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RESUMO

Essencial para o desenvolvimento das atividades humanas, o consumo de
energia tem crescido continuamente nos tempos atuais. Dessa forma, o melhor
aproveitamento dos insumos para sua geras<o torna -se imprescind’vel. Aumentar a
eficiencia de usinas termelZtricas, por meio do aproveitamento do calor residual de
seus motores de combusto interna, Z tido assim, como uma alternativa bastante
atrativa. Por isso, o presente trabalho busca validar uma modelagem que retorna as
caracter'sticas termodin%omicas de Ciclos Rakine Org%onicos (ORCOs) aplicados
geraso de energia pela recuperasco de res'duos tZrmicos em MCIOstanto pelo
calor dos gases de exaust«o quanto pelo calor proveniente da tgua de resfriamento
dos motores. A modelagem Z feita com auxlio do software EES (Engineering
Equation Solver), no qual os estados s<o definidos, possibilitando posteriorme nte
balaneos de massa e energia. A validas«o Z poss’vel por meio da comparaso de
resultados entre um estudo jf realizado por (SONG et al., 2015) e o mZtodo
desenvolvido neste trabalho, no EES. A metodologia aplicada em ambos Z similar,
de forma que os grificos gerados tenham os mesmos eixos, 0 que permite tal
comparae0. Os ctlculos s«o propostos para o calor sendo aproveitado de forma
independente para gases de exaust<o da combusto e fgua de resfriamento do
motor e tambZm Z proposta uma configuras<o unif icada das fontes de calor em um
cenico ciclo. Com a unificas<o, o calor advindo da fgua quente funciona como
preaquecimento para o fluido org%onico, o qual posteriormente recebe calor dos
gases de exaust«o, para que ocorra 0 processo de evaporas«o. Ap—s a co nfirmae<o
das equas>es no EES, a metodologia Z aplicada a um sistema real. Esse sistema
consiste nos motores de combust<o interna da TermelZtrica Viana SA (Tevisa), UTE
Viana. Seus dados s<o0 utilizados como entrada para a rotina desenvolvida neste
trabalho e os resultados obtidos apontar<o a viabilidade da instalas<o de ORCOs na
termelZtrica.

Palavras-chaves: recuperas<o de calor residual. ciclo rankine or g%onico.

motores diesel. termelZtrica.



ABSTRACT

Essential to develop the human activities, the energy consumption has grown
in the current times. Therefore, the best use of inputs becomes essential. Increasing
the efficiency of thermoelectric plants, by exploiting the residual heat of their internal
combustion engines, thus is regarded as a very attractive alternative. Therefore, the
present work validates a model that returns the thermodynamic characteristics of an
Organic Rakine Cycles (ORC's) applied to the generation of energy by the recovery
of thermal residues in ICE, both by the heat of the combustion exhaust gases and by
the heat coming from the cooling water of the engines. The modeling is done using
the EES software (Engineering Equation Solver), in which the states are defined,
allowing later mass and energy balances. The validation is possible thanks to the
comparison of results between a study already carried out (SONG et al., 2015) and
the method developed in EES, in this work. The methodology applied in both cases
are similar, therefore, the generated graphs have the same axes, which allows such
comparison. Calculations are proposed for the heat being harvested independently
for exhaust gases and cooling water and a unified configuration of heat sources in a
single cycle is also proposed. With the unification, the heat coming from the cooling
water is taken as a preheating for the organic fluid, which later receives heat from the
exhaust gases, in this way, the evaporation process takes place. After confirming the
equations in EES, the methodology is applied to a real system. This system consists
of the internal combustion engines of TermelZtrica Viana SA (Tevisa), UTE Viana.
Their data are used as input to the routine developed in this work and the results
obtained will indicate the viability of the ORC installation in the thermoelectric plant.

Key-words: waste heat recovery. organic rankine cycle. diesel engines.

thermoelectric
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1. INTRODUGAO

Em um mundo onde hi aumento da demanda de energia, redus«o dos
insumos energZticos e crescente preocupas«o ambiental , torna-se cada vez mais
importante a melhor utilizas<o dos recursos energZticos, principalmente aqueles
derivados do petr—leo.Sendo assim, para satisfazer as necessidades da sociedade
atual, deve-se encontrar um balan<o entre custo, produs«o de energia € emiss<o
dos gases nocivos ao ambiente. Para isso, pode-se pontuar algumas medidas

iniciais, tais quais:

* Redu«o do consumo de energia.
« Minimizae<o do uso de combust'veis f—sseis e substituie<o por energia elZtrica;
* Gera«o0 de energia limpa pelo uso massi vo de energias renoviveis, como por

exemplo a energia e—lica, biomassa ou geotZrmica.

Considerando as solus>es acima citadas, uma soluso economicamente
vitvel e bastante atrativa Z a repotenciasco por meio da recuperaso de calor de
res’duos tZrmicos, o que aumenta a potencia produzida e as eficiencias energZtica e
ambiental de termelZtricas. Segundo (STENZEL; SOPOCY; PACE, 1997), os
sistemas de geraso de termelZtricas t*m a repotencias<o como uma importante
alternativa para melhorias nos mesmos.

A recuperas<o de res’duos tZrmicos ou WHR (do inglss waste heat recovery),
tem como objetivo a utilizas<o do calor que normalmente Z descartado para a
atmosfera ou para um sistema de resfriamento por um sistema tZrmico. A partir de
antlises, o calor antes n«o aproveitado, Z transformado em uma forma cetil de
energia, aumentando a eficiencia do processo, sem aumento no consumo de
combust’vel e sem emiss<o adicional de COs..

Segundo (SANTOS, 2005), em pequenas centrais termelZtricas motores de
combust<o interna (MCI) s<o amplamente utilizados para gerar eletricidade. Sendo
essas miquinas tZrmicas vistas como oportunidades em potencial no que tange "
recuperas«o de calor. Para aproveitar o calor residual, s«o poss'veis virias
alternativas de configuras>es de repotencias<o. A opeo de ciclo combinado Z a

mais conhecida, porZm tecnologias mais avaneadas vem ganhando import%oncia,
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como por exemplo os Ciclos Rankine Org%onicos ou ORC (do ingles Organic Rankine

Cycle) Bque Z o foco deste trabalho B e os Ciclos Kalina.

1.1. MOTIVA,IO E JUSTIFIC ATIVA

Este estudo serf apresentado como Trabalho de Conclus<o de Curso na
Universidade Federal do Esp’rito Santo. O mesmo tem como motivas<o 0 cenzrio
atual da energia no Brasil e a crescente necessidade da utilizas<o de usinas
termelZtricas D as quais n«o foram inicialmente pensadas para operar de modo
cont’nuo. Por causa disso, as termelZtricas vinham funcionando de forma ineficiente,
n«o aproveitando os rejeitos tZrmicos de maneira eficaz. Com a combinaso da
necessidade do maior aproveitamento do combust'vel, ou seja, da produso de
energia de forma mais eficiente, e a crescente utilizas<o da termeletricidade, tem -se
no Brasil, um centrio conveniente e motivador para a implementas<o de ORCOs
associados “s usinas termelZtricas.

A justificativa da escolha do tema deste trabalho se dt porque, em centrais
termelZtricas com motores de combust<o interna, a quantidade de calor rejeitado por
seus gases de exausto e por sua tgua de resfriamento Z considerfvel. Devido a tal
fato, a utilizas<o de um sistema de repotencias<o por meio da recupera<o de calor
residual por meio de um ORC pode ser acoplado ~ usina, visando aumentar sua

potencia gerada.

1.2. OBJETIVOS E ALCANCES

O objetivo deste trabalho Z o desenvolvimento de uma modelagem
consistente, no software EES, que possibilite a antlise energZtica de um caso real
de reaproveitamento de calor rejeitado em motores de combust«o interna da
TermelZtrica Tevisa, UTE Viana. Os resultados desse trabalho trar<o antlises de
diferentes configuras>es de ORCOs no que diz respeito ao aproveitamento de calor
proveniente da fgua de resfriamento e dos gases de exaust«o do MCI. Os ctlculos
ser«o feitos para os diferentes casos, de forma que seja poss’vel compari-los entre
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si e avalif-los, tendo como consequencia a escolha da configuras<o que melhor

aproveite o calor rejeitado dispon’vel, dentre as testadas.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSIO DE
CURSO

AlZm deste cap’tulo introdut—rio, o qal apresenta a motivaso e justificativa
deste trabalho e seus objetivos e alcance, esse estudo conta com cinco outros
cap’tulos em seu corpo. Adicionalmente a estes cap’tulos, hfi as Referencias
Bibliogrtficas e o Apendice A.

No Cap'tulo 2, Z feita a Revis<o Bibliogrifica, a qual traz assuntos referentes
ao Ciclo Rankine Org%onico e suas caracter'sticas, apresentando ainda suas
aplicae>es e situa+<o no Brasil.

No Cap’tulo 3, o sistema real a ser estudado Z descrito. A configuras<o da
planta e suas caracter’sticas relevantes s<«o aqui apresentadas.

No Cap’tulo 4, o desenvolvimento do trabalho e a modelagem s<o expostos.
Inicialmente apresenta-se a metodologia: o estudo parte de um material de
referencia (SONG et al., 2015), o qual tem seu mZtodo implementado no software
EES e por meio da comparas<o de resultados a modelagem Z validada. As antlises
comparativas entre o material de refersncia e 0 mZtodo desenvolvido s<o mostradas
e discutidas.

No Cap’tulo 5, o modelo Z aplicado ~ planta descrita no Cap’tulo 3 e s<o
detalhados os resultados obtidos no estudo.

No Cap'tulo 6, Z feito o fechamento do trabalho. Nele s« feitas as
considerae>es finais e sugest>es para trabalhos futuros.

O Apendice A contZm informases complementares para 0S erros

encontrados nas anilises feitas no Cap’tulo 4.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de Ciclos Rankine Org%onicos pode ser abordado de diferentes
formas e tem se tornado cada vez mais relevante.

Na se«0 2.1, o ciclo e suas etapas s<0 descritas e algumas vantagens do
mesmo s« apresentadas. Na se«o 2.2 a situaso de tais ciclos no Brasil Z
colocada em pauta, trazendo exemplos de pesquisas realizadas no pa’s. Na se«o
2.3 s«0 abordadas algumas configuraes>es e possibilidades d e trabalho do ORC. Na
se«0 seguinte, se«o0 2.4, as principais aplicas>es desse tipo de ciclo s<0
abordadas, mostrando como os ciclos org%onicos em guest<o podem ser usados com
diferentes fontes de calor. Finalmente, na seso 2.5, os fluidos org%onicos utilizados
em ORCOs s«o discutidos, Z mostrada a import%oncia da selesco do fluido para
determinada aplicas<0o, as categorias dos mesmos e os principais fluidos utilizados
em Ciclos Rankine Org%onicos.

2.1. CICLO RANKINE ORGAaNICO

Conceitualmente, o Ciclo Rankine Org%onico Z similar ao Ciclo Rankine a
Vapor de fgua, que Z baseado na vaporizas«o de um I'quido a alta press«o, o qual
sert posteriormente expandido para uma press<o mais baixa, gerando assim
trabalho mec%onico. Para que o processo seja c'clico, o vapor de baxa press<«o Z
condensado e em seguida bombeado atZ atingir alta press<o novamente. Portanto,
0 ORC envolve os mesmos componentes que uma planta de potencia a vapor: um
evaporador, uma turbina, um condensador e uma bomba, como mostrado na
Figural. Entretanto, o que difere tais ciclos s<o seus respectivos fluidos de trabalho
utilizados. No sistema org%onico, Z utilizado um fluido com temperatura de ebulis<o
menor que a da fgua, ou seja, baixo ponto de evaporas«, 0 que permite qu e a
geras<o de potencia ocorra em menores temperaturas e press>es se comparado ao
Ciclo Rankine Convencional, que opera com fgua (QUOILIN et al.,2013).

Segundo (TCHANCHE et al.,2011), o emprego de ORCOs na convers«o de
calor de fontes de baixa temperatura em energia elZtrica vem ganhando import%oncia

e tem sido considerado a principal forma de faze -lo.
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Pode-se citar algumas vantagens do Ciclo Rankine Org%onico em relas«o ao
Ciclo Rankine Convencional, tais quais: a necessidade de menores temperaturas e
press»es no evaporador, como citado anteriormente e a possibilidade de adaptas<o,
com poucas modificae>es, para ser usado em ¢ onjunto com diversas fontes de calor
em diferentes temperaturas (QUOILIN et al., 2013).

-
Expansor
Evaporador Y
Bomba (/|\) condensador
-
| ]

Figura 1 B Esquema de um ORC simples. Adaptado de (CHEN, 2011).

2.2. ORC NO BRASIL

Desde o ano 2000, a tecnologia ORC vem sendo estudada e exposta em
congressos no Brasil, por meio de teses de mestrado e doutorado. Um exemplo Z o
trabalho de (RODR&UEZ et al., 2013), no qual os autores analisam a performance
dos ciclos ORC e Kalina na produ«o de energia elZtrica a partir do potencial
geotZrmico.

Outro estudo desenvolvido recentemente por (VILELA et al., 2014) avalia o
desempenho de uma planta para produeo de carv<o vegetal, integrada a um
sistema de geraeo de energia por meio de ORC. No trabalho, 60% da madeira
utilizada dava origem ao carv«o vegetal, sendo que desses, 10,8% referia-se 1
energia utilizada no processo em si. AlZm disso, o gfs combust'vel, correspondente
a 23,1% da madeira utilizada, servia como fonte de calor para o ORC b o gis era
queimado e aquecia um —leo tZrmico e posteriormente, esse —leo trocava calor com

o fluido org%onico no evapoador.
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2.3. CONFIGURA,ES

O layout de um Ciclo Rankine Org%onico Z um pouco mais simples do que o
Ciclo a Vapor: n<o hf tambor de tgua -vapor conectado ~ caldeira. As varias>es do
ciclo, porZm, s<o mais limitadas: reaquecimento e sangrias na turbina n<«o s<o
geralmente adequados para ORC, mas um regenerador pode ser instalado como
preaguecedor de l'quido entre a sa’da da bomba e sa’da do expansor, como
mostrado na Figura 2. O design simplificado pode ser adaptado e otimizado de

acordo com a necessidade da aplicas<o (QUOILIN et al., 2013).

Expansor Expansor
Evaporador Evaporador Recuperador
Condensador Condensador
Bomba Bomba

Figura 2 B Configuras>es de ORC com (direita) e sem (esquerda) regenerador. Adaptado de
(QUOILIN et al., 2013).

Baseado no miximo valor de press<o a que o fluido de trabalho estt
submetido Z poss’vel distinguir os ciclos em subcr'tico e supercr'tico. No primeiro
caso, ap—s o condensador o fluido Z bombeado para um valor abaixo da press<o
cr'tica, como pode ser visto no ciclo representado pela linha pontilhada na Figura 3.
O fluido Z ent<o aquecido, evaporado e superaquecido.

Fluidos com baixo valor de press<o crtica, como Z o caso representado pela
linha cheia na Figura 3, podem ser bombeados a press>es aci ma dessa. Nesse
caso, 0 processo de aquecimento seguinte apresenta uma cenica fase nas quais as
propriedades do fluido mudam progressivamente e a transformae<o de I'quido para
g¥s ocorre sem descontinuidades.

Por meio de uma comparas«o dos sistemas subcrticos e supercr’ticos
realizada por (KARELLAS; SCHUSTER, 2014), notou-se que no primeiro caso a

queda de entalpia espec’fica na turbina (! 3 - !,) Z menor que o valor (", !-!!",) do
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segundo caso, ilustrados na Figura 3.

200

. ORC Subcritico
' ORC Supercritico

-
W
o

Temperatura [°C]
|
\

075 1.25 1.75 2.25
Entropia [kJ/kg]

Figura 3 B Exemplos de ORCOs subcr'tico e supercrtico. Adaptado de(KARELLAS; SCHUSTER,
2014).

2.4. APLICA|ES

A versatilidade da tecnologia ORC, bem como a possibilidade de uso em
diferentes intervalos de temperaturas, permitem a utilizas<o do mZtodo em
processos distintos (VfLEZ et al., 2012).

2.4.1.ENERGIA SOLAR

A tecnologia dos concentradores de potencia solar Z consolidada e consiste
em um mecanismo onde a radias<o solar reflete em um coletor, linear ou pontual,
transferindo assim calor a um fluido em altas temperaturas. Esse calor Z ent«o
usado para gerar eletricidade em um ciclo de potencia. As tres principais formas
para se concentrar a energia solar s<o: discos parab—Iicos, torres solares e calhas
parab—Iicas, sendo os dois primeiros concentradorespontuais e o celtimo linear. No
caso dos concentradores pontuais, o fator de concentras<o Z maior, de forma que

eles atinjam temperaturas mais elevadas e dessa forma, Ciclos Rankine
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Convencionais ou motores Stirling s<o mais apropriados. Para o caso da linear,
entretanto, a faixa de temperatura alcaneada Z menor que aquela para sistemas
pontuais, o que dificulta seu uso em Ciclos a Vapor Convencionais. Dessa forma,
ORCOs s« uma tecnologia promissora para os concentradores lineares(QUOILIN et
al., 2013). Na Figura 4, pode-se observar o uso de um ORC associado ~ energia

solar (calhas parab—Iicas).pontuais, o que dificulta seu uso em Ciclosa Vapor
Convencionais.

Tanque de
armazenamento | !
térmica S s sa s

. Poténcia térmica
para usuarios

Figura 4 b Esquema de ORC conectado ~ placas parab—licas com armazenamento de energia.
Adaptado de (VfLEZ et al., 2012).

2.4.2.BIOMASSA

Biomassa Z um recurso extremamente abrangente, podendo ser advinda da
agricultura, por meio de res’duos, ou de processos industriais, como na indcestria
madeireira. Um meio de se converter a biomassa em eletricidade Z pelo calor gerado
pela combust«o, mediante um ciclo termodin%.mico, como @&emplificado na Figura 5:

De acordo com (VfLEZ et al., 2012), pode-se aproveitar a biomassa por sua
gueima direta. Nesse caso, pode-se utilizar diferentes sistemas, tais quais: Ciclo
Rankine Convencional, ORC e motor Stirling. Entretanto, como existe uma
dificuldade de se transportar calor por longas dist%oncias, a gras«o de energia por
meio de biomassa Z normalmente local, e se limita em 6-10 MW de potencia tZrmica,

0 que corresponde a 1-2 MW de potencia elZtrica (QUOILIN et al., 2013).
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Gas de
exaustao
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Poténcia térmica
para usuarios
;

..........

Biomassa

Figura 5 B Esquema de ORC conectado ~ combust«o de biomassa. Adaptado de (VfLEZ et al.,
2012).

Dessa forma, o uso de Ciclos a Vapor tradicionais se torna economicamente

invitvel, o que ressalta a import%oncia dos ORCOs para essa aplicas<o.

2.4.3.GEOTfRMICA

No mundo hi uma enorme quantidade de calor na forma de energia
geotZrmica, e esta representa uma das mais importantes fontes de energia
renovivel. Entretanto, a possibilidade de extras<o dessa energia Z limitada, devido "
dificuldades tecnol—gicas e razesecon™micagqBIDINI et al., 1999).

Para fontes de energia geotZrmica com temperaturas acima de 200;iC e
produzindo vapor seco ou uma mistura de vapor e salmoura, o melhor mZtodo de
operaso Z o uso do vapor diretamente em turbinas em um ciclo aberto com ou sem
reinjee<o de fluido (HEARD et al., 1990).

Para fontes com temperaturas mais baixas, 0 uso direto do vapor Z invitvel e
portanto, segundo (VfLEZ et al., 2012), uma alternativa para a produso de energia
elZtrica Z o uso de um ORC. Neste caso, o fluido geotZrmico transfere calor a um
fluido secundirio, que funciona como fluido de trabalho para a planta de gera<o de
potencia do Ciclo Rankine Org%onico, como mostrado na Figura6:
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Poténcia térmica para usuarios

Agua Geotérmica

Figura 6 D Esquema de ORC conectado a planta de geras«o geotZrmica. Adaptado de (VfLEZ et al.,
2012).

2.4.4.RECUPERA,IO DE CALOR REJEITADO

De acordo com (ROY; MISHRA, 2010), o calor rejeitado em plantas tZrmicas,
de forma geral, ultrapassa a metade do poder calor'fico fornecido a elas. Esta
energia n«o aproveitada faz com que a eficisncia de um equipamento seja menor.
AlZm da perda de calor, junto com esses rejeitos, tambZm s<o lanea dos na
atmosfera gases poluentes, como por exemplo di—xido de carbono e di—xido de
enxofre, 0s quais s« prejudiciais ao meio ambiente, j£¥ que contribuem com o
aguecimento global e com a destruie<o da camada de oz™nio.

Em relae<o ao calor liberado, pode -se classifict-lo em tres faixas distintas, de

acordo com sua temperatura:

 Baixa temperatura: gases liberados em atZ 230iC;
« MZdia temperatura: gases liberados entre 230;C e 650;C;

* Alta temperatura: gases liberados acima de 650;C.

Como a parcela de calor rejeitado nos sistemas Z muito significativa, tem-se
investido cada vez mais em pesquisa e tecnologias para recuperas<o desse calor.
Como mZtodos para tal, pode-se citar o Ciclo Rankine Convencional, o Ciclo
Rankine Org%onico e o Ciclo Kalina. Dentre essas opees, quando trata-se de
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temperaturas baixas e mZdias, devido ao seu fluido de trabalho, o ORC pode ser

considerado a melhor ope<o (Figura 7).

Fluxo de calor
residual

Fluxo de
exaustao

—-mmmeem----——-— - -

Poténcia térmica
para usuarios

Figura 7 B Planta de geras«o usando calor rejeitado com ORC. Adaptado de (VfLEZ et al., 2012).

A escolha do fluido de trabalho de um Ciclo Rankine Org%onico, bem como a
de seus componentes, Z baseada na temperatura dos gases rejeitados e na
potencia desejada. A Tabela 1, a seguir, indica a faixa de temperatura dos rejeitos

em diferentes situas>es.

Tabela 1 b Fontes de energia a serem recuperadas com ORC. Adaptada de (TCHANCHE et al.,

2011).
Categoria Fontes de Calor Temperatura (°C)
Gases de Exaust<o de Turbinas 370 - 540
MZdia Temperatura :
(230 C - 650 {C) Vapor de Exaust«o de Caldeiras 230 - 480
MCI (Gases de Exaustao) 315 - 600
Processo de Condensas<o de Vapor 50-90
Baixa Temperatura MCI (Exaus:é_o e égya e 6leo de 55 - 120
(<230 {C) refrigeragao)
Processo de Processamento a Quente
32-232

de L’'quidos e S—Ilidos

Um bom exemplo para o aproveitamento de calor rejeitado Z descrito por
(WANG et al., 2011). Os autores prop>em a utilizas<o do calor residual de baixa
temperatura, proveniente dos gases de exaust«o de um MCI veicular, como fonte de
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calor para um ORC. Quando o ve'culo estt em funcionamento, os estados de seus
gases de escape tem uma ampla variaso, dessa forma, Z importante definir a
condi<0 em que o Ciclo Rankine Organico atingirf o melhor aproveitamento do
calor dispon’vel. No trabalho de (WANG et al., 2011), o desempenho de diferentes

fluidos s<o analisados em regires espec’ficas de funcionamento do motor.

2.5. TIPOS DE FLUIDOS DE TRABALHO

Existem diversos fluidos de trabalho a serem utilizados em Ciclos Rankine
Org%onicos. Esta se«o trata da sele«o dos fluidos, abordando o processo inicial da
escolha do mesmo, seguindo para as categorias, as quais dividem os diferentes

fluidos de trabalho e finalmente traz os fluidos mais utilizados na subsee«o 2.5.3.

2.5.1.SELE,IO

Segundo (VfLEZ et al., 2012), a seles<o de um fluido de trabalho Z crucial
para o bom desempenho de um ORC, porque dependendo da aplicas<o, fonte de
calor e n'vel de calor a ser usado, o fluido deve apresentar propriedades
termodin%.micas —timas a temperatura e press>es mais baixas poss'vel, alZm de

satisfazer outros critZrios, como por exemplo os de:

* Meio ambiente: Alguns fluidos foram restringidos devido ao seu potencial de
destruie<o da camada de 0z™nio e contribuise<o para o aquecimento global;

* Seguranea: O fluido deve ser n<o -t—xico, n<ag-corrosivo e n<o -inflamivel;

* Estabilidade: A estabilidade gu’mica pode limitar a temperatura da fonte de calor,
porque o fluido pode ser destru’do e produzir subst%oncias que modifiquem o
trabalho do ciclo;

* Press<«0: Quando o fluido requer altas press»>es para tornar o processo eficiente,
o0 custo do equipamento Z mais alto devido a necessidade de maior resistencia,
aumentando a complexidade da planta;

* Disponibilidade e baixo custo: Garantir a viabilidade financeira do projeto;
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* Calor latente e peso molecular: Quanto maior o peso molecular e o calor latente
do fluido, mais energia pode ser absorvida da fonte de calor no evaporador e,
portanto, o tamanho da instalas<o e consumo da bomba podem ser menores;

* Baixo ponto de congelamento: A temperatura de congelamento do fluido deve ser
menor do que a menor temperatura do ciclo;

* Curva de saturae<o: As propriedades termodin%omicas do fluido significam que a

inclinae<o da curva de saturae<o vai ser negativa, vertical ou positiva.

2.5.2.CATEGORIAS

Segundo (QUOILIN et al., 2013), fluidos cujo diagrama T-s apresentam curva
de saturae<o com inclinas<o negativa, vertical e positiva s<o denominados cemidos,
isentr—picos e secos, respectivamente.

Como o objetivo do ORC Z usar o calor a baixas e mZdias temperaturas, o
superaquecimento do vapor, como no Ciclo Rankine a Vapor, n«o Z apropriado.
AlZm disso, ao expandir um fluido cemido sem superaquecimento (segmento 12 da
Figura 8 (a)), cai-se na zona de I'quido/vapor, causando dano na turbina e
ineficiencias no ciclo, pela mudanea de fase. O caso o posto ocorre com fluidos
isentr—picos e secos, que mesmo sem superaguecimento a expans<o cai na zona de
vapor (Figura 8 (b) e 8 (c)).

Liquido \\ Vapor
Comprimido \ Superaguecico

Temperatura, T
|

Temperatura, T

Temperatura, T

-
£

Liguico Vapor /
Sawran Sawrad

Entropia Especifica, s Entropia Especifica, s Entropia Especifica, s
(a) (b) (c)

Figura 8 b Diagrama T-s para fluidos (a) cemidos, (b) isoent—pice (c) secos. Adaptado de (VfLEZ et
al., 2012).

Nesse celtimo caso, uma troca de calor intermedifria pode ser necessiria para

permitir maior uso da energia do vapor expandido, preaguecendo o fluido que sai da
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bomba com esse mesmo vapor que sai do expansor.

2.5.3.FLUIDOS MAIS UTILIZADOS

Enquanto o estudo da seles«o de fluidos cobre uma grande gama de fluidos
de trabalho, apenas alguns s<o efetivamente usados em plantas de potencias ORC
comerciais, conforme mostrado na Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 - Fluidos comuns em instalas>es comerciais de ORC. Adaptado de (QUOILIN et al., 2013).

Usado em plantas de potencia geotZrmica ou em baixas

HFC - 134a .

temperaturas de recuperas<o de calor residual.

Fluido de trabalho de baixa temperatura, principalmente usado em
HFC - 245fa :

recuperas<«o de calor residual.
n-pentano Usado na cenica planta de potencia solar comercial de ORC em

Nevada.

Solkatherm Recuperas<o de calor residual.
OMTS Plantas de potencia de biomassa e cogeras<o.

Tolueno Recuperas<o de calor residual

A Tabela 3 contZm um resumo do estudo apresentado no trabalho de
(QUOILIN et al., 2013), estando aqui contidas apenas as principais aplicas>es e

seus respectivos fluidos de trabalho.
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Tabela 3 B Estudo da utilizas<o de diferentes fluidos. Adaptado de (QUOILIN et al., 2013).

. ~ o o . . Fluidos
Aplicagdao T¢q(°C) Tev (°C) Fluidos Considerados Recomendados
HCFC-123, iso-pentano, Benzeno,
WHR 30 150-200 HFE 7100, benzeno, tolueno, HCFC-
tolueno, p-xileno 123
Butil-benzeno, propil-
Cogeracéo 90 250-350 benzeno, etilbenzeno, Butil-benzeno
tolueno, OMTS
. . Am™nia, Rpentano, :
GeotZrmica 30 70-90 HCFH-123. PF5050 Am™nia
N-pentano, SES36,
Solar 30 150 R245fa R134a R245fa, SES36
HFC-134a, R11,
MCI WHR 35 96-221 Benzeno

benzeno
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3. DESCRIGAO DA PLANTA

Este cap’'tulo Z dedicado ~ descris<o da central termelZtrica B UTE Viana B
utilizada aqui como estudo de caso. Como o intuito deste trabalho Z o
aproveitamento de calor desperdieado dos MCI, uma ateneso especial "s fontes de
calor com potencial de recuperas<o Z dada. Todos as informas>es contidas nesse
cap’'tulo pertencem aos trabalhos de (MORAWSKI,2016) e (RIBEIRO,2014).

A planta em quest«o foi fundada em 2007 pela WSrtsilS visando construir,
operar e explorar uma planta de gera«o termelZtrica a partir de unidades
motogeradoras, operando com Ciclo Diesel, a —leo combust’vel de baixa viscogdade
e baixo teor de enxofre - OCB-1.

A central termelZtrica disp>e de 20 unidades motogeradoras (UGOSs)
constitu’das por motores alternativos WSrtsilS W20V32 de 9 MW e geradores
triffsicos s’'ncronos AvK Cummins modelo DIG 167g/10, 13,8 kV - 10.913 kVA. Cada
motor tem capacidade de produeo de 8,73 MW de potencia elZtrica totalizando uma
capacidade instalada de 174,6 MW. A planta conta ainda com cinco caldeiras de
recuperaso de calor e duas caldeiras auxiliares para fornecimento de vapor
demandado nos processos de aguecimento e preaquecimento em determinados
subsistemas da planta.

A seguir Z dada uma breve descris<o dos subsistemas associados ao motor e

Seus processos.

3.1. MOTOR

O WSrtsila W20V32 Z um motor turbo aspirado com p—sarrefecimento
(aftercooled), que opera com ciclo Diesel de quatro tempos com injeso direta de
combust'vel.

A partida do motor Z feita com ar comprimido a press>es m’nima e mfxima de
15 bar e de 30 bar, respectivamente.

O sistema de resfriamento dos motores Z feito por meio de Zfgua
desmineralizada e aditivada em circuito fechado. O sistema de lubrificas<0 conta
com uma bomba de parafuso acionada diretamente pelo motor, um filtro de —leo
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automitico e um filtro de —leo centr'fugo. Os gases de exaust<o podem ou n<o
passar totalmente pelas caldeiras de recuperas<o antes de serem laneados na
atmosfera por meio das chaminZs.

Esse tipo de motor permite trabalhar em dois modos de operas<«o distintos,

um de alta eficiencia energZtica e o outro minimizando a emiss<o de poluentes.

3.2. GERADOR

As unidades motogeradoras s<0 compostas por motores W20V32 e seus
respectivos geradores. A potencia disponibilizada no eixo do motor Z convertida em
energia elZtrica no gerador, e em seguida passa pelos elevadores de tens<«o para

ent<o ser enviada " linha de transmiss«o.

3.3. SISTEMAS AUXILIARES

Nesse item ser<o descritos, de forma sucinta, os subsistemas dos motores da
usina termelZtrica em questo. Os equipamentos auxiliares s<o agrupados em
subsistemas do motogerador. No caso dos motores W20V32, cinco subsistemas s<0
destacados. S«o eles:

* Sistema de fleo Combust'vel;

* Sistema de ileo Lubrificante;

* Sistema de Admiss«<o de Ar;

» Sistema de Exaust«o de Gases;

¢ Sistema de Resfriamento.

3.3.1.SISTEMA DE iLEO COMB USTéVEL

O combust'vel utilizado na usina termelZtrica em quest<o neste trabalho Z um

—Ileo combust’vel residual de alta viscosidade (OCB1), obtido a partir do refino do
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petr—leo oupor meio da mistura de destilados pesados com —Ileos residuais de
refinaria. Esse combust'vel Z largamente utilizado pela indcestria e sua aplicas<o se
df, de modo geral, em equipamentos destinados ~ gerae<o de calor, tais como:

fornos, caldeiras e secadores ou diretamente em equipamentos destinados a
produzir trabalho a partir de uma fonte tZrmica, como Z o caso de um motor de

combust<o interna.

3.3.2.SISTEMA DE iLEO LUBR IFICANTE

O sistema de —leo lubrificante alZm de desempenhar o seu papel intr'nseco
de lubrificas<o dos componentes mec%onicos, minimizando as perdas por atrito nas
regi>es ond e ht movimento relativo entre as superf'cies, tambZm atua como fluido
de resfriamento em determinadas regi>es do motor, se tornando, com isso, uma

fonte de calor de baixa temperatura com potencial de aproveitamento.

3.3.3.SISTEMA DE ADMISSIO DE AR

O sistema de admiss«o de ar de combustco Z composto por um filtro de
admissc<o, silenciadores, compressores, vilvulas de by -pass e resfriadores de ar. Na
entrada, o ar passa pelos filtros de admiss<o e em seguida pelo silenciador. Ap—s
essas etapas, o ar Z comprimido pelos compressores e posteriormente resfriado a
fgua, no resfriador de alta e baixa temperatura (HT e LT, respectivamente). Estes
circuitos de fgua de resfriamento s<o fontes de calor com potencial de recuperas«o,
e ser«o analisados mais detalhadamente a frente. Por fim, o fluxo de ar Z

direcionado para o coletor de ar do motor, de onde Z injetado nos cilindros.

3.3.4.SISTEMA DE EXAUSTIO DE GASES

O sistema de exaust«o de gases comeea a ser analisado ap—s a sa'da de
gases dos cilindros do motor. Esse sistema compreende o coletor de gases,
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turbinas, damper da caldeira de recuperas<o de calor (nas unidades geradoras que
tiverem caldeira de recuperaso), silenciador de gases, chaminZ e dreno. Hf ainda
outros subsistemas compreendidos pelo sistema de exaust«o de gas es.

Dentre tais subsistemas est«o 0 contr ole de emiss<o de poluentes (NO ) e as
caldeiras de recuperaso de calor. No caso das caldeiras de recuperaso, estas
utilizam os gases de apenas 25% dos motores. No entanto, as cinco caldeiras
atendem a demanda das 20 unidades motogeradoras presentes na planta. Na
central termelZtrica os conjuntos que contZm caldeira de recuperas«o S0 as
unidades geradoras 01, 05, 06, 15 e 16.

As unidades geradoras que n<o possuem caldeira de recuperas<o liberam os
gases de exaustco a uma temperatura de aproximadamente 350 jC. Esta Z a
principal fonte de calor com potencial para ser recuperada. No entanto, Z necesstrio
salientar que ht uma temperatura cr'tica de resfriamento dos gases de exaust<o,
gue estf intimamente relacionada ao teor de enxofre no combust'vel. Se os gases
forem resfriados a uma temperatura inferior podert ocorrer formas«o de H2SO4.
Geralmente essa temperatura gira em torno de 180jC no caso do —leo pesado.

3.3.5.SISTEMA DE ¢GUA DE RESFRIAMENTO

O sistema de resfriamento das unidades motogeradoras Z feito por meio de
dois circuitos fechados: um de baixa temperatura (circuito LT) e um de alta
temperatura (circuito HT), apresentando baix’ssimo consumo durante a operas<o. O
fluido utilizado Z fgua desmineralizada e aditivada. Os dois circuitos est«o
equipados com vilvulas termosttticas para controle desse sistema.

No que tange ao resfriamento, ambos est«o equipados com vilvulas
termosttticas para monitoramento e controle desse sistema. A seguir ser«o
descritos os principais equipamentos encontrados nos circuitos LT e HT, bem como

sua descris<o de funcionamento.

* Circuito de Alta Temperatura (HT):
O circuito HT Z responstvel pelo resfriamento do bloco do motor, isso inclui
os cilindros e os cabeeotes dos cilindros. Uma bomba centr'fuga faz com que a fgua
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seja conduzida por todo o sistema, alcaneando as bancadas, onde est<«0
posicionados os cilindros. Das bancadas, a fgua corre para as peeas de uni<o das
cabeeas de onde Z obrigada a fluir em volta dos bicos e das sedes das vilvulas de
escape. Finalmente, o fluxo de fgua Z conduzido para o coletor meeltiplo e em
seguida Z direcionado para uma vilvula termostitica responstvel por manter a
temperatura da fgua na sa’da do bloco do motor no patamar correto, por meio de
recirculas<o. Nesse caso essa temperatura Z de 96;C. Esse controle de temperatura
Z importante, pois impede que o bloco do motor fique sujeito a choques tZrmicos,
dada a diferenea de temperatura entre os fluxos de fgua de resfriamento de entrada
e sa'da. Essa Z a mixima temperatura do circuito de fgua de resfriamento, e
portanto, a sa’da do motor Z um ponto do circuito de resfriamento com grande

potencial para recuperas<o de calor.

* Circuito de Baixa Temperatura (LT):

O circuito de baixa temperatura Z composto pelos dois trocadores de calor do
ar de combust«o e o trocador de calor do —leo lubrificante. Uma bomba semelhante
“quela do circuito HT bombeia fgua pelo circuito. A fgua que retorna dos radiadores
Z bombeada para o trocador de calor do ar de combusto de baixa temperatura, em
seguida vai para o trocador de calor de —leo lubrificante e finalmente retorna para o
trocador de calor de ar de alta temperatura.

O calor removido pelos circuitos HT e LT deve ser dissipado por meio de um
sistema de resfriamento a fim de permitir o fechamento do circuito. No caso da
central termelZtrica, 0 mZtodo de resfriamento adotado, em funso das condis>es
ambientais, disponibilidade de +gua, requisitos ambientais, etc. Z 0 uso de um banco
de radiadores. Sendo que cada conjunto motogerador conta com dois radiadores.

Imediatamente antes de a fgua entrar no banco de radiadores, hf o encontro
dos dois circuitos (HT e LT) e Z onde o fluxo apresenta seu maior potencial
energZtico.
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3.4. FONTES PARA RECUPERA,IO DE CALOR

Anteriormente neste cap’tulo, foram pontuadas as fontes de calor com
potencial para serem recuperadas. S<o elas: 0os gases de exaust«o e a fgua de
resfriamento dos motores.

O potencial dos gases de exaust«o Z provenientes de 15 unidades geradoras
(UGOs), aue corresponde a 75% das mesmas. Nas outras cinco, ou seja, nos 25%
restantes, os gases s<0 aproveitados pelas caldeiras de recuperasco. Neste
trabalho, o aproveitamento do potencial dos gases de exaust«o serf estudado logo
ap—s a passagem dos mesmos pela turbinas

No caso da tgua de resfriamento, o potencial pode ser aproveitado nas 20
UG,s, o que difere do caso dos gases de exaust«o. Como foi visto anteriormente,
esta fgua Z utilizada em diferentes sistemas de resfriamento. S<«o eles: o
resfriamento do motor; o resfriamento do —leo lubrificante; e o resfriamento do ar de
admiss<o do motor.

Na Figura 9, um esquema gerado no THERMOFLEX de uma unidade
motogeradora com caldeira de recuperaso de calor Z mostrado (RIBEIRO, 2014).
Neste, pode-se destacar os pontos de tomada de temperatura para os gases de
exaust«o do motor e para a fgua de resfriamento. No primeiro caso, a temperatura Z
medida na tubulas<o localizada na sa’da do motor, como mostrado pelo ponto 1, na
Figura 9. Para o caso dos gases, a unidade motogeradora de onde estes s<o
aproveitados, n<o conta com caldeira de recuperas<o de calor. No caso da fgua, o
ponto 2 da Figura 9 Z o ponto no qual Z feita a medieo de temperatura. O ponto 2,
ou seja, 0 ponto imediatamente antes da entrada da fgua no banco de radiadores,
Z o local acess'vel para aproveitamento da fgua que contZm o maior potencial
energZtico.
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4. DESENVOLVIMENTO E MODELAGEM

Neste cap’tulo sert mostrado o passo a passo para o desenvolvimento do
trabalho em questo. Para isso, sert feita a seguinte divis<o: na se«o 4.1, a
metodologia aplicada sert relatada, seguida pela se«o 4.2, a qual descreverf o
material utilizado como referencia neste estudo; por fim, tem -se as ses>es 4.3 e 4.4,

gue compreendem a modelagem proposta e sua validas<o, respectivamente.

4.1. METODOLOGIA

Inicialmente, toma-se um material cient'fico para referencia e orientas«o dos
mZtodos a serem seguidos. Ap—s a compreens<o do texto, adotase a rotina
utilizada pelos autores para o ctlculo dos par%.metros desejados para o ORC, como
por exemplo a eficiencia do ciclo. Para sol us<o matemttica e fonte de propriedades
termodin%omicas, prop>ese a implementas<o de um modelo no software a ser
utilizado neste trabalho, o software EES (Engineering Equation Solver) - mais
informae>es podem ser encontradas no Anexo A.1, ao final do prese nte estudo.

A partir da’, faz-se uma antlise comparativa entre os resultados obtidos na
simulae<o no EES e os apresentados pelo autor em seu texto, o qual sert melhor
exposto na ses«o 4.3 deste cap’tulo. Diante da proximidade dos resultados, Z
poss’vel validar a simulas<o implementada no EES.

Com a confirmae<o da modelagem, a simulas<o de um sistema real, cuja
descrie<o Z dada no Cap'tulo 3, Z proposta. Seus resultados ser<«o apresentados no
Cap’tulo 5.

4.2. ARTIGO VALIDADO

Para o presente trabalho, foi escolhido como referencia o estudo
Qhermodynamic analysis and performance optimization of an Organic Rankine
Cycle (ORC) waste heat recovery system for marine diesel engines”, pertencente
aos autores Jian Song, Yin Song e Chun-wei Gu.
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Nele Z examinada a utiliza=<o de ORCOs para o aproveitamento de calor
residual proveniente de um motor de combust«o interna a diesel, utilizado em
plantas de propuls<o marinhas. As poss’veis fontes de calor para reaproveitamento
s«0: 0s gases de exaust«o advindos da combust« o e a fgua do sistema de
resfriamento do motor. Todas as propriedades termodin%omicas s<o obtidas a partir
do software REFPROP 9.0 e para solue<o matemittica laneou -se m<«o de um
programa em linguagem FORTRAN.

O objetivo da pesquisa consiste em avaliar o comportamento da potencia
I'quida, eficiencia, vaz<«o missica do fluido de trabalho e temperatura de evaporas<«o
referentes ao ciclo de estudo, variando-se o fluido de trabalho e a configurae<o do
ORC.

A escolha do fluido de trabalho deve se adequar ~ fonte de calor da
configuras<o do ciclo utilizado, bem como seguir alguns critZrios gerais. S<o eles:

* Propriedades termodin%.micas durante o ciclo;

* Estabilidade gu’mica na condie<o de opera«o;

* |Impacto ambiental suave B baixo GWP (Potencial de Dano Global) e ODP
(Potencial de Destruie<o da Camada de Oz™nio);

* Seguranea no sistema (n<o -inflamfvel, n«o -explosivo e n<o -t—xico);

* Disponibilidade e baixo custo.

Os fluidos candidatos para a recuperas<o do calor dispon’vel na fgua de
resfriamento do motor s«0: R236ea, R23 6fa, R600, R600a, R123, R134a e R245fa.
Enquanto que, para a troca referente aos gases de exaust«o, estuda-se o
ciclohexano, benzeno, tolueno, n-nonano e n-decano.

Os fluidos de melhor desempenho s<o prZ -selecionados para ambos 0s casos
dentre os fluidos tratados no estudo, fundamentando-se na potencia I'quida e na
eficiencia do ciclo. Ent<o, o dano ambiental Z avaliado, servindo como critZrio final
de desempate na escolha do fluido mais adequado.

Quanto “s configuras>es estudadas, a modelagem prop>e dois d iferentes
centrios:

* Antlise isolada de apenas uma fonte de calor: primeiramente avalia-se a fgua de
resfriamento do motor (tratada no presente texto como Ofgua quenteQ), e
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posteriormente dos gases de exaust<o, operando em ciclos distintos (Figura 10);
Duas fontes de calor operando conjuntamente em um mesmo ciclo (sistema
unificado). Neste caso, a tgua Z responstvel pelo preaquecimento e o gits por
finalizar o aquecimento e promover o processo de evaporas«o do fluido de
trabalho (Figura 11).

Agua quente ou
gas de exaustdo

Turbina
Evaporador :
Gerador
> 10
Dessuperaquecedor
Preaquecedor + 6 —h1
A 4
o Condensador
2 12

——
Bomba i ) 1

Figura 10 - Exemplificas<o do ciclo com cenica fonte de calor. (SONG et al. 2015).
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Figura 11 - Exemplificas<o do ciclo unificado. (SONG et al., 2015).
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Algumas consideras>es s<0 feitas no estudo, sendo as principais: a ausencia
de sub-resfriamento na sa’da do condensador e superaquecimento na sa’'da do
evaporador e a definie<o da temperatura de condensas«o como 38;C.

Por fim, a partir dos resultados para as diferentes configuras>es e fluidos,
obtZm-se que a potencia util izando ciclohexano como fluido de trabalho atuando no
sistema unificado Z apenas 1,4% menor do que o sistema independente, que
contZm dois ORCOs distintos, nos quais R245fa Z utilizado para a troca de calor com
a fgua e o ciclohexano troca calor com os gases de exaust<o, para a condie«o de
melhor desempenho. Adicionalmente, o sistema unificado requer menor aparato
para operar, necessita de menos espa<o f'sico e possivelmente menor investimento
para aquisie<o.

Do texto (SONG et al., 2015), tem-se as informae>es contidas nas Tabelas 4
e 5, as quais servir<o como dados de entrada na modelagem. Com tal inicializas<o,

a implementas<o do mZtodo para a antlise de ORCOs se torna poss’vel.

Tabela 4 - Par%ometros do ORC(SONG et al., 2015).

Propriedade Simbolo Valor
Eficiencia isentr—pica da bomba Nisolr#1$ 0,8
Perdas nos trocadores de calor ! 0,01
M’nima diferenea de temperatura no evaporador Al g 6iC
Eficiencia isentr—pica na turbina Ui 108 0,8

Tabela 5 - Par%ometros das fontes de calor(SONG et al., 2015).

Propriedade Unidade Valor
Temperatura do gfs de exaust<o iC 300
Calor espec’fico do gts de exaust«o kJ/kg.iC 1,1
Vaz<« missica do gfs de exaust<o kg/h 7139
Temperatura de sa’da da fgua quente iC 65
Temperatura de entrada da fgua quente iC 90
Vaz<o missica da fgua quente kg/h 6876
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Os par%ometros do sistema ORC, informados pela Tabela 4, s<o referentes "s
plantas constru’das por (SONG et al., 2015) e os dados relativos “s fontes de calor

est«o agrupados na Tabela 5.

4.3. MODELAGEM

A modelagem Z feita por meio dos recursos dispon’veis no software EES, o
qual Z largamente utilizado na trea das Ciencias Termodin%omicas. Neste trabalho Z
proposta uma antlise simplificada do sistema, desconsiderando-se a perda de
carga.

O equacionamento proposto segue (SONG et al., 2015), complementado pela
teoria presente em (MORAN; SHAPIRO, 2009) e os estados termodin%o.micos S<0
definidos laneando -se m<o dos recursos dispon 'veis no EES, utilizando conjuntos de
propriedades termodin%.micas convenientes em cada caso.

Um balan<o de energia no evaporador Z feito para que o calor total dispon’vel,
proveniente da fonte quente, seja calculado e permita a obtens«o da vaz« missica
do fluido org%onico de trabalho. Em seguida, fazse um balaneo de energia no
condensador e avalia-se o Pinch Point em cada trecho das trocas de calor.
Posteriormente, com as eficiencias isentr—picas da bomba e da turbina, Z poss'vel
definir os estados ap—s bommbeamento e expans<o do fluido. Finalmente, calcula -se
a potencia I'quida gerada e a eficiencia tZrmica do sistema. A seguir, tem -se a
anflise para as diferentes configuras>es.

Nas Figuras 12 e 13 abaixo a representas<o das fontes de calor Z meramente
gualitativa, com intuito apenas de ilustrar a numerae<o utilizada para os estados
termodin%omicos do fluido de trabalho, referente aos sistemas apresentados nas
Figuras 10 e 11.

No caso das fontes de calor sendo aproveitadas em ciclos distintos, Figura

12, tem-se:
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Figura 12 - Diagrama T-s para fontes de calor operando em ciclos independentes.
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(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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e Eficiencia tZrmica do sistema:

| ! Vquida (4.18)

Nim#s |
D HSHY%&!" Y

Os pontos dos ciclos independentes podem ser identificados na Figura 12.
No caso do ciclo unificado, Figura 13, com o aproveitamento de calor das
duas fontes quentes em um cenico ORC, temse:

Agua

Figura 13 - Diagrama T-s para fontes de calor operando em ciclo unificado.

* No evaporador e preaquecedores:

P I = 1ol D 1 Wy g V(T 1 T DD — 1 (4.19)
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P 11 Tl 1 e (Lo L 110D 1 (4.21)
U psssooaroe | Ve ML L L UL UL L L By (4.22)

No condensador:

P WD D) 1 g g T D T )UEL T 1 (4.23)
P M =100 Vg Wy 1T =1 )N — &) (4.24)
Qrejeitado ! mfo!- (! 6 ! hl) (4-25)

Pinch Point:

"= 1u I T (4.26)
LI (4.27)
IR (4.28)
"y =1 (4.29)
I I O (4.30)
I I O (4.31)
" L (4.32)
T (4.33)
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* Eficiencia isentr—pica da bomba e da turbina:

hyg! by
Pegwws ! T (4.34)
e
isolt = " (4.35)
LR
* Potencia I'quida:
U pompa =V L1 11 (4.36)
U pwgopge | o1 111 11 (4.37)
U iewgop | rugoee ! ! s (4.38)
 Eficiencia tZrmica do sistema:
W
D igg ! _—tauida (4.39)

* adicionado

Os pontos do ciclo do ciclo unificado podem ser identificados na Figura 13.

Para as equae>es apresentadas acima, o subscrito !" se refere ao fluido
org%onico utilizado no ORC € ~raz<o de perda de calor nos trocadores.

O texto base, como dito em 4.2, prop>e a sele«o de um fluido org%onico de
trabalho para cada configuras<o do ciclo. Dessa forma, a metodologia apresentada
nesta see«o0 segue o padr<0 acima e a rotina descrita, para todos os diferentes
fluidos propostos em cada caso, e por fim, chega-se ao fluido de melhor
desempenho, baseados nos critZrios acima citados, em que a potencia I'quida
gerada Z o mais relevante.
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4.4. VALIDA,JO DA MODELAG EM

A partir da execuso da modelagem proposta na se« 4.3, Z poss’ vel fazer
uma antlise comparativa entre os resultados presentes no texto de referencia e

aqueles obtidos ap—s a implementas«o do mZtodo no EES.

4.4.1.cGUA QUENTE

Nesta subsees<0, avalia -se 0 caso em que a fgua de resfriamento do motor,

ou fgua quente, Z a cenica fonte de calor. Os valores s<0 mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparativo entre os valores calculados e esperados.

I"#$%& . U liwsoe
= ! I"#$ A : ciclo
" N"#SH#%&' (kg/s) (G

Referencia 1,19 10,2 5,1%

R236ea 64,0
Calculado 1,19 10,8 5,4%
Referencia 1,28 10,3 5,2%

R236fa 64,6
Calculado 1,29 10,9 5,4%
Referencia 0,52 10,1 5,1%

R600 63,2
Calculado 0,52 10,7 5,4%
Referencia 0,57 10,1 5,1%

R600a 63,7
Calculado 0,57 10,7 5,4%
Referencia 1,10 10,2 5,1%

R123 62,5
Calculado 1,10 10,7 5,4%
Referencia 1,14 10,2 5,1%

R134a 64,7
Calculado 1,14 10,7 5,4%
Refersncia 0,99 10,3 5,2%

R245fa 63,3

Calculado 0,99 10,8 5,4%
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f percept'vel a proximidade entre os ncemeros tabelados, de formaque o erro
percentual n«o ultrapassou 1%, 6,2% e 6% para a vaz« missica do fluido de
trabalho, potencia I'quida do ciclo e eficiencia tZrmica do sistema, respectivamente.
O erro percentual para cada caso Z mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Erro percentual em relae<o ao resultado esperado.

Erro
Fluido! ) ,
deltrabalho my, Wiiraso D s

R236ea 0,08% 5,88% 5,98%
R236fa 0,7% 5,63% 4,62%
R600 0,23% 6,14% 5,29%
R600a 0,42% 6,14% 5,10%
R123 0,55% 5,10% 5,10%
R134a 0,18% 5,20% 5,29%
R245fa 0,15% 5,05% 4,04%

Apesar dos erros encontrados em uma selee«o de fluidos org%onicos baseada
na potencia I'quida do ciclo e na eficiencia tZrmica do sistema, os fluidos com melhor
desempenho na avaliae<o deste trabalho e na ponderas<o de (SONG et al., 2015)
s«0 coincidentes. Sendo eles R236fa e R245fa.

Ao final deste trabalho, no Apendice A, encontra-se a Tabela 19, que exp>e o

valores n<«o arredondados.

4.4.2.GASES DE EXAUSTIO

O caso no qual a cenica fonte da calor passa a ser os gases de exaust«o de
um MCI Z tomado nesta subseso. A comparaso Z feita de forma grifica e pode ser
observada nas Figuras 14, 15 e 16, sendo estes os fluidos de melhor desempenho,
tanto na avalias<o deste trabalho quanto no julgamento de (SONG et al., 2015).
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Na Figura 14, referente ao ciclohexano, os erros n<«o ultrapassam 2%, 2,5%,
1% e 1% para temperatura de evaporas<«o, vaz<o missica, potencia I'quida de sa’da

e eficiencia tZrmica do sistema, respectivamente.
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Figura 14 - Comparativo entre a curva de referencia e a calculada para o ciclohexano.

De maneira antloga, a antlise comparativa Z feita para o benzeno (Figura
15). Os erros ficaram abaixo de 1% para todos os critZrios avaliados.
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Figura 15 - Comparativo entre a curva de referencia e a calculada para o benzeno.

Para o Tolueno (Figura 16), tem-se 1,5%, 1%, 1% e 1% como limitantes

superiores para os erros de temperatura de evaporas<«o, vaz« missica, potencia

I'quida de sa’da e eficiencia tZrmica do sistema, respectivamente.
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Figura 16 - Comparativo entre a curva de referencia e a calculada para o tolueno.

Apesar de ocultados, os resultados para 0 n-nonano e n-decano
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demonstraram erros miximos de 1,23%.

No caso estudado nesta se«<0, a literatura ainda preve um limite m’nimo para
a temperatura na sa’da dos gases de exaust«. Isso Z feito devido a presenea de
enxofre na composie<o de tais gases. Em temperaturas abaixo de 100jC (373,15 K),
ou seja, menores que o ponto de orvalho fcido, o tri—xido de enxofre se combinaria
com o vapor dOfgua, se tornando assim, icido sulfeerico. Isso poderia causar
corros«o da tubulas<o e/ou danificar o trocador de calor, devendo portanto ser
evitado. Consequentemente, a temperatura dos gases de exaust«o na sa'da do
motor Z especificada como 105;C, o que estf 5;C acima do limite de seguranea
(SONG et al., 2015).

Utilizando essa temperatura de exausto na modelagem proposta, obtZm -se
os valores mostrados na Tabela 8. Esta ainda traz os resultados encontrados por
(SONG et al.,, 2015), de forma a permitir uma anflise comparativa para o0s
par%.metros: temperatura de evaporas<o, vaz<«o missica, potencia I'quida de sa’'da e

eficiencia tZrmica do sistema.

Tabela 8 - Comparativo entre os resultados calculados e os presentes em (SONG et al., 2015), para
temperatura de sa'da dos gases de exaust«o de 105;C.

I"4$%& I 4o U e
0 _ L iws 111) f 11"#$% | g
" HSHYS | l'kg/s e -
) Referencia 245,2 0,62 90,1 21,2%
Ciclohexano
Calculado 255,3 0,60 90,9 21,4%
Referencia 206,6 0,68 90,8 21,3%
Benzeno
Calculado 203,6 0,68 90,0 21,2%
Referencia 204,0 0,67 89,2 21,0%
Tolueno
Calculado 198,9 0,68 88,2 20,7%

Mais uma vez, a semelhanea dos resultados Z vis'vel, sendo que o erro
miximo encontrado Z de 3,98% para a vaz«o missica do ciclohexano, enquanto os

demais ficam abaixo de 2%. A Tabela 9 mostra 0s erros caso a caso.
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Tabela 9 - Erros percentuais entre os valores da referencia e os calculados, relativos ~ Tabela 8.

Erro
Fluido Temperatura ) .
. my ! Wliquida Nciclo
de trabalho de evaporacga! !
Ciclohexano 1,95% 3,98% 0,88% 0,80%
Benzeno 0,63% 0,03% 0,86% 0,66%
Tolueno 1,07% 1,55% 1,17% 1,29%

4.4.3.SISTEMA UNIFICADO

Nesta subsee«o, as duas fontes de calor dispon’veis s<o0 utilizadas
conjuntamente. A fgua quente Z responsivel pelo preaquecimento do fluido de
trabalho, e o processo de evaporaso Z conclu'do a partir do calor cedido pelos
gases de exausto do MCI. Novamente, a comparaso Z feit a de forma grifica e a
prZ-seleso dos fluidos Z baseada no desempenhos dos mesmos e o resultado Z

A

similar © subse«o0 4.4.2 D ciclohexano, benzeno e tolueno s« os fluidos pre -
selecionados. Agora, entretanto, ht um novo par%.metro de anflise. Dessa forma, s
resultados s« mostrados para temperatura de evaporaso, vaz« missica,
potencia I'quida de sada, eficisncia tZrmica do sistema e carga tZrmica do
preaquecedor. AlZm disso, 0 par%metro posto no eixo das abscissas passa de
temperatura de sa’da dos gases de exaust«o, a qual foi previamente fixada (vide
4.4.2), para temperatura na sa’da do preaguecimento.

Na Figura 17 , referente ao ciclohexano, os erros ficam abaixo de 1,5%, 1%,
1,5%, 1% e 4,5% para temperatura de evaporas<o, vaz<«o missica, potencia I'quid a
de sa'da, eficiencia tZrmica do sistema e carga tZrmica do preaquecedor,

respectivamente.
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Figura 17 - Comparativo entre a curva de referencia e a calculada para o ciclohexano.

No caso do benzeno (Figura 18), os erros n<o ultrapassam 1,5%, 1,5%, 2,5%,
3,5% e 6% para temperatura de evaporas0, vaz«0 missica, potencia I'quida de
sa'da, eficiencia tZrmica do sistema e carga tZrmica do preaquecedor,
respectivamente.
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Figura 18 - Comparativo entre a curva de referencia e a calculada para o benzeno.

Para o Tolueno (Figura 19), os limites superiores do erro s« 1%, 1%, 1,5%,

2,5% e 4% para temperatura de evaporaeo, vaz«0 missica, potencia I'quida de

sa'da,

eficisncia tZrmica do sistema e carga tZrmica do preaquecedor,

respectivamente.
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Figura 19 - Comparativo entre a curva de referencia e a calculada para o tolueno.

A partir do que foi encontrado nas subseees 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3, conclui-se
que modelagem Z, de fato, vilida. O maior erro encontrado considerando todos o0s
casos acima apresentados foi de 6,14%.

Poss'veis justificativas para tal percentual s<o:

1. A simplificas<o assumida neste estudo, em que a perda de carga n«o Z levada
em consideras«<o;

2. O fato de que o autor do artigo utilizado para validas<o exp>e seus resultados
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com apenas uma ou duas casas decimais;

3. A utiliza<o de diferente softwares, com banco de dados distintos, para a
definie<o dos estados;

4. O mZtodo de extras<o dos valores do texto de referencia, para 0s casos em que
estes eram apresentados de forma grifica.
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5. SIMULAGAO DO SISTEMA REAL

Ap—s a validaxo da modelagem, pode -se enfim aplict-la ao sistema a ser
estudado neste trabalho, ou seja, ~ UTE Viana. Os dados da planta termelZtrica
foram obtidos a partir de estudos anteriores de (MORAWSKI, 2016) e (RIBEIRO,
2014) e s<«0 expostos nas Tabelas 10 e 11. A temperatura de sa'da da fgua quente
foi calculada segundo (MORAWSKI, 2016), a partir da utilizas<o de um ciclo ORC

comercial.

Tabela 10 - Dados das fontes de calor da planta da UTE Viana da Tevisa (MORAWSKI, 2016).

Propriedade Unidade Valor
Temperatura do gfs de exaust«o iC 345
Vaz<« missica do gfs de exaust<o kg/s 16,7
Temperatura de entrada da fgua quente iC 78,4
Temperatura de sa’da da fgua quente iC 65,5
Vaz<«o missica da fgua quente m!/h 100
Temperatura de condensas<«o do ciclo iC 38

Tabela 11 - Composis<o molar dos gases de exaust<o (MORAWSKI, 2016).

COZ Hzo NZ 02 Ar SOZ

6,36 5,58 7553 11,60 0,90 0,03

A temperatura de condensa<<«o do ciclo foi adotada como 38jC, semelhante
ao estudo de (SONG et al., 2015), j¥ que os fluidos de trabalho avaliados s<0 0s

mesmos e esta temperatura se aproxima da temperatura ambiente, porZm ainda Z

superior a mesma.
Nas seees a seguir 5.1, 5.2 3 5.3 D s<0 mostrados os resultados obtidos

para as diferentes configuraes>es estud adas.
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5.1. ¢GUA QUENTE

Para esta configurae<o, utiliza -se exclusivamente a fgua de resfriamento do
motor como fonte de calor.

A implementas<o da modelagem considera a varias<0 da temperatura de
evaporas<o para 0s mesmos fluidos utilizados por (SONG et al., 2015). A
temperatura de evaporaso foi variada atZ 72,4iC, valor 6iC menor do que a
temperatura de entrada do fluido quente (fgua), para garantir essa diferenea
terminal m’nima estipulada.

Feito isso, percebe-se um padr«o para os resultados. Dessa forma, a fim de
tornt-los mais claros, apenas as curvas dos fluidos de melhor desempenho relas<o

" potencia I'quida e eficiencia do sistema s<o0 mostrados na Figura 20:

[
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Figura 20 - Antlise da tgua quente como fonte de calor, em relas<o " temperatura de evaporas«o do
ciclo.
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Observando a figura acima, Z poss’vel perceber que a potencia e a eficiencia do
ciclo tem seu valor incrementado com o crescimento da temperatura de evaporaso do
ciclo. PorZm, deve-se garantir que as difereneas de temperatura de Pinch Point nos
preaquecedores, evaporador e condensador sejam maiores que o valor estipulado de
6iC.

Adotando-se a maior temperatura de evaporas«o poss’vel para cada fluido de
trabalho que garanta a m’nima diferenea de 6jC para Pinch Point, obtZm -se os valores
contidos na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados da antlise dos fluidos selecionados para tgua quente como fonte de calor.

Fluido I"#$"%& (%& i W iquida .
" "HSH%&' 1" evaporagd! !(!C! (" 1s) (kW) * clelo
R236ea 61,9 8,805 74,06 5,05%
R236fa 62,1 9,535 73,72 5,03%
R600 61,6 3,825 74,27 5,07%
R600a 61,2 4,224 73,77 5,03%
R123 61,3 8,055 75,22 5,13%
R134a 62,3 8,394 72,88 4,97%
R245fa 61,6 7,289 74,79 5,10%

A Tabela 12 indica que o melhor fluido de trabalho para o caso da UTE Viana Z o
R123, fornecendo 75,22 kW de potencia I'quida e 5,13% de eficiencia tZrmica.

A Tabela 13 contZm os valores calculados para as difereneas de temperatura de
Pinch Point correspondente a temperatura de evaporas«o que leva a mixima potencia
'quida de cada fluido, previamente mostrada na Tabela 12. Os ! T da Tabela 13 est<0
em jC e os 'ndices s<o referentes ~ Figura 12 da se*o0 4.3, segundo as equae>es
4.10a4.12.
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Tabela 13 - Antlise de Pinch Point para as trocas de calor sendo a tgua quente fonte de calor.

Fluido
de 143068 AT, I'T, I'la I ATs AT
R236ea 27,26 6 16,47 13 8,25 16,44
R236fa 27,2 6 16,31 13 8,24 15,35
R600 27,2 6 16,89 13 8,18 14,68
R600a 27,14 6 16,63 13 8,19 14,31
R123 27,37 6 17,17 13 8,14 14,29
R134a 26,78 6 16,19 13 7,97 8
R245fa 27,32 6 16,84 13 8,17 14,36

As Figuras 21 e 22 mostram as difereneas de temperatura em relas«o ao calor
trocado para o R123, fluido de melhor desempenho. A linha em amarelo Z referente ao
comportamento do fluido de trabalho, enquanto as linhas vermelha e azul
correspondem ~ fonte quente e fgua de resfriamento do condensador,

respectivamente.

R123 - Evaporador

Temperatura(°C)

400 800 1200 1600

Calor trocado (kW)

Figura 21 - Desenvolvimento das temperaturas da fonte quente (fgua quente) e do fluido de trabalho
(R123) durante a troca de calor no evaporador.
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R123 - Condensador
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Figura 22 - Desenvolvimento das temperaturas da fgua de resfriamento do condensador e do
fluido de trabalho (R123) durante a troca de calor no condensador.

Nota-se pelas Figuras 21 e 22, e Tabela 13, que a diferenea m’nima de Pinch

Point estipulada Z satisfeita.

5.2. G¢S DE EXAUSTIO

Os gases de exausto da sa’da do motor s<0 postos como fonte de calor
cenica nesta see«0. Sabe-se que a temperatura de sa’da ap—s a troca de calorpara
0s gases de exaust<o n<o pode ser inferior a 180 jC devido a possibilidade de
formas<o de tcido sulfoerico, de acordo com (MORAWSKI, 2016). Portanto, essa Z a
temperatura que permite a maior troca de calor entre fluidos, sendo assim a
temperatura ideal para o processo. Dessa forma, para os citlculos a seguir, a
temperatura de sa’da dos gases de exaust<o Z fixada. Variando -se a temperatura de

evaporas<o, obtZm -se os resultados expostos na Figura 23:
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Figura 23 - Antlise do gts de exausto como fonte de calor, em relas<o " temperatura de
evaporas<o do ciclo.

No caso da Figura 23 (a), a vaz<o decresce com o aumento da temperatu ra
de evaporae<0. Isso acontece devido " relas<o entre as mesmas (Equaso 5.1, na

qgual os 'ndices se referem ~ Figura 12).

mfo”H ! ”|'II ! !.!S.Cp’!!S(T7! Tg) (51)

Com o aumento da temperatura de evaporas<o, a diferenea entre as entalpias
dos estados 2 e 4 aumenta. Para manter a igualdade da Equas<o 5.1, como o lado
direito se mantZm constante, a vaz<o missica deve diminuir proporcional mente.

Para a potencia I'quida e eficiencia tZrmica ocorre o contririo, visto que estas
s«0 diretamente proporcionais ~ temperatura de evaporaso. (Figuras 23 (b) e 23
(c):

Isso se deve tambZm " varias<o de entalpias. No cas o da potencia (Equas<o

5.2), a varias<o de entalpia na turbina ( h, —!!,) Z significativamente maior do que a
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varias<o na bomba (!, ! !,). Este incremento Z suficiente ainda, para suprir a
gueda na vaz<«o, fazendo com que a poten cia liqguida do ciclo aumente com a

elevas«0 da temperatura de evaporae<o.

I liquida- = mfo- [(h4- - hz) - (hZ — hl)] (5.2)

Para o caso da eficiencia tZrmica, a antlise Z similar ~ da potencia.

Reescrevendo a equaes<o da eficiencia, tem -se:

Wie h, —h
n = liquida =1+ 1 5 (5_3)
Qadicionada h4 ! h2

Com o aumento da temperatura de evaporae<o, a diferenea h, — h, aumenta
mais do que h; — hs. Dessa forma o valor dessa frae<o diminui, 0 que gera um
aumento para o valor da eficiencia.

Neste trabalho, estipulou-se 266,85iC como o lim'te miximo para a
temperatura de evaporas<o, visto que esse valor se aproxima da temperatura cr'tica
de todos fluidos estudados, porZm n<o as ultrapassam.

Como visto acima, temperaturas de evaporas<o mais elevadas favorecem o
desempenho do fluido, portanto, a comparaso entres os mesmos Z feita para a

maior temperatura poss’vel e pode ser vista na Tabela 14.

Tabela 14 - Desempenho dos fluidos para temperatura de evaporaso de 266,8;C.

de trabatho  Tevan (€ (lzlgfl' ) W(Z’v"v? ) Meicto
Ciclohexano 266,85 4,21 657,8 21,61%
Benzeno 266,85 4,48 722,1 23,72%
Tolueno 266,85 4,25 718,3 23,60%
Nonano 266,85 3,70 588,7 19,34%
Decano 266,85 3,66 589,3 19,36%

Tem-se ento, que para a UTE Viana, o melhor fluido de trabalho Z o
benzeno, fornecendo 722,1 kW de potencia I'quida e 23,72% de eficiencia tZrmica.
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De forma a garantir a adequas<o ao Pinch Point, as se*>es de troca de calor
s«0 novamente analisadas. De forma anfloga ™ see«0 5.1, tem -se as Figuras 24 e
25, mostrando o comportamento das temperaturas na troca de calor para o benzeno,
fluido de melhor desempenho.

Benzeno - Evaporador
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0 800 1600 2400 3200
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Figura 24 - Desenvolvimento das temperaturas da fonte quente (g¥ses de exaust«o) e do fluido de
trabalho (benzeno) durante a troca de calor no evaporador.

Nas Figuras 24 e 25, pode ser notado que o Pinch Point estipulado Z
atendido. Os valores das diferensas de temperatura em cada ponto, para todos os
fluidos cogitados, s<«0 expostos na Tabela 15, segundo “s equases 4.10 a4.12e "
Figura 12.
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Figura 25 - Desenvolvimento das temperaturas da $gua de resfriamento do condensador e do fluido
de trabalho (benzeno) durante a troca de calor no condensador.
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Tabela 15 - Antlise de Pinch Point para as trocas de calor sendo os gases de exaust<o fonte de calor

(A! em iC).
de’;z;)da"l ho AT, AT, AT; AT, ATs AT
Ciclohexano 1405 49,89 78,15 13 9,567 116,5
Benzeno 1405 3828 7815 13 8,852 77,87
Tolueno 141,2 2963 78,15 13 9,29 106
Nonano 141,6 40,93 78,15 13 10,29 1558
Decano 141,8 37,87 7815 13 10,33 160

De fato, o critZrio estipulado de diferensa m’nima de 6;C Z satisfeito como
pode ser visto na Tabela 15.

5.3. SISTEMA UNIFICADO

No terceiro e celtimo caso, tanto a fgua quente quanto os gases deexaust<o
do motor s<o0 utilizados como fontes de calor para a geras<o de potencia em um
cenico ORC. MantZmse o padr«o seguido pelo texto tomado como base neste
trabalho, de forma que a fgua quente preaqueea o fluido de trabalho e o processo
evaporativo se conclua a partir da troca de calor com os gases de exaust<o.

Analogamente ao proposto por (SONG et al., 2015), assume-se que o fluido
de trabalho pode ser preaquecido somente atZ 72,4{C para que a diferenea m’nima
entre a temperatura do fluido de trabalho e a temperatura da fonte quente, ou seja, 0
Pinch Point, seja mantido em 6jC, dado que a temperatura da fgua que entra no
trocador Z 78,4iC.

Foi verificado que o aumento da temperatura de preaquecimento favorece a
potencia I'quida e eficiencia do ciclo. De ssa forma, essa temperatura Z adotada
como a mixima poss’vel, ou seja, 72,4iC. Feito isso, examina-se o desempenho do

sistema com a varias<o da temperatura de evaporas<o, obtendo -se a Figura 26.
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Figura 26 B Antlise do sistema unificado, em relas<o ~ temperatura de evaporaso do ciclo.

O comportamento das curvas na Figura 26 Z antlogo ao comportamento das

curvas na Figura 23. Pela Figura 26 (a), constata-se que a vaz«o missica decresce

ao aumentar a temperatura de evaporae<o, enquanto a potencia I'quida (Figura

276(b)) e a eficiencia tZrmica (Figura 26 (c)) s« crescentes, pelos mesmos mo tivos

jT explicados na se*0 5.2.

Como jf dito na se<«0 5.2, o limite m$ximo para a temperatura de evaporas<o

Z estipulado em 266,85;C, sendo esta a temperatura que levart o ciclo para seu

melhor desempenho. A Tabela 16 mostra os resultados para os diferentes fluidos.
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Tabela 16 - Dados de sa’'da da modelagem para a planta real com fontes de calor atuando em um

mesmo ciclo.
Fluido m Wi ..
fo liquida .
de trabalho Tevap (K) (kg/s) (kW) Nciclo
Ciclohexano 266,85 4,634 724.3 23,80%
Benzeno 266,85 4,919 792,6  26,04%
Tolueno 266,85 4,651 7852  25,80%

Observando-a, ve -se que o fluido de melhor desempenho para a UTE Viana Z
mais uma vez o benzeno, fornecendo 792,6 kW de potencia I'quida e 26,04% de
eficiencia tZrmica.

Para tal fluido na condie<o de melhor desempenho, 294,1 kW s<o cedidos da
fgua quente para o fluido de trabalho no preaquecedor. Tal fator representa apenas
19,83% do calor total dispon’vel para transferencia nessa etapa do processo,
demonstrando um baixo aproveitamento do potencial acess’vel.

Para confirmar os resultados, uma vez mais Z necessfria a anilise de
adequas<o ao Pinch Point nas seees de troca de c alor. No caso do sistema
unificado, utiliza-se as equaes>es de 4.26 a 4.33, Figura 13, e 0 comportamento das
temperaturas em quest«o Z mostrado nas Figuras 27 e 28 para o benzeno, fluido de

melhor desempenho.

Benzeno - Evaporador

Temperatura (“C)

Calor trocado (kW)

Figura 27 b Desenvolvimento das temperaturas da fonte quente e do fluido de trabalho (benzeno)
durante a troca de calor no evaporador no sistema unificado.
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Figura 28 b Desenvolvimento das temperaturas da fgua de resfriamento do condensador e do
fluido de trabalho (benzeno) durante a troca de calor no condensador

Observando-se as Figuras 27 e 28, Z notada a adequaso ao Pinch Point
estipulado. As diferensas de temperatura em cada seeo, para todas as
possibilidades de fluido, podem ser vistos na Tabela 17, segundo a Figura 13.

Tabela 17 - Antlise de Pinch Point para as trocas de calor sendo os gases de exausto fonte de calor
(! T em jC).

Fluido

de trabalho AT, AT, AT; AT, ATs AT AT, ATg

Ciclohexano 107,6 47,03 78,15 13 9,567 116,5 36,25 6
Benzeno 107,6 34,39 78,15 13 8,852 77,87 36,29 6

Tolueno 107,6 25,1 78,15 13 9,29 106 37,1 6

Os deltas de Pinch Point para o preaquecedor a fgua s« AT, e ATg. Apesar
de n«o ilustrados graficamente, pela Tabela 17 constata -se a adequas<o ao critZrio
definido.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Tabela 18 - Principais resultados obtidos na simulas<o do sistema real.

Fonte de Fluido de Potencia Eficiencia
calor trabalho I'quida (kW) tZrmica
cgua R123 75,22 5,13 %
Gis Benzeno 722,10 23,72 %

Unificado Benzeno 792,60 26,04 %

A partir da Tabela 18, percebe-se que o aproveitamento isolado do calor
residual da fgua quente e do gis de exaust«o gera uma potencia I'quida de 797,32
kW. Dessa forma, a potencia gerada pelo ciclo unificado Z 0,6% menor, ou seja 4,72
kW, do que para as fontes separadas.

Essa pequena diferenea pode estar relacionada ~ escolha de um cenico fluido
de trabalho, no caso do ciclo unificado. Nesta situae<o, utiliza -se 0 mesmo fluido
tanto para a troca de calor com a fgua quente quanto para a troca com 0s gases de
exaust«o, entretanto, essas trocas de calor ocorrem em faixas de temperatura
distintas. Assim, o fluido trabalha fora de sua faixa de operasco de maior
desempenho para as condis>es da planta, fazendo com que o mesmo apresente
menor desempenho.

A situae<o descrita acima Z pr—xima daquela apresentada por (SONG et al.,
2015), na qual o ciclo unificado produz 1,4% a menos de potencia em relas<o aos
ciclos isolados para a recuperaes<o do calor.

Para conclus>es sobre a viabilidade da utilizas<o do ciclo unificado, s<0
necessirias antlises posteriores, como por exemplo uma antlise termoecon™mica,
na qual o ganho concebido pela utiliza*<o dos ciclos isolados sert posto contra o
poss'vel gasto adicional, gerado pela maior quantidade de equipamentos
necessfrios na montagem dos ciclos independentes, se comparado ao ciclo
unificado. PorZm, possivelmente tal antlise constatart que o ciclo unificado Z mais
adequado, dado que utiliza apenas um ORC.

Outro ponto a ser considerado Z a disponibilidade de espaso nas plantas. O
ciclo unificado gera um pouco menos de potencia adicional, mas pode ser instalado

em espa<os reduzidos, enquanto a instalas<o de dois ciclos com fontes de calor
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diferentes requer maiores espasos livres.
Portanto, pode-se inferir que, apenas sob a perspectiva energZtica, a
implementas<o de dois ORCOs com fontes de calor independentes Z mais vitvel que

aguela onde as fontes de calor s<o combinadas em apenas um ciclo.
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APENDICE A

Este item Z destinado a expor os resultados julgados necessirios para
complementar certas antlises.

A Tabela 19 exp»e os valores n<«o arredondados para a modelagem da se<<«0
4.4.1.

Tabela 19 - Comparas<o entre os resultados calculados e esperados da ses0 5.1, sem

arredondamento.
deirl-lclli)daolho - T evap (°C) (k";f/"s) "E;ng’ Meciclo
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ANEXO A

Na execue«0o deste trabalho, para cumprir os objetivos de forma confifvel,
laneou-se m<«o de alguns recursos computacionais. Tal software funciona como

facilitador e tem caracter’sticas fundamentais para este estudo.

Al EES

Desenvolvido pela F-Chart Software, o EES ( Engineering Equation Solver ) Z
um software direcionado para a frea das Ciencias TZrmicas. Suas principais

fune>es de operas<o s«<o:

Resolver conjuntos de equases algZbricas, sendo que estas podem
ser equases n<o -lineares, equae>es diferencias ou equas>es com
varifveis complexas;

* Fazer otimizas>es de sistemas.

* Obter regress»es lineares e n<«o -lineares.

* Gerar grificos de alta qualidade e fazer animas>es.

* Simplificar anflises de incertezas.



