pode-se observar que apesar das centrais de ciclo binario nédo
fornecerem muita poténcia sdo as que mais tém sido construidas, devido o seu baixo custo de

investimento comparado com as outras tecnologias (Orche, 1010).

Tabela 3.2 Distribuicdo das centrais geotérmicas por tecnologias (Orche, 2010).

VAPOR | FLASH | DOBLE | TRIPLE | CICLO TOTAL/

CONCEITO SECO | SIMPLE | FLASH | FLASH | BINARIO |CYTROS| vEDIA
E’;;oLtjg Ii%%[[!]egprox. ) 7 29 10 02 * ° 10
;{FOT;E Qﬁ;g‘g‘ﬁox_} 23 45 24 0.1 4 4 100
m‘lﬁggﬂrg?)éd ° 22 29 38 10 2 14 "

3.1.2 Vantagens e desvantagens da energia geotérmica

Vantagens

E uma fonte de energia local, podendo ser explorada no préprio lugar em quaisquer
condicdes atmosféricas, ao contrario de outras fontes renovaveis (edlica e solar), evitando o
uso de combustiveis fésseis. Ndo necessita de armazenamento e transporte logistico do
combustivel para seu funcionamento. Os custos na producdo de energia utilizando fontes
geotérmicas S0 menores que para usinas de carvdo ou nucleares. A energia geotérmica é mais

abundante que o petroleo e que os outros combustiveis fosseis.

As emissdes de uma instalacdo geotérmica moderna sdo em média de 135 g/kWh de
CO, e assim inferiores aos valores das emissdes das instalagdes a gas natural e carvao, de 450
e 1050 g/kWh respectivamente (Ungemach, 2002).

Em alguns paises a utilizacdo da energia geotérmica evitaria depender energeticamente

de outros paises.

Desvantagens
Embora seja muito mais abundante do que o petr6leo e outros combustiveis, os "hot

spots” (pontos quentes de aproveitamento de energia geotérmica) ndo sdo muitos e incapazes
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de justificar um investimento em usinas de energia. Se os “hot spots” ndo for bem
administrada pode ser esgotado rapidamente. O custo ambiental pode ser elevado se nas areas
aonde se encontram os “hot spots” foram destruidas florestas e outros ecossistemas para
instalacdo destas usinas. Outro inconveniente é que o0s sistemas até agora ndo foram

desenvolvidos para distribuir a energia produzida por este meio (Barbier, 2002).

3.1.3 Potencial da energia geotérmica

A obtencéo de eletricidade a partir da energia geotérmica estd em grande crescimento.
Na Europa, o potencial para fontes de baixa temperatura é elevado (Tabela 1.3), esta faixa de
temperatura é de 65 °C até 120 °C. O maior potencial para a obtencéo de eletricidade € para
altas temperaturas, mas para chegar as camadas do subsolo onde se encontram estas

temperaturas pode significar um grande investimento inicial (Quoilin, et al, 2013).

Tabela 3.3 Potencial da energia geotérmica na Europa para diferentes faixas de temperatura
(Quoilin et al, 2013).

Temperatura | MWy, MWe
65-90 147736 10642
90 -120 75421 7503
120 - 150 22819 1268
150 — 225 42703 4745
225 - 350 66897 11150

No Brasil foram realizados estudos geologicos para determinar possiveis fontes de
calor que mostraram que na Bacia do Parana e S&o Francisco (Figura 3.7) existe um numero
significativo de fontes geotérmicas de baixas temperaturas de até 100°C (Hamza et al, 2010).

A maior parte do potencial de energia geotérmica é focada em fontes de baixas
temperaturas, onde os ciclos ORC sdo a melhor opcdo para geracdo de eletricidade. Na
Europa e no Brasil, ainda é necessario o aperfeicoamento dos ciclos para a obtencdo de

eletricidade a partir dessas fontes.
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Figura 3.7. Possiveis fontes geotérmicas no Brasil

3.2 Energia Solar

A luz solar fornece energia térmica sob a forma de radiagdo na Terra. Este fluxo solar,
chamado irradiagdo, na superficie terrestre tem um valor aproximadamente de 750 W/m?
(Gang e Jing, 2010). Apesar da grande quantidade de energia solar disponivel, a eletricidade
no mundo gerado a partir do recurso solar é uma fragdo bem pequena do consumo de energia

total. A distribuicdo de energia solar na Terra pode ser visualizada na Figura 3.8.

S —— |
0 50 100 150 200 250 300 350 w/mz2

Figura 3.8 Distribuicdo da irradiagéo solar na Terra (EZ2C, 2010)
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Os circulos pretos mostram as areas de insolacdo que podem prover mais do que a
demanda total de energia priméaria do mundo (assumindo uma eficiéncia de conversao de 8%).
Por energia priméria entenda-se como toda a energia consumida, incluindo, calorifica,
eletricidade, combustiveis fdsseis, etc. Todas estas energias podem ser produzidas na forma
de eletricidade através de células solares. As cores mostram uma média de trés anos de

irradiancia solar, incluindo noites e cobertura de nuvens (EZ2C, 2010).

Para a conversdo desta energia em eletricidade existem duas rotas tecnoldgicas:

Energia Solar fotovoltaica e Energia Solar Térmica.

3.2.1 Tecnologia fotovoltaica (FV)

Envolve o uso de semicondutores para gerar eletricidade através do efeito fotoelétrico.
Os paineis fotovoltaicos estdo constituidos de células fotovoltaicas de silicio, fosforo, etc,
classificadas em funcdo da estrutura cristalina do semicondutor em monocristalino,
policristalino ou amorfo (Barlev et al, 2011). As células de silicio monocristalinas sao as mais
usadas comercialmente, apresentam 0s maiores custos e as eficiéncias mais elevadas, 14-20%;
as policristalinas tém uma eficiéncia entre 12-17% e as células manufaturadas de silicio
amorfo atingem menos de 10%, porém sdo as que apresentam custos menores (Quaschning,
2004). Os detalhes das diferentes tecnologias podem ser observados nas Figuras 3.9, 3.10
aonde se apresentam os tipos de painéis da Planta Solar Fotovoltaica de 1,2 MW de Tudela,
Espanha.

Figura 3.9. Painel de Silicio policristalino (a) e Silicio monocristalino (b)
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Figura 3.10 Painel de Silicio amorfo

Para saber a eletricidade que pode gerar um painel fotovoltaico, utiliza-se o parametro
de poténcia pico (Wp), que é a saida elétrica maxima sob condi¢cdes padronizadas:
temperatura ambiente de 25° e 1000 W/m? de irradiacdo (REN21, 2012).

Apresenta-sena Tabela 1.4 os diferentes painéis desta planta solar. Os painéis de
Silicio amorfo mostram sempre menor poténcia pico que os painéis de Silicio monocristalino
e policristalino. Os painéis monocristalinos e policristalinos podem gerar a mesma poténcia
pico por que as vezes possuem a mesma eficiéncia, mas na maioria dos casos 0s painéis

monocristalinos possuem maior poténcia pico.

Tabela 3.4 Tipos de painéis da planta solar de Tudela

v v v v v v v
N* N° total de painéis Poténcia
Aroa Fabricante Modelo  seguidores (Pot. unitaria total Tecnologia
en Wp) (kWp)
1120020 13.44 Silicio policristalino
96 (120) 11,62 Silicto monocristalino
40 (300} 12 Silicio policnistalino
160 (40) 6.4 CIS tnpla juncdo de pelicula fina
48 1B4) 3.072 Tripla camada
66 (40) 2,64 Silicio amorfo
240 (1209 288 Silicio policristalino
360 (159) 57,24 Silicio monocristalino
480 (120 57.6 Silicio monocristalino
5680 (120) 67.2 Silicio policristalino

360 (170) 61,2 Silicio monocristalino
2522 321,112
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Para o melhor aproveitamento desta tecnologia devem estar presentes fatores como a
temperatura e o posicionamento dos painéis solares especificos. Elevados valores de
temperatura da célula reduzem a tensdo e aumentam proporcionalmente a corrente elétrica,
diminuindo assim, a poténcia gerada pelo sistema. O posicionamento também tem uma
importancia elevada, ja que a eficiéncia da energia solar coletada pelos painéis fotovoltaicos
dependerd que este esteja em correto funcionamento. O coletor deve estar inclinado para o
lado oposto ao hemisfério onde ele se encontra, e o angulo de elevacdo estabelecido em

funcdo da latitude de sua localizacdo (Rayegan, 2011).

A geracdo de eletricidade pela tecnologia FV é em corrente continua e para ser
utilizada pelos componentes eletrdnicos é necessario um inversor para transforma-la em
corrente alternada. Estes sistemas também precisam de uma bateria, para acumular a energia

gerada pelos painéis. A disposicao deste sistema se visualiza na Figura 3.11.

\\\%)'{{/,Z

§Q Painéis fotovoltaicos
BN %\ Utilizagdo

A

)

\\\\ ) 4,

Controlador da carga

Bateria

Figura 3.11 Disposigdo de um sistema FV (Fundeca, 2013).

Os custos deste sistema incluem o inversor, sistema de armazenamento e sistema de
controle dos painéis solares (Figura 3.12). Os precos destes Ultimos tém decrescido nos
ultimos anos, atingindo um valor de 0,74 $/Wp em 2013 (REN21, 2012).
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Figura 3.12 Preco das células fotovoltaicas de silicio cristalino (em $/Wp) (REN21, 2012).

3.2.2 Energia termo solar

Consiste em uma tecnologia de concentragdo de energia solar (CSP) que utiliza
captadores solares térmicos para concentrar a irradiacdo do sol em um coletor solar que pode
ser linear ou pontual, por onde circula o fluido que é aquecido. Os captadores mais utilizados
sdo; o0s concentradores parabdlicos, os concentradores lineais, os sistemas de recepg¢éo central

(torre), e os discos parabolicos (Figura 3.13).

Os sistemas de recepcdo central e os discos parabdlicos sdo sistemas que atingem um
fator de concentracdo e temperaturas muito maiores que 0s concentradores lineais ou

parabolicos, por isso podem ser usados com um ciclo de vapor convencional.

Para concentradores lineais e parabdlicos as temperaturas atingidas sdo menores, entre
100-300°C, podendo classificar estes sistemas como ciclos de baixa ou média temperatura,
sendo mais bem aproveitados trabalhando com ciclos ORC. O funcionamento desta
tecnologia ocorre da seguinte forma: primeiramente é preciso capturar e concentrar a luz
solar, ou energia solar térmica, empregando diferentes lentes ou espelhos (paineis), que
concentram a luz em uma pequena area. Se os captadores sdo concentradores parabdlicos ou
lineais, a energia é concentrada em um duto por onde circula o fluido que ira ser aquecido. O
fluido pode alcancar temperaturas de 150 °C, e sera levado ao evaporador onde cede calor ao

fluido organico de trabalho do ciclo ORC.
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Figura 3.13 ConfiguracGes de plantas solar térmicas (IDAE,2011)

Uma vez o fluido organico em estado gasoso, ele é levado a uma maquina de

expansdo, que fard a conversdo da energia térmica em mecanica e esta se converte em energia

elétrica através de um gerador (Wu, 2007). Neste circuito distinguiram-se trés grandes

componentes: as maquinas que capturam e concentram a luz solar, o circuito ORC e o gerador
da eletricidade (Figura 3.14) (Gang et al, 2010).

Esses sistemas sdo utilizados geralmente para gerar pequenas poténcias elétricas entre

1-10 kWe e sdo de pequena escala. Podem ser utilizados em lugares isolados de paises em

desenvolvimento.
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Figura 3.14 Esquema de um ciclo ORC para uma fonte solar

Na Figura 3.15 pode ser identificado um sistema de 1 kW com concentradores
parabolicos e ciclo ORC, instalado em Lesotho, no sul da Africa. Esta configuracio foi feita
para substituir o gerador a Diesel. O custo da poténcia do sistema com concentradores
parabolicos (~0.12$/kwWh) é menor que do Diesel (~0.30$/kWh) (Quoilin et al, 2008).

Figura 3.15 Sistema solar com ciclo ORC em Lesotho, sul da Africa(1 kW).

O rendimento total desta tecnologia depende do rendimento dos coletores e do ciclo
ORC. O rendimento dos coletores depende da temperatura atingida por estes; quanto maior a
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temperatura do coletor, menor é o rendimento do mesmo, pois ocorrem perdas de calor com o
ambiente. Deve ser levado em consideracdo, que com temperaturas elevadas do coletor
aumentam o rendimento da maquina térmica (Figura 3.16). O rendimento total geralmente

atinge valores entre 7 — 9 % (Gang et al, 2010).

Eficiéncia do

cicle ORC Eficiéncia do coletor

Eficiencia total

T

Figura 3.16 Relacdo entre a eficiéncia do coletor e do ORC (Quoilin e Lemort, 2009).

3.2.3 Vantagens e desvantagens da energia solar
Vantagens:

A energia solar ndo polui durante o seu uso. As centrais necessitam de manutengéo
minima. Os painéis solares sdo cada dia mais eficientes, ao mesmo tempo em que o custo vai

diminuindo. A energia solar é excelente em lugares remotos ou de dificil acesso.

Desvantagens:

Durante a noite ndo existe producdo. Locais em latitudes médias e altas sofrem quedas
bruscas de producdo durante os meses de inverno. As formas de armazenamento da energia

solar séo pouco eficientes quando comparadas, por exemplo, aos combustiveis fosseis.

3.3 Biomassa

A biomassa é um recurso de energia renovavel perfeitamente adaptado a producgéo
combinada de energia sob a forma de calor e eletricidade (cogeragdo ou CHP (Combined Heat

and Power)) em pequena escala. Esta € uma importante forma de gerar energia de forma
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descentralizada, que por razBes inerentes a baixa densidade do recurso, impossibilita o
transporte a grandes distancias. Em tais instalagdes o ciclo de Rankine convencional deixa de
ser economicamente exequivel, o que faz do ciclo de Rankine organico a solucdo ideal para

estes sistemas. Outra op¢do de obter eletricidade a partir de biomassa € a gasificacdo de

biomassa de grande e pequeno porte (McKendry, 2001).

3.3.1 Obtencédo da biomassa

A biomassa pode ser obtida a partir de uma extensa variedade de fontes como de
processos industriais (industria madeireira), residuos agricolas, residuos urbanos, etc, e
existem também culturas dedicadas a cultivos energéticos de diferentes vegetais visando sua
transformacdo em energia (eucalipto). Para conseguir eletricidade a partir destes produtos
primeiramente deve ser realizado um processo de conversdo termoquimico que pode ser uma
simples combustdo para obtencdo de energia térmica, até processos fisico-quimicos e
bioquimicos mais complexos para a obtencdo de combustiveis liquidos e gasosos (Figura
3.17) (Ministério de Minas e Energia, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
Energético, 2007-2008).

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
— 1 r—ie 1 ‘
Vegetais 4 , :
néO | f '—"[ om }
lenhosos * \
— | ; ) ‘ }
I ) {
lec .t Lenha J
Vegetais €<
lenhosos == , S 3
Pi | h——q—b‘ v l
Residuos -—>~- S bodcenss | —*i—‘

Organicos il

Biofluidos [ e —’l Biodiesel ‘

Figura 3.17 Diagrama dos processos de conversdo energética da biomassa (ANEEL, 2002 ).
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3.3.2 Ciclo de cogeracéao ou CHP

O processo de combustdo fornece energia térmica que € utilizada para gerar

eletricidade com o ciclo termodinamico ORC (Figura 3.18).

De forma esquematica, no ORC existem dois ciclos, o ciclo do fluido aquecido, neste
caso, pela combustdo da biomassa na caldeira, e o ciclo do fluido de trabalho. O calor gerado
na caldeira é absorvido por um oOleo sintético intermediario, tipicamente a 300°C, que é
enviado ao evaporador, onde o calor é trocado com fluido de trabalho, aquecendo-o e
evaporando-0. Uma vez evaporado, é expandido na turbina produzindo um trabalho mecanico
que é transformado em eletricidade através do acoplamento a um gerador. O vapor do fluido
entra posteriormente em um regenerador e em um condensador. Uma vez em fase liquida, o
fluido de trabalho é bombeado para ingressar no regenerador, ganhando temperatura e
finalmente entra no evaporador para comecar o ciclo novamente. Por outro lado, os gases
quentes da fornalha podem ser usados para pré-aquecer o ar de combustdo e para gerar mais
poténcia térmica no processo (Carrara, 2010).

Turbina

Ciclo de dleo sintético

Economizador

Evalorador Gerador

Biomassa Regenerador

&

Fornalha

Condensado

o

Aproveitamento
de calor

Gases de "District Heating"
% exaustdo
Pré-aquecedor
do ar de
combust3o

Economizador

Ar de combustdo

Figura 3.18 Esquema do ciclo ORC para uma fonte de biomassa (Obernberger et al ,2002).

A producéo de eletricidade em processos que trabalham com biomassa e com ciclos

ORC tem uma faixa de poténcia de 300 kW a 2MWe, e séo considerados de pequena escala,

31



UNIFEI/IEM Trabalho Final de Graduacéo

tendo aproximadamente 18% da producdo de calor transformada em eletricidade (eficiéncia
elétrica de 18%).

O condensador aproveita 70% do calor gerado pela combustdo de biomassa para
resfriar com &gua o fluido orgénico que ingressa a uma temperatura aproximada de 90 °C.
Esta agua aquecida pode ser utilizada para outros processos, como por exemplo, processos
industriais (secagem da madeira) ou calefacdo em edificios (District Heating), o que faz com

que a eficiéncia global do sistema seja ao redor de 88% (Quoilin et al, 2013).

3.3.3 Gaseificacao

Outra tecnologia para a obtencdo de eletricidade é a gaseificacdo de biomassa (Figura
3.19 e Figura 3.20). A biomassa é transformada em um gas combustivel de baixo poder
calorifico, compostos em sua maioria por H,, CO, CO,, CH,4 e contém particulas sélidas assim
necessitando de um tratamento de filtracdo antes de ser queimado, por exemplo, em um motor
de combustdo interna ou em uma turbina a gas. Nao se detalhard& o mecanismo de

funcionamento desta tecnologia neste trabalho.

Figura 3.19 Operacdo e combustivel do Gaseificador downdraft de biomassa de 30 kW
(Coronado, 2007).
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Figura 3.20. Gaseificador Downdraft de Biomadssa de 30 kW instalado na Fac. De
Engenharia de Guaratimhiueta — FEG — UNESP (Coronado, 2007).

Quando sdo comparados as tecnologias e o0s custos de biomassa, CHP e gaseificagdo
observa-se que a gaseificacdo precisa de um maior investimento inicial (aproximadamente
75% maior que para CHP) e precisam de um maior custo de manutenc¢do (200% a mais que
para CHP) ( Quoilin et al, 2013).

Os custos de investimento deste sistema estdo em torno de 1000 — 2500 €/kWe para a
unidade ORC, de 1500 - 3000€/kWe para a fornalha e 100€/kWe por ano para o custo de
manutencéo (Carrara, 2010).
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CAPITULO 4 - ANALISE TERMODINAMICA DO SISTEMA

Apresentacdo de dados termodinamicos para o dimensionamento de um ciclo ORC
para uma determinada fonte renovavel: energia geotérmica, solar e biomassa, obtidos através
da fixacdo da temperatura da fonte de calor e variacdo da pressdo de evaporacdo, para
obtencdo de melhores condicGes operacionais para cada ciclo (eficiéncia e poténcia). Estes
fluidos serdo simulados computacionalmente, usando um software de simulagdo de processos

industriais.

O software utilizado foi Aspen HYSYS® v3.2 desenvolvido pela Hyprotech Ltd. O
HYSYS é um software de modelagem de processos quimicos usados principalmente na
industria petroguimica usado por um elevado numero de empresas na area de engenharia, de
petroleo e refinarias. Utilizado para aperfeicoar operacdes e desenho de processos em estado

estacionario ou dinamico.

O software tem um extenso banco de dados (com mais de 1500 substancias solidas,
liquidas e gases assim como as propriedades fisico-quimicas destas). Possui ferramentas para
realizar balancos de massa e energia e simulacBes para uma elevada quantidade de

equipamentos.

O software foi utilizado em investigacfes cientificas como se mostram nos artigos
(Abdollahi-Demneh et al, 2011), (Sotomonte et al, 2011) e (Campos et al, 2013) com
resultados confiaveis. Para mas detalhes se recomenda visitar a pagina do Aspen Tech

(http://www.aspentech.com/products/aspen-hysys.aspx).

4.1 Analise termodinamico

O ciclo considerado nesta analise € o ciclo simples ORC subcritico, composto por 04
equipamentos basicos: bomba, evaporador, turbina e condensador, e formado por quatro
processos que ocorrem em regime permanente (Figura 4.1): expansdo na turbina (1->2),
transferéncia de calor no condensador até o fluido ficar em estado de liquido saturado (2->3),
aumento da pressdo pela utilizagdo da bomba (3->4) e transferéncia de calor no evaporador
até o fluido ficar em estado de vapor saturado (4->1). Ap6s o ultimo processo é observado no
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diagrama T-S o Pp (pinch point) e TTD (diferencial de temperatura terminal), parametros que
devem ser estabelecidos no ciclo para que na simulagéo a fonte de calor nunca esteja em uma
temperatura inferior ao do fluido orgéanico e permitindo assim um melhor desempenho do

ciclo.
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Figura 4.1 Ciclo ORC simples, configuracdo e diagrama T-S.

Para a realizacdo da analise termodinamica foram considerados os seguintes aspectos:
a eficiéncia isentropica da turbina (1) ¢ da bomba (1,) foram fixadas em 80%. A TTD entre o
fluido da fonte de calor, o fluido organico no minimo de 10 °C, o Pp no evaporador de 3°C, a
vazdo massica do fluido da fonte de calor (agua) de 100kg/s e assume-se que nao existem
perdas de pressdo no evaporador e no condensador. Foram desprezadas a energia cinética,

energia potencial e perdas de calor nos equipamentos.
A temperatura de condensacgéo do fluido orgénico é 40°C, para realizar a condensacao
utiliza-se agua de alimentagdo a temperatura ambiente (25 °C).

O fluido orgénico na saida do evaporador é vapor saturado (ponto 1, Figura 4.1) e na

saida do condensador € liquido saturado(ponto 3, Figura 4.1).

A Figura 4.2 mostra a configuracédo do ciclo ORC no software Aspen HYSYS®. Para
efeitos de simulacdo computacional, foram colocados dois evaporadores para poder definir a
TTD e o Pp.
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Figura 4.2. Simulagdo Ciclo Rankine Organico Aspen HYSYS® v3.2.

No programa do HYSYS foi escolhido o modelo termodindmico denominado Peng-
Robinson modificado por Stryjek-Vera (PRSV) que se encontra na base de dados do préprio
programa. Este modelo tem sido utilizado para avaliar as propriedades termodinamicas dos
fluidos organicos em sistemas ORC (Campos et al, 2013) e, portanto, foi escolhido para a

comparacao dos fluidos de trabalho utilizados nesta pesquisa.

4.1.1 Analises da primeira lei da termodindmica

A partir dos balangos de massa (Equacdo 4.1) e energia (Equacgdo 4.2), é possivel
determinar os trabalhos da turbina e da bomba, o calor fornecido no evaporador, o calor
rejeitado no condensador e a eficiéncia total do ciclo, de acordo com a primeira lei da
termodindmica (HUNG, et al 201), (Mago et al, 2008).

zm=zm (4.1)
Q—W=Zniehe— sths (4.2)

Onde
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Q — calor (kw)

W — Trabalho (kW)

m, — Vazao maéssica de entrada (kg/s)
h. — Entalpia na entrada (kJ/kg)

mg — Vazdo massica de saida (kg/s)

hs — Entalpia na saida (kJ/kg)

a. Turbina

Neste equipamento obtém-se a energia mecanica a partir da energia térmica do fluido

de trabalho considerando o processo adiabatico, esta energia mecanica da turbina é:
W, = m(h, — hy) (4.3)
Onde
W — Poténcia da turbina (kW)
m — Vazdo massica do ciclo (kg/s)
h; — Entalpia na entrada da turbina (kJ/kg)
h, — Entalpia na saida da turbina (kJ/kg)

b. Condensador

A condensacdo do fluido de trabalho consiste em um processo isobarico. O calor

rejeitado pelo condensador pode ser calculado:

Qcona = M(hz — hy) (4.4)
Onde
Qcong — Calor rejeitado pelo condensador (kW)
h, — Entalpia na entrada do condensador (kJ/kg)
hs — Entalpia na saida do condensador (kJ/kg)
C. Bomba

Equipamento que depende de energia mecanica para seu funcionamento. O trabalho

necessario para bombear o fluido:

W, = m(hs — hy) (4.5)
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Onde
W, — Trabalho consumido pela bomba (kW)
hs — Entalpia na entrada da bomba (kJ/kg)
h, — Entalpia na saida da bomba (kJ/kg)

d. Evaporador

O fluido organico absorve o calor da fonte de calor. O calor absorvido pelo fluido
organico é:
Qevap = (hy — hy) (4.6)
Onde
Qevap — Calor absorvido pelo fluido no evaporador (kW)
h, — Entalpia na entrada do evaporador (kJ/kg)

h; — Entalpia na saida do evaporador (kJ/kg)

e. Rendimento do ciclo baseado na primeira lei da termodinamica:

Este rendimento é o rendimento térmico do ciclo, relacdo entre o trabalho total e 0
calor utilizado no ciclo. O trabalho total € o trabalho gerado pela turbina menos o trabalho
consumido pela bomba e o calor utilizado é o calor absorvido no evaporador pelo fluido de

trabalho, isto é mostrado na Equacéo (4.7).

W, —w,
Nep = ———— 4.7)

Qevap

4.1.2 Anédlises da segunda lei da termodinamica

Em um sistema termodinamico real, € inviavel converter toda energia disponivel em
trabalho, devido as irreversibilidades que existem nos componentes. Através da segunda lei, é
possivel analisar a taxa de irreversibilidades em cada componente. Sabendo que o sistema
opera em regime permanente a irreversibilidade pode ser expressa como (HUNG, et al 2010),
(Mago et al, 2008):
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(4.8)

Onde
[ - Irreversibilidade (kW)
To - Temperatura ambiente (K)
s - Entropia (k] /kg.K)
gk — Calor trocado do componente (k] /kg)
Tk — Temperatura media do componente (K)

a. Turbina

Na turbina, ndo ha perdas devido a troca de calor com 0 meio externo, pois estas

podem ser desprezadas. Assim, a irreversibilidade pode ser calculada pela equacéo a seguir.

I, = mTy(s, — s1) (4.9
Onde
l; — Irreversibilidade na turbina (kW)
s; — Entropia na entrada da turbina (kJ/kg.K)
s, — Entropia na saida da turbina (kJ/kg.K)

b. Condensador

No condensador, ha irreversibilidade devido a troca de calor com a fonte fria. A

irreversibilidade pode ser calculada pela equagéo (4.10).

leona = mTy [53 — S —

Acond ] (4.10)

Ty,
Onde

lcong — Irreversibilidade no condensador (kW)

s, — Entropia na entrada do condensador (kJ/kg.K)

s3 — Entropia na saida do condensador (kJ/kg.K)
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(eond — Calor trocado no condensador (kJ/kg)

T - Temperatura média entre a entrada e saida da agua de resfriamento

C. Bomba

Assim como na turbina, a perda de calor para o meio externo na bomba pode ser

desprezada. A irreversibilidade pode ser calculada pela equacéo (4.11).

I, = mT,y(s, — s3) (4.11)
Onde
I, - Irreversibilidade na bomba (kW)
s3 — Entropia na entrada da bomba (kJ/kg.K)
s4 — Entropia na saida da bomba (kJ/kg.K)

d. Evaporador
Assim como no condensador, no evaporador ha irreversibilidade devido a troca de

calor, neste caso com a fonte de calor. A irreversibilidade é dada por a equacdo (4.12)

(4.12)

. . Qevap
Ievap =mTy |y —S4 — T
H

Onde
levap — Irreversibilidade no evaporador (kW)
s, — Entropia na entrada do evaporador (kJ/kg.K)
s; — Entropia na saida do evaporador (kJ/kg.K)
(evap — Calor trocado no evaporador (kJ/kg)

T - Temperatura média entre a entrada e saida da agua da fonte de calor

e. Irreversibilidade total do sistema:

A irreversibilidade total do sistema (l,:) pode ser calculada pela soma das

irreversibilidades de cada equipamento.
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itot = z ii = (It + jcond + ib + jevap)

l

(4.13)

f. Rendimento do ciclo baseado na Segunda Lei da Termodinamica:
A eficiéncia do processo, baseada na segunda da termodinamica pode ser calculada

como:

(4.14)

4.2 Caracteristicas das fontes renovaveis estudadas

4.2.1 Energia geotérmica

A temperatura da fonte de calor escolhida para a energia geotérmica foi fixada em 100
°C, sendo esta temperatura recomenda e ja mencionada no capitulo anterior como uma das
temperaturas com maior potencial para a geracdo de eletricidade tanto na Europa como no
Brasil (Hamza et al, 2010), (Quoilin et al, 2013).

Foram usados um fluido orgénico isentrépico (R134a) e um seco (n-pentano), devido a
suas boas propriedades para trabalhar a baixas temperaturas (Tabela 4.1) e aos seus melhores
rendimentos térmicos como demonstrado nas pesquisas publicadas (Lakew e Bolland, 2010),
(Sotomonte et al, 2011) e (Quoilin et al,2013).

Tabela 4.1 Propriedades dos fluidos orgéanicos escolhidos para a energia geotérmica.

Fluido Massa Temperatura Pressao Temperatura (ODP)*
molecular critica (°C) critica de ebulicao
(kg/kmol) (MPa) (°C)
R134a 102 101,21 4,059 -26,07 0
n-pentano 72,15 196,65 3,37 36,1 0

ODP*: Potencial para a destruicdo da camada de 0zonio
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4.2.2 Energia solar

A temperatura da fonte quente para a energia solar foi fixada em 150 °C, ja que como
revisado na literatura cientifica do capitulo anterior € uma temperatura que pode fornecer os
coletores solares (parabdlicos) que sdo uns dos tipos utilizados na geracdo de eletricidade de

pequena escala (Tchanche et al 2009), (Rayegan e Tao, 2011).

Para a energia solar utilizou-se os fluidos organicos R600 e o Benzeno. Suas
propriedades térmicas sdo apresentadas na Tabela 4.2. Estes escolhidos devido aos seus
melhores desempenhos em ciclos com energia solar como foi mostrado nos artigos (Tchanche
et al 2009), (Rayegan e Tao, 2011).

Tabela 4.2 Propriedades dos fluidos organicos escolhidos para energia solar.

Fluido Massa Temperatura Pressao Temperatura (ODP)
molecular critica (°C) critica de ebulicéo
(kg/kmol) (MPa) (°C)
R600 58,122 135 3,647 -11,7 0
Benzeno 78,11 288,9 4,7 80,09 0

4.2.3 Biomassa

Para fazer a simulacdo desta fonte usou-se como fonte térmica uma caldeira de
biomassa. Os gases de exaustdo na queima de biomassa aquecem um o6leo sintético até 350°C
depois este 0leo troca calor no evaporador com o fluido organico. Foram estudados os fluidos
ciclopentano e octametiltetrasiloxano (MM) (Tabela 4.3) por que mostraram boas
caracteristicas para fontes de elevadas temperatura (280°C — 350°C) como demonstrado no
artigo (Lai et al 2011).
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Tabela 4.3 Propriedades dos fluidos organicos escolhidos para biomassa.

Fluido Massa Temperatura Pressao Temperatura (ODP)
molecular critica (°C) critica de ebulicéo
(kg/kmol) (MPa) (°C)
MM 296,62 313,35 1,33 175 n.e
cyclopentano 70,1 238,45 451 49 0

n.e: Nao foi encontrado o dado.

A continuacdo é realizada a simulacdo para as trés fontes renovaveis estudadas.
Comparando a eficiéncia e a poténcia do ciclo para os diferentes fluidos organicos
selecionados para cada fonte.

4.3 SIMULACOES PARA ENERGIA GEOTERMICA

Utilizando o programa HYSYS, foi calculada a eficiéncia térmica (Figura 4.3) e
poténcia total (Figura 4.4) do ciclo ORC, para diferentes pressdes de evaporacdo para 0S

fluidos organicos selecionados a uma temperatura da fonte geotérmica de 100 °C.

10
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Pressdo evaporacdo (kPa)

Figura 4.3. Variacdo da eficiéncia em fungédo da pressdo de evaporagéo para 100°C
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Figura 4.4 Variacdo da poténcia total do ciclo em funcdo da presséo de evaporagao para
100°C

Pode-se observar na Figura 4.3, que quanto maior a pressdo de evaporagdo, melhor o
desempenho do ciclo. Isso se deve ao fato de que, para uma fonte de calor constante, uma
maior pressdo de evaporacgdo leva a uma menor vazdo massica do fluido orgénico. Assim, o

fluxo de calor requerido no evaporador é menor, o que faz aumentar a eficiéncia do ciclo.

Na Figura 4.4 pode-se observar que ao aumentar a pressao de evaporacao, a poténcia
da turbina também comeca a aumentar ja que a diferenca das entalpias na turbina cresce.
Como a poténcia da turbina também depende da vazéo massica e esta diminui com 0 aumento
da pressdao de evaporacdo, chega um ponto que esta diminuicdo € maior que o aumento da

variacdo das entalpias fazendo com que a poténcia da turbina comeca a diminuir.
A maior poténcia total alcancada pelo fluido R134a é 919 kW a uma presséo de 2200
kPa enquanto para o0 n-pentano a maxima poténcia é¢ 840 kW a uma pressao de 275 kPa.
Embora o n-pentano € capaz de gerar menos poténcia seu rendimento € maior que para

0 R134a4, ja que absorve menor calor no evaporador.

Como é mostrado na Figura 4.5, @ medida que se aumenta a pressao de vaporizagao, a
variacdo de entalpia na turbina aumenta, a partir de uma determinada pressao, esta € menor
que a relacdo com a diminuicdo da quantidade de vazdo massica, e por isso deve ser

encontrada a pressao de vaporizagdo adequada a fim de obter a maior poténcia na turbina.
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Figura 4.5. Comparacdo da vazdo do fluido do trabalho e AH na turbina para R134a

Na sequéncia é feito um estudo da primeira e segunda lei da termodindmica para a

pressdo onde se obteve a maior poténcia e a maior eficiéncia do ciclo.

4.3.1 Geotérmica - maior poténcia (R134a)

Os célculos para a pressao que mostraram uma maior poténcia sdo descritos a seguir.
O fluido organico que atinge maior poténcia € 0 R134a. A maior poténcia que pode gerar a
turbina para uma fonte geotérmica de 100°C com as considerac@es iniciais € 1031 kW, o
fluido que provem da fonte geotérmica é rejeitado a 62°C. As caracteristicas termodindmicas
do ciclo para 0 R134a foram obtidas com o programa HYSYS e sdo mostradas na Tabela 4.4.
Os valores da agua na entrada (Agua ent) e 4gua na saida (Agua sai) sdo do condensador. Os

pontos termodinamicos sdo evidenciados na Figura 4.1.

45



UNIFEI/IEM

Trabalho Final de Graduacéo

Fonte de calor

7\
5 2 Tubna \'/"
2 S Gerador
6 | | Evaporader % * |92
Ly 2 4s 2 A
S - . e
Condensador ) g < J
A -
Bomrda 6‘ \ .
L ) | Fluido no condensador
= T/’ >
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Figura 4.1 Ciclo ORC simples, configuracdo e diagrama T-S.
Tabela 4.4 Caracteristicas termodindmicas para maior poténcia a 100°C
R-134a Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 Ponto 4 Agua ent | Agua sai
Titulo 1 0,9966 0 0 0 0
Temperatura ( °C) 71,02 40 40 41,13 25 35
Pressdo (kPa) 2200 1033 1033 2200 100 100
Vazdo Massica(kg/s)| 87,66 87,66 87,66 87,66 358,33 358,33
Entalpia (kJ/Kg) -8770,6 | -8782,4 | -8947,6 -8946,3
Entropia(kJ/kg.K) 1,7668 | 1,7762 | 1,2487 1,2493

Nota-se que os dados de entalpias sdo negativos, isto € devido ao programa utilizar os

seus proprios pontos de referéncia para encontra-los; no entanto, os valores reportados podem

ser utilizados para o célculo do balanco de massa e energia.

Comprovacéo dos dados de HYSYS

A partir dos dados fornecidos pelo software HYSYS ser4 comprovado se os calculos

do software possuem algum erro.

a. Turbina

A poténcia da turbina é um dado conhecido () de 1031 kW. Sabendo as entalpias

dos pontos 1 e 2 (h, — hy), obtém-se a vazdo de fluido orgénico (m) utilizando a equacao

(4.3):
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W, _ 1031
— - m=
(hy — hy) (—8770,6 + 8782,4)

m=

m=874kg/s
O valor da vazdo maéssica gerada a partir do HYSYS foi de 87,66 [kg/s]. Esta
pequena diferenca é devido & conversdo de unidade do programa em relacdo & entalpia. Os

demais célculos deste estudo utilizardo o valor de vazdo massica fornecido pelo programa.

b. Condensador

Utilizando a equacéo (4.4) obteve-se o calor rejeitado no condensador.
Qcona = 87,66(—8947,6 + 8782,4)—— Q.ong = —14481,4kW

c. Bomba

Utilizando a equacéo (4.5) obteve-se a energia consumida pela bomba

W, = 87,66(—8947,6 + 8946,3) —— W, = —113,95kW

d. Evaporador

Utilizando a equacdo (4.6) obtém-se o calor absorvido no evaporador.

Qevap = 87,66(—8770,6 + 8946,3)——> Qepap = 15401,8kW

Rendimento térmico do ciclo
Utilizando a equagéo (4.7).

1031 - 113,95
Mt = 154018

—=MNth = 5,9%

O valor da eficiéncia gerada a partir do HYSYS é de 5,9%, é a mesma que aquela

obtida pelos calculos com os dados do programa. Portanto o erro apresentado foi muito

47



UNIFEI/IEM Trabalho Final de Graduacéo

pequeno. Sendo assim, para os proximos célculos do trabalho serdo utilizados diretamente o0s
dados fornecidos pelo HYSYS.

Calculo das irreversibilidades do sistema

Para obter as irreversibilidades da turbina, condensador, bomba e evaporador (Tabela
4.5) foram utilizadas as equacdes (4.9), (4.10), (4,11) e (4.12) respectivamente.

Tabela 4.5 Irreversibilidades dos componentes para maior poténcia a 100°C

Turbina (kW) | Condensador (kW) | Bomba (kW) Evaporador (kW) | Total (kW)

245,55 462,7 15,67 553 1276,9

O resultado do rendimento baseado na segunda lei, n;;, do ORC utilizando a férmula
(4.14) foi de 40%.

A Figura 4.6 faz uma andlise comparativa da irreversibilidade em cada componente do
ciclo ORC.

bomba
1%

Figura 4.6 Porcentagem de irreversibilidade em cada componente do ciclo ORC para maior
poténcia a100°C.

O evaporador destaca-se por ser 0 equipamento mais critico, gerando maior
irreversibilidade no sistema com um valor de 44%, devido a maior transferéncia de energia do
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sistema e diferencial de temperatura entre a fonte de calor e fluido de trabalho. Seguido deste
equipamento as irreversibilidades encontram-se concentradas no condensador, devido as

elevadas perdas de calor dissipadas na agua de alimentacdo sem nenhum aproveitamento.

O rendimento baseado na segunda lei compara o rendimento térmico do ORC com o
rendimento de Carnot. Um rendimento de 40% significa que apresenta um desempenho de
apenas 40% em comparacdo ao rendimento maximo teodrico possivel da maquina térmica.
(Ciclo de Carnot).

4.3.2 Geotérmica - melhor eficiéncia, (n-pentano)

Os célculos para a pressdo que mostraram uma melhor eficiéncia sdo descritos a
seguir. O fluido orgéanico n-pentano mostrou melhor eficiéncia com um valor de 9,33% para
uma presséo de evaporagdo de 471,8 kPa. Os dados do ciclo termodindmico nessas condigdes
sdo apresentados na Tabela 4.6. Na tabela 4.7 sdo apresentados os resultados de trabalho e

calor dos componentes do ciclo ORC.

Tabela 4.6 Caracteristicas termodindmicas para maior eficiéncia a 100°C

n-pentano Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Agua ent | Agua sai
Titulo 1 1 0 0 0 0
Temperatura ( °C) 90 62,38 40 40,20 25 35
Pressdo (kPa) 471,8 115,2 115,2 471.8 100 100
Vazio Massica(kg/s) 9,2 9,2 9,2 9,2 90,6 90,6
Entalpia (KJ/Kg) -1926,5 -1968,2 | -2366,5 -2365,8
Entropia(KJ/Kg.K) 2,3842 2,4155 1,1481 1,1486

Temperatura de saida de fluido da fonte de calor 90,13 °C

Tabela 4.7 Trabalho e calor dos componentes para melhor eficiéncia a 100°C

W; (kW) Wp (kW) Qcond (kW) Qevap (kW)

383,9 -6,77 - 3663,88 4039,7
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Calculo das irreversibilidades do sistema

Para obter as irreversibilidades da turbina, condensador, bomba e evaporador foram
utilizadas as equacbes (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12) respectivamente, os resultados sdo

apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Irreversibilidades dos componentes para melhor eficiéncia a 100°C

Turbina (kW) | Condensador (kW) | Bomba (kW) Evaporador (kW) | Total (kW)

85,8 129,2 0,45 1147 330,2

O resultado do rendimento baseado na segunda lei, n;;, do ORC utilizando a equagéo
(4.14) foi de 53%.
A Figura 4.7 faz uma anélise comparativa da irreversibilidade em cada componente do

ciclo.

Figura 4.7 Porcentagem de irreversibilidade de cada componente do ciclo ORC para melhor
eficiéncia al00°C.

Note-se que o condensador € o componente com maior irreversibilidade do ciclo. 1sso
acontece ja que a pequena diferenca de pressdes na turbina faz com que a maior quantidade da

energia térmica do fluido ndo seja transformada em energia mecénica, esta energia térmica é
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desperdicada no condensador. A porcentagem de irreversibilidade na bomba é de 0,13%

devido ao menor trabalho que realiza.

4.3.3 Comparacdo de resultados para os 2 casos anteriores:

Na figura 4.8 apresenta-se uma comparacdo da poténcia na turbina e da eficiéncia

térmica do ciclo para os dois casos estudados:

1200
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BOO
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400

200

Wt (kW)

—
(=]

Eficiéncia térmica(%)

maior poténcialR134a)

L= - B - I S W B - VRN R - I Y =)

melhor eficiéncia (n-pentano)

maior poténcialR134a) melhor eficiéncia {n-pentana)

Figura 4.8 Comparacdo de poténcia e eficiéncia para energia geotérmica

A partir da figura 4.8 pode-se concluir que, a poténcia que gera o n-pentano é 62%

menor frente a maior poténcia gerada. Embora o n-pentano gera menos potencia a eficiéncia

aumenta em um 3,3% em comparacdo com o estudo de maior poténcia. Este aumento de

eficiéncia é porque o calor absorvido no evaporador é menor.

Por tanto com as consideracdes inicias € melhor trabalhar com o fluido R134a devido

a sua maior capacidade de gerar poténcia podendo assim aproveitar melhor a fonte

geotérmica.

Na Figura 4.9 é mostrada uma comparacdo das irreversibilidades dos componentes dos

casos estudados.
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Figura 4.9 Comparacao das irreversibilidades para energia geotérmica

Note-se que para 0s dois casos estudados o evaporador e condensador sdo 0S
componentes com maiores irreversibilidades, sendo de elevada importancia a otimizacao
destes componentes para que as perdas de energia por irreversibilidades ndo sejam muito
elevadas. Observa-se que para a melhor eficiéncia (n-pentano) a irreversibilidade no
condensador é maior que no evaporador. Isto é devido a que uma elevada quantidade de
energia térmica do fluido orgénico ndo é transformada em energia mecénica na turbina, esta

energia térmica é desperdicada no condensador.

Outra observacdo é que no caso de melhor eficiéncia as irreversibilidades na turbina
sdo mais elevadas, isto significa que ndo se obtém um bom aproveitamento da energia neste

componente.

4.4 SIMULACOES PARA ENERGIA SOLAR

As consideracgdes iniciais feitas neste estudo s&o as mesmas que para a energia
geotérmica. Se comparar a eficiéncia térmica (Figura 4.10) assim como a poténcia (Figura
4.11) que cada fluido € capaz de atingir para diferentes presses de evaporacdo com uma

temperatura da fonte solar de 150 °C.
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Figura 4.10. Variacéo da eficiéncia em funcdo da presséo de evaporacao para 150°C
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Figura 4. 11. Variacdo da poténcia total em funcédo da pressao de evaporacgdo para
150°C

Observe-se que o perfil dos fluidos € 0 mesmo que para energia geotérmica, na Figura
4.10 nota-se que com 0 aumento da pressdo de evaporagdo a eficiéncia também aumenta. A

melhor eficiéncia é atingida & maior presséo de evaporacdo de cada fluido. O fluido R600 tem
maior eficiéncia que o Benzeno.

Na Figura 4.11, no comeco do gréfico a poténcia aumenta com a pressédo ate chegar a
um ponto de poténcia maxima e depois desta pressdo a poténcia comeca a diminuir. O fluido
R600 é capaz de gerar quase 50% mais de poténcia que o Benzeno.

Portanto, o fluido R600 sera escolhido como fluido de trabalho para continuar com o

estudo tanto para fazer os calculos para melhor eficiéncia como para maior poténcia.
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A maxima poténcia que pode gerar a turbina para energia solar a 150°C é 1786 kW a

uma pressao de evaporagdo de 1500 kPa e uma eficiéncia térmica de 10%.

Os dados do ciclo termodinamico nessas condi¢cfes sao apresentados na Tabela 4.9 e

na Tabela 4.10 apresentam-se os resultados de trabalho e calor dos componentes do ciclo

ORC.

Tabela 4.9 Caracteristicas termodinamicas do ciclo para maior poténcia a 150°C

R600 Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 Ponto 4 Aguaent |Agua sai
Titulo 1 1 0 0 0 0
Temperatura( °C) 98,39 | 58,14 40 40,84 25 35
Pressao (kPa) 1500 380,49 | 380,49 1500 100 100
Vazao Massica(kg/s) 39,2 39,2 39,2 39,2 619,7 619,7
Entalpia (KJ/Kg) 2072,6 | -2118,2 | -2502,5 -2500
Entropia(KJ/Kg.K) 27335 | 2,7682 | 1,5439 1,5458

Temperatura na saida do evaporador do fluido da fonte de calor é 69 °C

Tabela 4.10 Trabalho e calor dos componentes para maior poténcia a 150°C.

W, (KW)

W, (kW)

Qcond (kW)

Qevap (KW)

1786

-99

- 15058

16744

Calculo das irreversibilidades

Para obter as irreversibilidades da turbina, condensador, bomba e evaporador foram

utilizadas as equacbes (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12) respectivamente, os resultados s&o

apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 Irreversibilidades dos componentes para maior poténcia a 150°C

Turbina (kW)

Condensador (kW)

Bomba (kW)

Evaporador (kW)

Total (kW)

405,35

514,18

22,2

804,3

1746

O resultado do rendimento baseado na segunda lei, n;;, do ORC utilizando a equagao
(4.14) foi de 53%.
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A Figura 4.12 faz uma anélise comparativa da irreversibilidade em cada componente

do ciclo.

bomba
1%

Figura 4.12 Porcentagem de irreversibilidade para cada componente do ciclo ORC para

maior potencia a150°C

A distribuicdo de irreversibilidades € similar & obtida no estudo de energia geotérmica.
O 46% das irreversibilidades € devido ao evaporador, por que a temperatura deste

componente esta afastada da temperatura ambiente.

4.4.2 Solar - melhor eficiéncia (R600)

Os calculos para a pressdao que mostraram uma melhor eficiéncia sdo descritos a
seguir. O fluido organico R600 mostrou melhor eficiéncia com um valor de 13,3% para uma
pressdo de evaporacdo de 3145 kPa. Os dados do ciclo termodindmico nessas condicGes séo
apresentados na Tabela 4.12. Na Tabela 4.13 apresentam-se os resultados de trabalho e calor

dos componentes do ciclo ORC.
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Tabela 4.12 Caracteristicas termodinadmicas do ciclo para maior eficiéncia a 150°C

Agua

R600 Ponto1l | Ponto2 | Ponto 3 Ponto 4 ent | Agua sai
Titulo 1 1 0 0 0 0
Temperatura ( °C) 140 62,75 40 42,04 25 35
Pressao (kPa) 3145 380,5 380,5 3145 100 100
Vazdo Massica(kg/s) | 11,5 11,5 11,5 11,5 619,7 | 6197
Entalpia (KJ/Kg) -2042,8 | -2109,4 | -2502,5 -2496,3
Entropia (KJ/Kg.K) | 2,7443 | 2,7946 | 1,5439 1,5486

Temperatura na saida do evaporador do fluido da fonte de calor é 125 °C

Tabela 4.13 Trabalho e calor dos componentes para maior eficiéncia a 150°C

W; (kW) Wy (KW) Qcond (KW) Qevap (KW)

770,6 - 72,04 - 4547,22 5245

Calculo das irreversibilidades

Para obter as irreversibilidades da turbina, condensador, bomba e evaporador foram
utilizadas as equacdes (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12) respectivamente, os resultados s&o
apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 Irreversibilidades dos componentes para maior eficiéncia a 150°C

Turbina (kW) | Condensador (kW) | Bomba (kW) Evaporador (kW) | Total (kW)

172,4 160 16,1 311,7 660,2

O resultado do rendimento baseado na segunda lei, n;;, do ORC utilizando a equacéo (4.14)
foi de 50%.

A Figura 4.13 faz uma analise comparativa da irreversibilidade em cada componente

do ciclo.
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1

Figura 4.13 Porcentagem de irreversibilidade para cada componente do ciclo ORC para

bomba
3%

melhor eficiéncia a150°C

Na distribuicdo de irreversibilidades o evaporador continua a ser o que maior

irreversibilidade apresenta.

4.5.3 Comparacao de resultados para os 2 casos estudados:

Na Figura 4.14 é mostrada uma comparacdo da poténcia na turbina e da eficiéncia

térmica do ciclo para os dois casos estudados:

Wt (kW) Eficiéncia térmica (%)

2000

1800
1600
1400
1200
1000
BOO
600
400
200

maior poténcia (RE00) melhor eficiéncia (R600) maior poténcia (R600) melhar eficiéncia (R600)

Figura 4.14 Comparacéo de poténcia e eficiéncia para energia solar
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Na Figura 4.14 se conclui que para melhor eficiéncia a poténcia gerada € 57 % menor
comparada com a maior poténcia gerada. Mas a eficiéncia mostrada ¢ 3 % maior, este

aumento € devido a que o calor absorvido no evaporador € menor.

E apresentada na Figura 4.15 as irreversibilidades dos componentes dos casos

estudados.

Irreversibilidades (%)

50
45
40 B maior poténcia
35 (R600)

30
25 B melhor eficiéncia

20 (R600)

15
10

turbina condensador bomba evaporador

Figura 4.15 Comparacéo das irreversibilidades para energia solar

A irreversibilidade na turbina é menor a maior poténcia comparada com a de melhor
eficiéncia, o que significa que a energia que foi absorvida no evaporador tem um melhor
aproveitamento na turbina no caso de trabalhar a maior poténcia.

Portanto, a partir das Figuras 4.14 e 4.15, para 0 uso da energia solar em um ciclo
ORC, com os fluidos organicos estudados é melhor trabalhar na op¢do de maior poténcia com
o fluido R600.

4.5 SIMULACOES PARA BIOMASSA

Para fazer a simulacdo aproveitando a energia da biomassa foi utilizada uma caldeira
que fornece uma poténcia térmica de 6250 kW aproximadamente com uma eficiéncia de 80%.

Estes valores encontram-se na faixa de tipica potencia e eficiéncia que atualmente esta no

58



UNIFEI/IEM Trabalho Final de Graduacéo

mercado para geracdo de eletricidade de pequena escala, como é mostrado em empresas
como, Seeger Engineering ou Cys Ingenieria (Seeger Engineering,2013), (Cys Ingenieria,
2012).

A seguir é mostrada uma comparacdo da poténcia (Figura 4.8) e da eficiéncia (Figura
4.9) dos dois fluidos organicos selecionados para biomassa, ciclopentano e MM

(octametiltetrasiloxano), a diferentes pressdes de evaporacao.
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Figura 4.16 Variacado da eficiéncia em funcéo da presséo de evaporacao para 350°C
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Figura 4.17. Variacdo da poténcia total em funcéo da presséo de evaporacdo para 350°C

Observe-se que a eficiéncia do ciclo aumenta com a pressdao de evaporacdo como
aconteceu no estudo das fontes de energia solar e geotérmica. A variagdo da poténcia total
para biomassa aumenta com o incremento da pressdo de evaporacdo. Devido & utilizagdo de
biomassa, 0 evaporador pode atingir temperaturas mais elevadas. Esta elevada temperatura faz

com que o incremento da variacdo da entalpia sempre seja maior que a diminuicéo da vazéo
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massica (Figura 4.18). Aumentando assim a producdo de poténcia na turbina com o aumento

da presséo de evaporacao.
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Pressdo (kPa) == Vazdo (kg/s)
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Figura 4.18 Comparagao da vazdo do fluido do trabalho e AH na turbina para o
ciclopentano.

O fluido mais favoravel para trabalhar com a fonte de biomassa a uma temperatura de
350°C é o ciclopentano. Este gera maior poténcia e melhor eficiéncia a mesma pressao, assim

somente sera realizado um processo de célculo.

4.5.1 Maior poténcia e melhor eficiéncia (ciclopentano)

A méxima poténcia que pode gerar a turbina para biomassa com as consideragdes

iniciais € 1013 kW com uma eficiéncia térmica do ciclo de 15,4%.

Os dados do ciclo termodinamico nessas condicdes sdo apresentados na Tabela 4.15 e
na Tabela 4.16 apresentam-se os resultados de trabalho e calor dos componentes do ciclo
ORC.
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Tabela 4.15 Caracteristicas termodindmicas do ciclo para 350°C

ciclopentano Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Titulo 1 1 0 0
Temperatura( °C) 221 107,2 48,77 50,67
Presséo (kPa) 3600 100 100 3600
Vazdo Massica(kg/s) 8,43 8,43 8,43 8,43
Entalpia (KJ/Kg) -869,26 | -989,52 | -1468,8 | -14627
Entropia(KJ/Kg.K) -1,526 -1,444 -2,911 -2,906

Temperatura na saida do evaporador do 6leo sintético € 300 °C

Tabela 4.16 Poténcias e calores obtidos para 350°C.

W; (kW) Wy, (kW) Qcond (KW) Qevap (KW)

1013 51,46 4039 5000

4.5.2 Célculo das irreversibilidades para biomassa.

Para obter as irreversibilidades da turbina, condensador, bomba e evaporador foram
utilizadas as equacdes (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12) respectivamente, os resultados s&o
apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 Irreversibilidades dos componentes para 350°C

Turbina (kW) | Condensador (kW) | Bomba (kW) Evaporador (kW) | Total (kW)

206 227,7 12,56 490,6 936,9

O resultado do rendimento baseado na segunda lei, n;;, do ORC utilizando a equagao
(4.14) foi de 39%.

A Figura 4.19 faz uma analise comparativa da irreversibilidade em cada componente
do ciclo.
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bomba
1%

Figura 4.19 Porcentagem de irreversibilidades para componente do ciclo ORC a 350°C

Como nos estudos para geotérmica e solar a maior irreversibilidade € no evaporador,
mas neste caso a porcentagem é mais elevada ja que a diferenca de temperaturas entre o

evaporador e o ambiente e maior. A irreversibilidade na bomba continua a ser muito baixa.

4.6 Resultados

Agora para as trés fontes renovaveis compara-se a poténcia na turbina (Figura 4.20),
eficiéncia térmica do ciclo (Figura 4.21), o calor absorvido no evaporador (4.22) e as
irreversibilidades dos componentes (Figura 4.23) com os correspondentes fluidos organicos

gue melhores resultados mostraram para cada fonte.
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Figura 4.20 Poténcia na turbina para as trés fontes renovaveis estudadas
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Figura 4.21 Eficiéncia térmica para as trés fontes renovaveis estudadas.
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Figura 4.22 Calor absorvido no evaporador para as trés fontes renovaveis estudadas

Dos resultados mostrados na Figura 4.20 nota-se que a energia solar é a fonte de calor
com maior capacidade de gerar poténcia. Comparando a energia geotérmica e energia solar, as
quais transferem a energia ao ciclo ORC de forma similar, utilizando agua como meio de
transporte com idéntica vazdo e pressdo, variando somente a temperatura de entrada no

evaporador pode-se observar que:

1. O aumento da temperatura de 50 °C da fonte de calor leva a um elevado incremento,
em torno de 70 %, na geragdo de poténcia na turbina, uma vez é possivel operar com
uma variagcdo maior de presséo na turbina.

2. Como se mostra na Figura 4.22 o calor absorvido no evaporador no caso de energia
solar é 10 % maior que para energia geotérmica, mostrando que a quantidade de calor
absorvido pelo ciclo ndo tem forte dependéncia da temperatura da fonte de calor.

3. Finalmente, com o aumento da geracdo de poténcia mecanica entre os ciclos para uma
absorcéo de calor similar, faz com que a eficiéncia do ciclo ORC para energia solar

dobre a eficiéncia do ciclo ORC ao utilizar fontes geotérmicas.

Por outro lado, ao comparar a energia solar e a biomassa, observa-se embora a
biomassa atinja maiores temperaturas de operacao a poténcia gerada é 43 % menor. Devido a
que o calor absorvido no evaporador € 70 % menor que para energia solar (Figura 4.22).

Pelos resultados obtidos se conclui que a geracdo de poténcia € dependente tanto da
temperatura da fonte de calor quanto da quantidade de calor absorvido no evaporador.
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A eficiéncia do ciclo aumenta com o aumento da temperatura da fonte (Figura 4.21) ja
que a quantidade de energia térmica que é transformada em energia mecénica € maior.
Apontando que fontes renovaveis de baixa temperatura, neste caso energia geotérmica,
apresentam um maior desafio para seu aproveitamento. Devido a sua baixa temperatura a
producdo de eletricidade a escalas economicamente viaveis requerem de elevadas quantidades

de energia térmica.

Irreversibilidades (%)

60 M geotérmica
(R134a)

50 —

M solar (R600)

40 —

30 b|9massa
(ciclopentano)

20 —

10 —

0
turbina condensador bomba evaporador

Figura 4.23 Irreversibilidades para as trés fontes renovaveis estudadas

Na Figura 4.23 pode se observar que no evaporador a irreversibilidade aumenta quanto
maior é a temperatura da fonte de calor, ja que quanto maior € a diferenca de temperaturas
entre 0 componente e o0 ambiente mais calor é desperdicado. No condensador a
irreversibilidade diminui com o aumento da mesma. Com o0 aumento da temperatura obtém-se
um melhor aproveitamento da fonte de calor (maior quantidade de energia térmica é
transformada pela turbina em energia mecanica) e por isso que o desperdicio de energia no
condensador é menor. Na bomba a irreversibilidade é depreciavel para todas as fontes

renovaveis estudadas.
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CAPITULO 5 — PROPOSTA DE ANALISE ECONOMICA

A seguir mostram-se os célculos para realizar uma analise econdmica das instalacGes,
para estimar os custos dos principais equipamentos de um ciclo ORC para 0 aproveitamento
das diferentes fontes de energias renovaveis. Uma vez obtidos esses custos, realiza-se uma
estimacdo do custo da geracdo da eletricidade para cada um dos ciclos estudados. O periodo
de amortizagéo do ciclo depende do prego de venda da eletricidade gerada.

5.1 Custos de investimento

Para obter os custos de investimento (Equacéo 5.1), custos da turbina (Equacdo 5.4) e
da bomba (Equacéo 5.5), vao se utilizar as equac6es desenvolvidas por (Frangopoulos 1992) e
atualizadas depois por (Lazzoretto e Macor, 1995). Para obter o preco do evaporador e
condensador se utilizard as equacbes adaptadas da pesquisa de (Campos et al 2012). A
confiabilidade destas equacdes ja foi comprovada com resultados de casos reais. O custo de

investimento (Ip) pode ser definido como:

Ip = (Cfonte + Ceona + Cp + Cevap + Cry + Cm)- 1,3 (5.1)

Ctonte € Cm (custo de manutencdo) dependem da fonte renovavel, na secdo 5.1.2 é

explicada a obtencgéo de estes fatores.

Os Custos do ciclo ORC séo; Ccong, custo do condensador; Cp, custo da bomba; Ceyap,
custo do evaporador e 0 Cry custo da turbina ORC.

O valor de 1,3 é um fator de seguranca j& que nestas equag¢fes nao se leva em conta
custos indiretos como, por exemplo, custos de transporte, seguros, custos administrativos,

custos de equipamentos auxiliares, etc.
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5.1.1 Custo do ciclo ORC

Propde-se primeiro os custos do ciclo ORC, as férmulas utilizadas sdo as mesmas para

as trés fontes renovaveis.

5.1.1.1 Custo de condensador
A formula considerada por (Campos et al 2012) para obter o custo de um condensador foi:
Ccond= 2990 AO'S (52)

Sendo A a area de intercambio de calor.

5.1.1.2 Custo de evaporador

A férmula considerada por (Campos et al 2012) para obter o custo de um evaporador

foi a mesma que para um condensador, ja que os dois componentes sdo trocadores de calor:
Cevap= 2990 A%8 (5.3)

5.1.1.3 Custo da turbina

A férmula considerada por (Lazzoretto e Macor, 1995) para obter o custo da turbina

3
Cry =7490-E°7 14| 220901 | 1y | 5 gy T2 =500 (5.4)
1= 7ny 10,42 -

Sendo: “E” a energia elétrica gerada, Ty a temperatura de entrada na turbina e nrv a

foi:

eficiéncia isentropica da turbina.

Deve ser mencionado que esta formula foi proposta para estimar o custo de uma turbina
a vapor, mas como ndo foram encontrados precos reais para turbinas de ORC, o custo da

turbina foi aproximado com esta formula.
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5.1.1.4 Custo da bomba

A férmula considerada por (Lazzoretto e Macor, 1995) para obter o custo da bomba é

dada por:

3
C, =3540-W,°"- {u (1_ OBOJ ] 1,41

1_
g (5.5)

Sendo W, a poténcia da bomba e n, € a eficiéncia da bomba.

A seguir mostra-se a obtencdo dos custos dos equipamentos relacionados com as

diferentes fontes renovaveis assim como 0s custos de manutencao.

5.1.2 Custos da Energia Geotérmica
a. Custo da fonte geotérmica

O custo de investimento de centrais de energia geotérmica é dividido em custos de
subsolo (Cronte), que sdo a exploragdo de possiveis reservatorios e a posterior perfuragéo,
equipamentos para extracdo do fluido geotérmico e os custos de superficie, ou seja, a
instalacdo dos equipamentos do ciclo ORC, estudado no ponto anterior.

Os custos de subsolo sdo de elevada incerteza ja que dependem das caracteristicas do
reservatorio e de sua localizacdo. Baseado nas centrais ja construidas os custos de subsolo
estdo geralmente na faixa de 20% a 50 % dos custos totais. Na literatura cientifica consultada
os valores do custo de subsolo (Csonte) S80 de 1375- 3600 US$/kWe. (Chamorro et al, 2012).

b. Custo de manutencéo para geotérmica

Considerar-se-4 um custo de manutencdo de 3% do custo total dos equipamentos, as
unidades deste custo sdo geralmente em US$/h assim ele é dividido pelo numero de horas de
funcionamento da planta por ano (H), a energia geotérmica é capaz de funcionar todas as
horas do dia, mas se considera que H = 8000 horas/ ano. A equacédo (5.6) mostra o custo de
manutencao.

_ (Cfonte + Ceona + Cp + Cepap + CTV)- 0,03

C
m H

(5.6)
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5.1.3 Custos da Energia Solar
a. custos da fonte de energia solar
O valor de Cyonte para energia solar serdo os custos de instalacdo dos painéis solares.

O custo de instalacdo é a soma dos custos dos painéis solares mais o custo do terreno

onde serdo instalados estes equipamentos.

Os custos do equipamento baseado em investimentos de plantas solares atuais variam
entre 4 US$/We e 8,7 US$/We. O custo do solo tem uma faixa de 12 ate 60 $/kWe esta faixa
é tdo grande ja que depende da localizacdo da instalacdo. (Hernandez-Moro e Martinez-Duart,
2013),(IRENA, 2012),

b. Custo de manutencdo para energia solar

Para obter o custo de manutencao se utiliza a Equacéo (5.6) e no caso de energia solar

normalmente H= 2920h/ano, equivale as 8 horas de sol por dia aproximadamente.

5.1.4 Custos da Biomassa
a. custo da fonte de biomassa

Para biomassa o valor de Cyonte S€ra 0 custo da caldeira que se precisa para queimar a

biomassa;
1-0,90Y) T 866 P_—28
C. =784-0.°%.1 ' J1+5-exo| —25———" | |.| exp| —2s ==
oA Qu { +[ 1-a j } { " Xp[ 10,42 H {Xp( 150 H (5.7)

Onde, Qq € o calor transferido ao 6leo sintético pela queima da biomassa. Tos € Pos

s30 a temperatura e pressdo do 6leo & saida da caldeira, tem que ser expressas em K e kgf/cm?

respectivamente, a ¢ a eficiéncia na cAmara de combustao da caldeira

b. Custo de manutencéo para biomassa

Para obter o custo de manutencao se utiliza a Equacdo (5.6) com o numero de horas de

funcionamento de uma planta de biomassa, normalmente H= 7200h.
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5.2 Custo de eletricidade

Utiliza se a Equacdo (5.8) para obter os custos de eletricidade.

— (Ip-f)_l_ ﬁ-l— Ccomb

Ceo =Yg E Nel

(5.8)

Onde “E” é a energia eletrica produzida; n,;, € a eficiéncia de geracao de energia

elétrica, Cop 0s custos de operagao e Ceomp 0S custos do combustivel.
Sendo f o fator anuidade, calculado mediante a Equacédo (5.9)
k
¢ 19" (a-1)]
(q*-1) (5.9)
k = periodo de amortizacao

Sendo g calculado pela Equagéo (5.10)

r
q=1+ m (5.10)

r = taxa de juros.

Para o Custo de operacdo a seguinte expressdo é usada:

Sal

Cop ===.N (US$/h) (5.11)

Sal = salario medio do pessoal que trabalha na planta e N= numero de trabalhadores.

5.2.1 Custos de eletricidade para energia geotéermica e solar.

Para a energia geotérmica e solar o custo de combustivel é zero. Em geotérmica, uma
vez feito os pocos de producédo e injecdo ndo se precisa de combustivel para a geracdo de
eletricidade. Em solar, uma vez feita a instalacdo dos painéis solares, também ndo €
necessario o uso de combustivel para o funcionamento da planta. Assim o custo de

eletricidade € calcula pela Equacgéo (5.12).
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(Up.f)  Cop
Cch=yr *E (12)

5.2.2 Custos de eletricidade para biomassa

Para fazer o estudo de custos para biomassa precisa-se saber qual o custo do
combustivel (Ccomp) €m unidades de US$/kWh. Esta unidade é obtida realizando a divisdo do
preco da biomassa (ppis) N0 mercado em unidades de US$/kg e o PClyi, (poder calorifico

inferior) da biomassa utilizado neste ciclo, como:

Us$
Poio\rg") 3600s

Ceomp = N 1h (5.13)
PCly,;, @
A equacao de custo de eletricidade para biomassa € dada por:
(IPL-f) Cop Ccomb
CgL = T E + E_p + - (5.14)
5.3 Receita anual do processo
A definicdo da receita anual se obtém utilizando a seguinte expressao:
RA =(pve-Ce). H.E (5.15)

Onde py. € 0 preco ao qual sera vendido o kWh produzido pela planta.

A partir da receita anual obtém-se o tempo de amortizacdo da planta, em funcéo do

preco de venda da poténcia gerada e a taxa de juros.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

Da revisdo bibliogréfica realizada neste trabalho, observou-se que para aproveitar
fontes de calor de baixas e médias temperaturas, o ciclo ORC tem maiores vantagens quando
comparado ao ciclo Rankine convencional. Algumas destas sdo: trabalhar a baixas pressdes de
evaporacdo, menores temperaturas de entrada na turbina, turbina mais simples, etc. As fontes
de calor de baixas e médias temperaturas estudadas foram: energia geotérmica, energia solar e

a biomassa.

A partir da anélise da Primeira Lei da Termodinamica, para as condicGes iniciais
propostas, obteve-se que a energia solar gera uma poténcia de 1786 kW, o que representa uma
geracdo cerca de 70% maior do que a obtida com energia geotérmica e biomassa. Para a
geracdo desta poténcia, o calor absorvido é de 16744 kW, sendo este valor similar ao obtido
utilizando energia geotérmica. Para a biomassa, que gera uma poténcia de 1013 kW o calor
absorvido é de 5000 kW. A partir destes dados observa-se que a geracdo de poténcia esta
relacionada tanto com a temperatura da fonte de calor quanto com o calor absorvido no
evaporador. No que diz respeito a eficiéncia, a biomassa foi a fonte renovavel com maior
rendimento, de 15,4 %, seguida da energia solar com 10 % e da geotérmica com 5,9 %. Estes
resultados mostram que a eficiéncia aumenta com o aumento da temperatura da fonte de calor.
Seguidamente, a andalise da Segunda Lei mostrou que a porcentagem de irreversibilidade no
evaporador aumenta conforme a elevacdo da temperatura (para energia geotérmica tem um
valor de 44 %, solar 46% e biomassa 53%), devido a maior diferenca desta entre o
componente e o ambiente. A irreversibilidade do condensador diminui com o aumento da
temperatura, ja que o aproveitamento da energia térmica na turbina é maior, fazendo com que

o desperdicio de energia no condensador seja menor.

A partir dos resultados, pode-se concluir que é de elevada complexidade determinar
gual das fontes renovaveis tera melhores resultados, ja que cada uma delas tem diferentes
vantagens. Embora a energia geotérmica possua um elevado potencial para baixas

temperaturas, € a energia que apresenta um maior desafio para seu aproveitamento. Para

72



UNIFEI/IEM Trabalho Final de Graduacéo

energia solar precisa-se de elevada quantidade de energia absorvida para geracdo de poténcia,
0 que leva a um trocador de calor de grandes dimensGes. Dentre as trés energias renovaveis
estudadas utilizando o ciclo ORC, a energia da biomassa é a mais usada, devido as elevadas
temperaturas que atinge, as quais fazem com que o aproveitamento do calor gerado por esta

tecnologia seja maior.

Uma sugestdo para trabalhos futuros é realizar uma comparacdo entre o beneficio
obtido com a poténcia gerada e o custo devido a area da superficie do trocador de calor,
obtendo assim qual das fontes tem uma melhor viabilidade de trabalhar nestas condigdes.

Neste trabalho mostrou-se que os fluidos R134a, R600 e ciclopentano, trabalhando
com a fonte geotérmica, solar e biomassa respectivamente, geram poténcia superior quando

comparados aos demais estudados.

Para reduzir a irreversibilidade de um ciclo que trabalha a altas temperaturas pode-se
utilizar um recuperador entre a saida da turbina e a entrada no evaporador, uma vez que tal
equipamento aumenta a eficiéncia térmica. No ciclo ORC para fonte de biomassa é
recomendavel o uso de recuperador ja que o fluido organico sai da turbina com uma
temperatura suficientemente elevada para ser aproveitada. Outra sugestao é realizar um estudo
de viabilidade termodinamica e econdmica para um ciclo ORC com recuperador, para

comprovar a melhoria do funcionamento e a rentabilidade econdmica.
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