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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 geragao torna-se imprescindivel. Aumentar a
eficiéncia de usinas termelétricas, por meio do aproveitamento do calor residual de
seus motores de combust&o interna, é tido assim, como uma alternativa bastante
atrativa. Por isso, o presente trabalho busca validar uma modelagem que retorna as
caracteristicas termodinamicas de Ciclos Rakine Orgéanicos (ORC’s) aplicados a
geracédo de energia pela recuperagao de residuos térmicos em MCI’s, tanto pelo
calor dos gases de exaustdo quanto pelo calor proveniente da agua de resfriamento
dos motores. A modelagem é feita com auxilio do software EES (Engineering
Equation Solver), no qual os estados sdo definidos, possibilitando posteriormente
balangcos de massa e energia. A validagédo é possivel por meio da comparagédo de
resultados entre um estudo ja realizado por (SONG et al.,, 2015) e o método
desenvolvido neste trabalho, no EES. A metodologia aplicada em ambos é similar,
de forma que os graficos gerados tenham os mesmos eixos, 0 que permite tal
comparagao. Os calculos sdo propostos para o calor sendo aproveitado de forma
independente para gases de exaustdo da combustdo e agua de resfriamento do
motor e também é proposta uma configuragao unificada das fontes de calor em um
unico ciclo. Com a unificagdo, o calor advindo da agua quente funciona como
preaquecimento para o fluido orgénico, o qual posteriormente recebe calor dos
gases de exaustdo, para que ocorra o processo de evaporagao. Apos a confirmagéo
das equagdes no EES, a metodologia é aplicada a um sistema real. Esse sistema
consiste nos motores de combustao interna da Termelétrica Viana SA (Tevisa), UTE
Viana. Seus dados sao utilizados como entrada para a rotina desenvolvida neste
trabalho e os resultados obtidos apontarédo a viabilidade da instalagdo de ORC’s na

termelétrica.

Palavras-chaves: recuperagdo de calor residual. ciclo rankine organico.

motores diesel. termelétrica.



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 Termelétrica 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 ha aumento da demanda de energia, redugcdo dos
insumos energeéticos e crescente preocupagao ambiental, torna-se cada vez mais
importante a melhor utilizagdo dos recursos energéticos, principalmente aqueles
derivados do petréleo. Sendo assim, para satisfazer as necessidades da sociedade
atual, deve-se encontrar um balang¢o entre custo, produgdo de energia e emissao
dos gases nocivos ao ambiente. Para isso, pode-se pontuar algumas medidas

iniciais, tais quais:

* Redugdo do consumo de energia.
* Minimizag&o do uso de combustiveis fosseis e substituicdo por energia elétrica;
* Geragao de energia limpa pelo uso massivo de energias renovaveis, como por

exemplo a energia edlica, biomassa ou geotérmica.

Considerando as solugdes acima citadas, uma solugdo economicamente
viavel e bastante atrativa é a repotenciagdo por meio da recuperagao de calor de
residuos térmicos, o que aumenta a poténcia produzida e as eficiéncias energética e
ambiental de termelétricas. Segundo (STENZEL; SOPOCY; PACE, 1997), os
sistemas de geragdo de termelétricas tém a repotenciagdo como uma importante
alternativa para melhorias nos mesmos.

A recuperacédo de residuos térmicos ou WHR (do inglés waste heat recovery),
tem como objetivo a utilizagdo do calor que normalmente € descartado para a
atmosfera ou para um sistema de resfriamento por um sistema térmico. A partir de
analises, o calor antes ndo aproveitado, é transformado em uma forma util de
energia, aumentando a eficiéncia do processo, sem aumento no consumo de
combustivel e sem emissdo adicional de COs..

Segundo (SANTOS, 2005), em pequenas centrais termelétricas motores de
combustdo interna (MCI) sdo amplamente utilizados para gerar eletricidade. Sendo
essas maquinas térmicas vistas como oportunidades em potencial no que tange a
recuperacdo de calor. Para aproveitar o calor residual, sdo possiveis varias
alternativas de configuragbes de repotenciagdo. A opg¢ao de ciclo combinado é a

mais conhecida, porém tecnologias mais avangadas vém ganhando importancia,
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como por exemplo os Ciclos Rankine Organicos ou ORC (do inglés Organic Rankine

Cycle) — que é o foco deste trabalho — e os Ciclos Kalina.

1.1. MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Este estudo sera apresentado como Trabalho de Conclusdo de Curso na
Universidade Federal do Espirito Santo. O mesmo tem como motivagdo o cenario
atual da energia no Brasil e a crescente necessidade da utilizacdo de usinas
termelétricas — as quais ndo foram inicialmente pensadas para operar de modo
continuo. Por causa disso, as termelétricas vinham funcionando de forma ineficiente,
nao aproveitando os rejeitos térmicos de maneira eficaz. Com a combinagédo da
necessidade do maior aproveitamento do combustivel, ou seja, da produgdo de
energia de forma mais eficiente, e a crescente utilizagdo da termeletricidade, tem-se
no Brasil, um cenario conveniente e motivador para a implementagcdao de ORC’s
associados as usinas termelétricas.

A justificativa da escolha do tema deste trabalho se da porque, em centrais
termelétricas com motores de combustéo interna, a quantidade de calor rejeitado por
seus gases de exaustao e por sua agua de resfriamento é consideravel. Devido a tal
fato, a utilizacdo de um sistema de repotenciagdo por meio da recuperacao de calor
residual por meio de um ORC pode ser acoplado a usina, visando aumentar sua

poténcia gerada.

1.2. OBJETIVOS E ALCANCES

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma modelagem
consistente, no software EES, que possibilite a analise energética de um caso real
de reaproveitamento de calor rejeitado em motores de combustdo interna da
Termelétrica Tevisa, UTE Viana. Os resultados desse trabalho trardo analises de
diferentes configuragbes de ORC’s no que diz respeito ao aproveitamento de calor
proveniente da agua de resfriamento e dos gases de exaustdo do MCI. Os calculos
serdo feitos para os diferentes casos, de forma que seja possivel compara-los entre
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si e avalia-los, tendo como consequéncia a escolha da configuragdo que melhor

aproveite o calor rejeitado disponivel, dentre as testadas.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE
CURSO

Além deste capitulo introdutorio, o qual apresenta a motivagéo e justificativa
deste trabalho e seus objetivos e alcance, esse estudo conta com cinco outros
capitulos em seu corpo. Adicionalmente a estes capitulos, ha as Referéncias
Bibliograficas e o Apéndice A.

No Capitulo 2, é feita a Reviséo Bibliografica, a qual traz assuntos referentes
ao Ciclo Rankine Organico e suas caracteristicas, apresentando ainda suas
aplicacdes e situagao no Brasil.

No Capitulo 3, o sistema real a ser estudado & descrito. A configuragao da
planta e suas caracteristicas relevantes sdo aqui apresentadas.

No Capitulo 4, o desenvolvimento do trabalho e a modelagem séo expostos.
Inicialmente apresenta-se a metodologia: o estudo parte de um material de
referéncia (SONG et al., 2015), o qual tem seu método implementado no software
EES e por meio da comparagao de resultados a modelagem é validada. As analises
comparativas entre o material de referéncia e o método desenvolvido sdo mostradas
e discutidas.

No Capitulo 5, o modelo € aplicado a planta descrita no Capitulo 3 e séo
detalhados os resultados obtidos no estudo.

No Capitulo 6, €& feito o fechamento do trabalho. Nele s&o feitas as
consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A contém informacbes complementares para os erros
encontrados nas analises feitas no Capitulo 4.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

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

Na secdo 2.1, o ciclo e suas etapas sao descritas e algumas vantagens do
mesmo sdo apresentadas. Na secdo 2.2 a situacdo de tais ciclos no Brasil &
colocada em pauta, trazendo exemplos de pesquisas realizadas no pais. Na secao
2.3 séo abordadas algumas configuragdes e possibilidades de trabalho do ORC. Na
secado seguinte, segdo 2.4, as principais aplicacbes desse tipo de ciclo sao
abordadas, mostrando como os ciclos organicos em questdo podem ser usados com
diferentes fontes de calor. Finalmente, na secéo 2.5, os fluidos organicos utilizados
em ORC’s sao discutidos, € mostrada a importancia da selegdao do fluido para
determinada aplicagao, as categorias dos mesmos e os principais fluidos utilizados
em Ciclos Rankine Organicos.

2.1. CICLO RANKINE ORGANICO

Conceitualmente, o Ciclo Rankine Organico é similar ao Ciclo Rankine a
Vapor de agua, que é baseado na vaporizagdo de um liquido a alta pressao, o qual
sera posteriormente expandido para uma pressdo mais baixa, gerando assim
trabalho mecanico. Para que o processo seja ciclico, o vapor de baixa presséo é
condensado e em seguida bombeado até atingir alta pressdo novamente. Portanto,
o ORC envolve os mesmos componentes que uma planta de poténcia a vapor: um
evaporador, uma turbina, um condensador € uma bomba, como mostrado na
Figura1. Entretanto, o que difere tais ciclos sdo seus respectivos fluidos de trabalho
utilizados. No sistema organico, € utilizado um fluido com temperatura de ebuligdo
menor que a da agua, ou seja, baixo ponto de evaporagdo, o que permite que a
geracéo de poténcia ocorra em menores temperaturas e pressdes se comparado ao
Ciclo Rankine Convencional, que opera com agua (QUOILIN et al.,2013).

Segundo (TCHANCHE et al.,2011), o emprego de ORC’s na conversado de
calor de fontes de baixa temperatura em energia elétrica vem ganhando importancia

e tem sido considerado a principal forma de fazé-lo.
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Pode-se citar algumas vantagens do Ciclo Rankine Orgénico em relagao ao
Ciclo Rankine Convencional, tais quais: a necessidade de menores temperaturas e
pressdes no evaporador, como citado anteriormente e a possibilidade de adaptacao,
com poucas modificagdes, para ser usado em conjunto com diversas fontes de calor
em diferentes temperaturas (QUOILIN et al., 2013).

-
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Figura 1 — 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 é o
trabalho de (RODRIGUEZ et al., 2013), no qual os autores analisam a performance
dos ciclos ORC e Kalina na producdo de energia elétrica a partir do potencial
geotérmico.

Outro estudo desenvolvido recentemente por (VILELA et al., 2014) avalia o
desempenho de uma planta para produgdo de carvao vegetal, integrada a um
sistema de geracdo de energia por meio de ORC. No trabalho, 60% da madeira
utilizada dava origem ao carvao vegetal, sendo que desses, 10,8% referia-se a
energia utilizada no processo em si. Alem disso, o gas combustivel, correspondente
a 23,1% da madeira utilizada, servia como fonte de calor para o ORC — o gas era
queimado e aquecia um 6leo térmico e posteriormente, esse 6leo trocava calor com

o fluido organico no evaporador.
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2.3. CONFIGURACOES

O layout de um Ciclo Rankine Organico € um pouco mais simples do que o
Ciclo a Vapor: ndo ha tambor de agua-vapor conectado a caldeira. As variagdes do
ciclo, porém, s&do mais limitadas: reaquecimento e sangrias na turbina n&o sao
geralmente adequados para ORC, mas um regenerador pode ser instalado como
preaquecedor de liquido entre a saida da bomba e saida do expansor, como
mostrado na Figura 2. O design simplificado pode ser adaptado e otimizado de

acordo com a necessidade da aplicagdo (QUOILIN et al., 2013).

Expansor Expansor
Evaporador Evaporador .’ Recuperador
Condensador Condensador
Bomba Bomba

Figura 2 — Configuracdes de ORC com (direita) e sem (esquerda) regenerador. Adaptado de
(QUOILIN et al., 2013).

Baseado no maximo valor de pressdao a que o fluido de trabalho esta
submetido & possivel distinguir os ciclos em subcritico e supercritico. No primeiro
caso, apds o condensador o fluido € bombeado para um valor abaixo da pressao
critica, como pode ser visto no ciclo representado pela linha pontilhada na Figura 3.
O fluido é entdo aquecido, evaporado e superaquecido.

Fluidos com baixo valor de presséao critica, como € o caso representado pela
linha cheia na Figura 3, podem ser bombeados a pressdes acima dessa. Nesse
caso, 0 processo de aquecimento seguinte apresenta uma unica fase nas quais as
propriedades do fluido mudam progressivamente e a transformacao de liquido para
gas ocorre sem descontinuidades.

Por meio de uma comparagcdo dos sistemas subcriticos e supercriticos
realizada por (KARELLAS; SCHUSTER, 2014), notou-se que no primeiro caso a

queda de entalpia especifica na turbina (h; - h,) € menor que o valor (h'; - h',) do
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segundo caso, ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 — Exemplos de ORC's subcritico e supercritico. Adaptado de (KARELLAS; SCHUSTER,
2014).

2.4. APLICACOES

A versatilidade da tecnologia ORC, bem como a possibilidade de uso em
diferentes intervalos de temperaturas, permitem a utilizacdo do método em
processos distintos (VELEZ et al., 2012).

2.4.1.ENERGIA SOLAR

A tecnologia dos concentradores de poténcia solar é consolidada e consiste
em um mecanismo onde a radiagao solar reflete em um coletor, linear ou pontual,
transferindo assim calor a um fluido em altas temperaturas. Esse calor € entdo
usado para gerar eletricidade em um ciclo de poténcia. As trés principais formas
para se concentrar a energia solar sdo: discos parabdlicos, torres solares e calhas
parabdlicas, sendo os dois primeiros concentradores pontuais e o ultimo linear. No
caso dos concentradores pontuais, o fator de concentragdo € maior, de forma que

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

Convencionais.

[ ——————— .

Tanque de . Poténcia térmica
armazenamento . para usuarios
térmica piai i

Figura 4 — Esquema de ORC conectado a placas parabolicas com armazenamento de energia.
Adaptado de (VELEZ et al., 2012).

2.4.2. BIOMASSA

Biomassa € um recurso extremamente abrangente, podendo ser advinda da
agricultura, por meio de residuos, ou de processos industriais, como na industria
madeireira. Um meio de se converter a biomassa em eletricidade € pelo calor gerado
pela combustdo, mediante um ciclo termodinamico, como exemplificado na Figura 5:

De acordo com (VELEZ et al., 2012), pode-se aproveitar a biomassa por sua
queima 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 distancias, a geragao de energia por
meio de biomassa € normalmente local, e se limita em 6-10 MW de poténcia térmica,

o que corresponde a 1-2 MW de poténcia elétrica (QUOILIN et al., 2013).
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Figura 5 — Esquema de ORC conectado & combustao de biomassa. Adaptado de (VELEZ et al.,
2012).

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

inviavel, o que ressalta a importancia dos ORC’s para essa aplicacao.

2.4.3.GEOTERMICA

No mundo ha uma enorme quantidade de calor na forma de energia
geotérmica, e esta representa uma das mais importantes fontes de energia
renovavel. Entretanto, a possibilidade de extragdo dessa energia é limitada, devido a
dificuldades tecnologicas e razdes econémicas (BIDINI et al., 1999).

Para fontes de energia geotérmica com temperaturas acima de 200°C e
produzindo vapor seco ou uma mistura de vapor e salmoura, o melhor método de
operagao é o uso do vapor diretamente em turbinas em um ciclo aberto com ou sem
reinjecao de fluido (HEARD et al., 1990).

Para fontes com temperaturas mais baixas, o uso direto do vapor & inviavel e
portanto, segundo (VELEZ et al., 2012), uma alternativa para a producéo de energia
elétrica é o uso de um ORC. Neste caso, o fluido geotérmico transfere calor a um
fluido secundario, que funciona como fluido de trabalho para a planta de geragao de

poténcia do Ciclo Rankine Organico, como mostrado na Figura 6:
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Agua Geotérmica

Figura 6 — Esquema de ORC conectado a planta de geragdo geotérmica. Adaptado de (VELEZ et al.,
2012).

2.4.4.RECUPERACAO DE CALOR REJEITADO

De acordo com (ROY; MISHRA, 2010), o calor rejeitado em plantas térmicas,
de forma geral, ultrapassa a metade do poder calorifico fornecido a elas. Esta
energia nao aproveitada faz com que a eficiéncia de um equipamento seja menor.
Além da perda de calor, junto com esses rejeitos, também sio langados na
atmosfera gases poluentes, como por exemplo dioxido de carbono e didxido de
enxofre, os quais s&do prejudiciais ao meio ambiente, ja que contribuem com o
aquecimento global e com a destruigdo da camada de ozénio.

Em relagdo ao calor liberado, pode-se classifica-lo em trés faixas distintas, de

acordo com sua temperatura:

* Baixa temperatura: gases liberados em até 230°C;
* Média 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 € muito significativa, tem-se
investido cada vez mais em pesquisa e tecnologias para recuperagcédo desse calor.
Como métodos para tal, pode-se citar o Ciclo Rankine Convencional, o Ciclo
Rankine Organico e o Ciclo Kalina. Dentre essas opg¢des, quando trata-se de
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temperaturas baixas e médias, devido ao seu fluido de trabalho, o ORC pode ser

considerado a melhor opg¢éo (Figura 7).
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Figura 7 — Planta de geragéo usando calor rejeitado com ORC. Adaptado de (VELEZ et al., 2012).

A escolha do fluido de trabalho de um Ciclo Rankine Orgénico, bem como a
de seus componentes, € baseada na temperatura dos gases rejeitados e na
poténcia desejada. A Tabela 1, a seguir, indica a faixa de temperatura dos rejeitos
em diferentes situacdes.

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

2011).
Categoria Fontes de Calor Temperatura (°C)
Gases de Exaustao de Turbinas 370 - 540
Média Temperatura ~ .
(230 °C - 650 °C) Vapor de Exaustdo de Caldeiras 230 - 480
MCI (Gases de Exaustao) 315 - 600
Processo de Condensagao 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 Liquidos e Sdlidos

Um bom exemplo para o aproveitamento de calor rejeitado é descrito por
(WANG et al., 2011). Os autores propdem a utilizagdo do calor residual de baixa
temperatura, proveniente dos gases de exaustdo de um MCI veicular, como fonte de



28

calor para um ORC. Quando o veiculo estda em funcionamento, os estados de seus
gases de escape tém uma ampla variagdo, dessa forma, € importante definir a
condicdo em que o Ciclo Rankine Organico atingira o melhor aproveitamento do
calor disponivel. No trabalho de (WANG et al., 2011), o desempenho de diferentes

fluidos sédo analisados em regides especificas de funcionamento do motor.

2.5. TIPOS DE FLUIDOS DE TRABALHO

Existem diversos fluidos de trabalho a serem utilizados em Ciclos Rankine
Orgéanicos. Esta sec¢ao trata da selegao 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 subsecao 2.5.3.

2.5.1.SELECAO

Segundo (VELEZ et al., 2012), a selegéo de um fluido de trabalho é crucial
para o bom desempenho de um ORC, porque dependendo da aplicagao, fonte de
calor e nivel de calor a ser usado, o fluido deve apresentar propriedades
termodinamicas otimas a temperatura e pressdes mais baixas possivel, além de

satisfazer outros critérios, como por exemplo os de:

* Meio ambiente: Alguns fluidos foram restringidos devido ao seu potencial de
destruicdo da camada de 0zd6nio e contribuigdo para o aquecimento global;

* Seguranga: O fluido deve ser ndo-toxico, ndo-corrosivo e nao-inflamavel,

* Estabilidade: A estabilidade quimica pode limitar a temperatura da fonte de calor,
porque o fluido pode ser destruido e produzir substadncias que modifiqguem o
trabalho do ciclo;

* Pressao: Quando o fluido requer altas pressdes para tornar o processo eficiente,
o custo do equipamento € mais alto devido a necessidade de maior resisténcia,
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 instalacdo 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 saturagdo: As propriedades termodinamicas do fluido significam que a

inclinagcdo da curva de saturagdo vai ser negativa, vertical ou positiva.

2.5.2.CATEGORIAS

Segundo (QUOILIN et al., 2013), fluidos cujo diagrama T-s apresentam curva
de saturagdo com inclinagdo negativa, vertical e positiva sdo denominados umidos,
isentropicos e secos, respectivamente.

Como o objetivo do ORC ¢é usar o calor a baixas e médias temperaturas, o
superaquecimento do vapor, como no Ciclo Rankine a Vapor, ndo é apropriado.
Além disso, ao expandir um fluido umido sem superaquecimento (segmento 1-2 da
Figura 8 (a)), cai-se na zona de liquido/vapor, causando dano na turbina e
ineficiéncias no ciclo, pela mudanca de fase. O caso oposto ocorre com fluidos
isentropicos e secos, que mesmo sem superaquecimento a expansao 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 — Diagrama T-s para fluidos (a) imidos, (b) isoentépicos e (c) secos. Adaptado de (VELEZ et
al., 2012).

Nesse ultimo caso, uma troca de calor intermediaria pode ser necessaria para

permitir maior uso da energia do vapor expandido, preaquecendo 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 selegéo de fluidos cobre uma grande gama de fluidos
de trabalho, apenas alguns sao efetivamente usados em plantas de poténcias ORC

comerciais, conforme mostrado na Tabela 2 e Tabela 3.

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

Usado em plantas de poténcia geotérmica ou em baixas

HFC - 134a temperaturas de recuperacao de calor residual.

HEC - 245fa Fluido de ’Erabalho de bal_xa temperatura, principalmente usado em
recuperacao de calor residual.

n-pentano Usado na unica planta de poténcia solar comercial de ORC em

Nevada.

Solkatherm Recuperacéao de calor residual.
OMTS Plantas de poténcia de biomassa e cogeracéo.

Tolueno Recuperacéao de calor residual

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

seus respectivos fluidos de trabalho.
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Tabela 3 — Estudo da utilizagdo de diferentes fluidos. Adaptado de (QUOILIN et al., 2013).

Aplicagio  Tes('C)  Te (°C)  Fluidos Considerados . FIW4oS
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

Amonia, n-pentano,

Geotérmica 30 70-90 HCFH-123, PF5050

Amobnia
N-pentano, SES36,
R245fa, R134a

HFC-134a, R11,
MCIl WHR 35 96-221 Benzeno
benzeno

Solar 30 150 R245fa, SES36
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3. DESCRIGAO DA PLANTA

Este capitulo é dedicado a descricao da central termelétrica — UTE Viana —
utilizada aqui como estudo de caso. Como o intuito deste trabalho é o
aproveitamento de calor desperdicado dos MCI, uma atencao especial as fontes de
calor com potencial de recuperagao é dada. Todos as informacdes contidas nesse
capitulo pertencem aos trabalhos de (MORAWSKI,2016) e (RIBEIRO,2014).

A planta em questdo foi fundada em 2007 pela Wartsila visando construir,
operar e explorar uma planta de geragao termelétrica a partir de unidades
motogeradoras, operando com Ciclo Diesel, a 6leo combustivel de baixa viscosidade
e baixo teor de enxofre - OCB-1.

A central termelétrica dispde de 20 unidades motogeradoras (UG’s)
constituidas por motores alternativos Wartsila W20V32 de 9 MW e geradores
trifasicos sincronos AvK Cummins modelo DIG 167g/10, 13,8 kV - 10.913 kVA. Cada
motor tem capacidade de producgao de 8,73 MW de poténcia elétrica totalizando uma
capacidade instalada de 174,6 MW. A planta conta ainda com cinco caldeiras de
recuperacdo de calor e duas caldeiras auxiliares para fornecimento de vapor
demandado nos processos de aquecimento e preaquecimento em determinados
subsistemas da planta.

A seguir &€ dada uma breve descricdo dos subsistemas associados ao motor e

SEeus processos.

3.1. MOTOR

O Wartsila W20V32 é um motor turbo aspirado com pos-arrefecimento
(aftercooled), que opera com ciclo Diesel de quatro tempos com injec&do direta de
combustivel.

A partida do motor € feita com ar comprimido a pressées minima e maxima de
15 bar e de 30 bar, respectivamente.

O sistema de resfriamento dos motores € feito por meio de agua
desmineralizada e aditivada em circuito fechado. O sistema de lubrificagdo conta
com uma bomba de parafuso acionada diretamente pelo motor, um filtro de dleo
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automatico e um filtro de oleo centrifugo. Os gases de exaustdo podem ou né&o
passar totalmente pelas caldeiras de recuperagcdo antes de serem langcados na
atmosfera por meio das chaminés.

Esse tipo de motor permite trabalhar em dois modos de operagao distintos,

um de alta eficiéncia energética e o outro minimizando a emisséo de poluentes.

3.2. GERADOR

As unidades motogeradoras sdo compostas por motores W20V32 e seus
respectivos geradores. A poténcia disponibilizada no eixo do motor € convertida em
energia elétrica no gerador, e em seguida passa pelos elevadores de tensdo para

entdo ser enviada a linha de transmissao.

3.3. SISTEMAS AUXILIARES

Nesse item serdo descritos, de forma sucinta, os subsistemas dos motores da
usina termelétrica em questdo. Os equipamentos auxiliares sdo agrupados em
subsistemas do motogerador. No caso dos motores W20V32, cinco subsistemas s&o
destacados. Sao eles:

« Sistema de Oleo Combustivel;
« Sistema de Oleo Lubrificante;

» Sistema de Admissé&o de Ar;

» Sistema de Exaustdo de Gases;

¢ Sistema de Resfriamento.

3.3.1.SISTEMA DE OLEO COMBUSTIVEL

O combustivel utilizado na usina termelétrica em questado neste trabalho é um

oleo combustivel residual de alta viscosidade (OCB-1), obtido a partir do refino do
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petroleo ou por meio da mistura de destilados pesados com Oleos residuais de
refinaria. Esse combustivel é largamente utilizado pela industria e sua aplicagédo se
da, de modo geral, em equipamentos destinados a geragdo de calor, tais como:
fornos, caldeiras e secadores ou diretamente em equipamentos destinados a
produzir trabalho a partir de uma fonte térmica, como € o caso de um motor de

combustao interna.

3.3.2.SISTEMA DE OLEO LUBRIFICANTE

O sistema de 6leo lubrificante além de desempenhar o seu papel intrinseco
de lubrificagdo dos componentes mecéanicos, minimizando as perdas por atrito nas
regides onde ha movimento relativo entre as superficies, também atua como fluido
de resfriamento em determinadas regides do motor, se tornando, com isso, uma

fonte de calor de baixa temperatura com potencial de aproveitamento.

3.3.3.SISTEMA DE ADMISSAO DE AR

O sistema de admissado de ar de combustdo € composto por um filtro de
admissao, silenciadores, compressores, valvulas de by-pass e resfriadores de ar. Na
entrada, o ar passa pelos filtros de admissdo e em seguida pelo silenciador. Apos
essas etapas, o ar € comprimido pelos compressores e posteriormente resfriado a
agua, no resfriador de alta e baixa temperatura (HT e LT, respectivamente). Estes
circuitos de agua de resfriamento s&o fontes de calor com potencial de recuperacéo,
e serdo analisados mais detalhadamente a frente. Por fim, o fluxo de ar é

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

3.3.4.SISTEMA DE EXAUSTAO DE GASES

O sistema de exaustdo de gases comecga a ser analisado apds a saida de
gases dos cilindros do motor. Esse sistema compreende o coletor de gases,
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turbinas, damper da caldeira de recuperagao de calor (nas unidades geradoras que
tiverem caldeira de recuperagao), silenciador de gases, chaminé e dreno. Ha ainda
outros subsistemas compreendidos pelo sistema de exaustdo de gases.

Dentre tais subsistemas estdo o controle de emisséo de poluentes (NOy) e as
caldeiras de recuperagao de calor. No caso das caldeiras de recuperagao, 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 termelétrica os conjuntos que contém caldeira de recuperagdo sao as
unidades geradoras 01, 05, 06, 15 e 16.

As unidades geradoras que nao possuem caldeira de recuperagao liberam os
gases de exaustdo a uma temperatura de aproximadamente 350 °C. Esta € a
principal fonte de calor com potencial para ser recuperada. No entanto, é necessario
salientar que ha uma temperatura critica de resfriamento dos gases de exaustéo,
que esta intimamente relacionada ao teor de enxofre no combustivel. Se os gases
forem resfriados a uma temperatura inferior podera ocorrer formagao de H2S0O4.
Geralmente essa temperatura gira em torno de 180°C no caso do oleo pesado.

3.3.5.SISTEMA DE AGUA DE RESFRIAMENTO

O sistema de resfriamento das unidades motogeradoras é feito por meio de
dois circuitos fechados: um de baixa temperatura (circuito LT) e um de alta
temperatura (circuito HT), apresentando baixissimo consumo durante a operacéo. O
fluido utilizado é agua desmineralizada e aditivada. Os dois circuitos estdo
equipados com valvulas termostaticas para controle desse sistema.

No que tange ao resfriamento, ambos estdo equipados com valvulas
termostaticas para monitoramento e controle desse sistema. A seguir seréo
descritos os principais equipamentos encontrados nos circuitos LT e HT, bem como

sua descricdo de funcionamento.

* Circuito de Alta Temperatura (HT):
O circuito HT é responsavel pelo resfriamento do bloco do motor, isso inclui
os cilindros e os cabecotes dos cilindros. Uma bomba centrifuga faz com que a agua
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seja conduzida por todo o sistema, alcangando as bancadas, onde estédo
posicionados os cilindros. Das bancadas, a agua corre para as pegas de unido das
cabecgas de onde é obrigada a fluir em volta dos bicos e das sedes das valvulas de
escape. Finalmente, o fluxo de agua € conduzido para o coletor multiplo e em
seguida é direcionado para uma valvula termostatica responsavel por manter a
temperatura da agua na saida do bloco do motor no patamar correto, por meio de
recirculacdo. Nesse caso essa temperatura é de 96°C. Esse controle de temperatura
€ importante, pois impede que o bloco do motor fique sujeito a choques térmicos,
dada a diferenga de temperatura entre os fluxos de agua de resfriamento de entrada
e saida. Essa € a maxima temperatura do circuito de agua de resfriamento, e
portanto, a saida do motor € um ponto do circuito de resfriamento com grande
potencial para recuperacao de calor.

* Circuito de Baixa Temperatura (LT):

O circuito de baixa temperatura € composto pelos dois trocadores de calor do
ar de combust&o e o trocador de calor do dleo lubrificante. Uma bomba semelhante
aquela do circuito HT bombeia agua pelo circuito. A agua que retorna dos radiadores
€ bombeada para o trocador de calor do ar de combustédo de baixa temperatura, em
seguida vai para o trocador de calor de 6leo 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 termelétrica, o método de resfriamento adotado, em fungcdo das condicdes
ambientais, disponibilidade de agua, requisitos ambientais, etc. € o uso de um banco
de radiadores. Sendo que cada conjunto motogerador conta com dois radiadores.

Imediatamente antes de a agua entrar no banco de radiadores, ha o encontro
dos dois circuitos (HT e LT) e € onde o fluxo apresenta seu maior potencial
energeético.
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3.4. FONTES PARA RECUPERACAO DE CALOR

Anteriormente neste capitulo, foram pontuadas as fontes de calor com
potencial para serem recuperadas. Sdo elas: os gases de exaustdo e a agua de
resfriamento dos motores.

O potencial dos gases de exaustao é provenientes de 15 unidades geradoras
(UG’s), o que corresponde a 75% das mesmas. Nas outras cinco, ou seja, nos 25%
restantes, os gases sao aproveitados pelas caldeiras de recuperagdo. Neste
trabalho, o aproveitamento do potencial dos gases de exaustao sera estudado logo
apos a passagem dos mesmos pelas turbinas

No caso da agua de resfriamento, o potencial pode ser aproveitado nas 20
UG,s, o que difere do caso dos gases de exaustdo. Como foi visto anteriormente,
esta agua é utilizada em diferentes sistemas de resfriamento. Sdo eles: o
resfriamento do motor; o resfriamento do 6leo lubrificante; e o resfriamento do ar de
admissao do motor.

Na Figura 9, um esquema gerado no THERMOFLEX de uma unidade
motogeradora com caldeira de recuperagdo de calor € mostrado (RIBEIRO, 2014).
Neste, pode-se destacar os pontos de tomada de temperatura para os gases de
exaustdo do motor e para a agua de resfriamento. No primeiro caso, a temperatura é
medida na tubulagao localizada na saida do motor, como mostrado pelo ponto 1, na
Figura 9. Para o caso dos gases, a unidade motogeradora de onde estes sao
aproveitados, ndo conta com caldeira de recuperagédo de calor. No caso da agua, o
ponto 2 da Figura 9 € o ponto no qual é feita a medi¢do de temperatura. O ponto 2,
ou seja, o ponto imediatamente antes da entrada da agua no banco de radiadores,
€ o local acessivel para aproveitamento da agua que contém o maior potencial

energeético.
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Figura 9 — Representacdo da UG. Adaptado de (RIBEIRO, 2014)
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4. DESENVOLVIMENTO E MODELAGEM

Neste capitulo sera mostrado o passo a passo para o desenvolvimento do
trabalho em questdo. Para isso, sera feita a seguinte divisdo: na secdo 4.1, a
metodologia aplicada sera relatada, seguida pela segdo 4.2, a qual descrevera o
material utilizado como referéncia neste estudo; por fim, tem-se as sec¢bes 4.3 € 4.4,
que compreendem a modelagem proposta e sua validagéo, respectivamente.

41. METODOLOGIA

Inicialmente, toma-se um material cientifico para referéncia e orientacdo dos
métodos a serem seguidos. Apdés a compreensao do texto, adota-se a rotina
utilizada pelos autores para o calculo dos parametros desejados para o ORC, como
por exemplo a eficiéncia do ciclo. Para solugdo matematica e fonte de propriedades
termodinamicas, propde-se a implementacdo de um modelo no software a ser
utilizado neste trabalho, o software EES (Engineering Equation Solver) - mais
informagdes podem ser encontradas no Anexo A.1, ao final do presente estudo.

A partir dai, faz-se uma analise comparativa entre os resultados obtidos na
simulagdo no EES e os apresentados pelo autor em seu texto, o qual sera melhor
exposto na secdo 4.3 deste capitulo. Diante da proximidade dos resultados, é
possivel validar a simulacdo implementada no EES.

Com a confirmagdo da modelagem, a simulagdo de um sistema real, cuja
descricdo € dada no Capitulo 3, é proposta. Seus resultados serdo apresentados no
Capitulo 5.

4.2. ARTIGO VALIDADO

Para o presente trabalho, foi escolhido como referéncia o estudo
“Thermodynamic 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 é examinada a utilizagdo de ORC’s para o aproveitamento de calor
residual proveniente de um motor de combustdo interna a diesel, utilizado em
plantas de propulsdo marinhas. As possiveis fontes de calor para reaproveitamento
sdo: os gases de exaustdo advindos da combustdo e a agua do sistema de
resfriamento do motor. Todas as propriedades termodinamicas sao obtidas a partir
do software REFPROP 9.0 e para solugdo matematica langou-se méo de um
programa em linguagem FORTRAN.

O objetivo da pesquisa consiste em avaliar o comportamento da poténcia
liquida, eficiéncia, vazao massica do fluido de trabalho e temperatura de evaporagao
referentes ao ciclo de estudo, variando-se o fluido de trabalho e a configuragdo do
ORC.

A escolha do fluido de trabalho deve se adequar a fonte de calor da
configurac&o do ciclo utilizado, bem como seguir alguns critérios gerais. Sao eles:

* Propriedades termodinamicas durante o ciclo;

» Estabilidade quimica na condi¢do de operacéo;

* Impacto ambiental suave — baixo GWP (Potencial de Dano Global) e ODP
(Potencial de Destruigdo da Camada de Ozo6nio);

* Seguranga no sistema (n&o-inflamavel, ndo-explosivo e ndo-téxico);

* Disponibilidade e baixo custo.

Os fluidos candidatos para a recuperagao do calor disponivel na agua de
resfriamento do motor sdo: R236ea, R236fa, R600, R600a, R123, R134a e R245fa.
Enquanto que, para a troca referente aos gases de exaustdo, estuda-se o
ciclohexano, benzeno, tolueno, n-nonano e n-decano.

Os fluidos de melhor desempenho sao pré-selecionados para ambos 0s casos
dentre os fluidos tratados no estudo, fundamentando-se na poténcia liquida e na
eficiéncia do ciclo. Entdo, o dano ambiental € avaliado, servindo como critério final
de desempate na escolha do fluido mais adequado.

Quanto as configuragbes estudadas, a modelagem propde dois diferentes
cenarios:

* Analise isolada de apenas uma fonte de calor: primeiramente avalia-se a agua de

resfriamento do motor (tratada no presente texto como “agua quente”), e
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posteriormente dos gases de exaustdo, operando em ciclos distintos (Figura 10);
Duas fontes de calor operando conjuntamente em um mesmo ciclo (sistema
unificado). Neste caso, a agua é responsavel pelo preaquecimento e o gas por

finalizar o aquecimento e promover o processo de evaporacado do fluido de
trabalho (Figura 11).

Agua quente ou
gas de exaustdo

Turbina

O

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

Bomba 1

Figura 10 - Exemplificagédo do ciclo com unica fonte de calor. (SONG et al. 2015).

Gas de 5 .
exaustdo +— Turbina
v
Turbocompressor Evaporador Q
Gerador
—‘ 6
1 v 13
A 4 H—
Dessuperaquecedor
A 10 + 7 L1a
Agua quente; v Preaquecedores B
v E— T <
11 +| Condensador
< 15
Motor diesel ——
i 1
T 12 t
% 2 -

Bomba

Figura 11 - Exemplificagédo do ciclo unificado. (SONG et al., 2015).
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Algumas consideragdes sao feitas no estudo, sendo as principais: a auséncia
de sub-resfriamento na saida do condensador e superaquecimento na saida do
evaporador e a definicdo da temperatura de condensag¢ao como 38°C.

Por fim, a partir dos resultados para as diferentes configuragdes e fluidos,
obtém-se que a poténcia utilizando ciclohexano como fluido de trabalho atuando no
sistema unificado € apenas 1,4% menor do que o sistema independente, que
contém dois ORC'’s distintos, nos quais R245fa € utilizado para a troca de calor com
a agua e o ciclohexano troca calor com os gases de exaustdo, para a condi¢cédo de
melhor desempenho. Adicionalmente, o sistema unificado requer menor aparato
para operar, necessita de menos espaco fisico e possivelmente menor investimento
para aquisigao.

Do texto (SONG et al., 2015), tem-se as informagdes contidas nas Tabelas 4
e 5, as quais servirdo como dados de entrada na modelagem. Com tal inicializagao,

a implementagdo do método para a analise de ORC’s se torna possivel.

Tabela 4 - Pardmetros do ORC. (SONG et al., 2015).

Propriedade Simbolo Valor
Eficiéncia isentropica da bomba Niso.pomba 0,8
Perdas nos trocadores de calor € 0,01
Minima diferenga de temperatura no evaporador ATepap 6°C
Eficiéncia isentropica na turbina Niso turbina 0,8

Tabela 5 - Parametros das fontes de calor. (SONG et al., 2015).

Propriedade Unidade Valor
Temperatura do gas de exaustao °C 300
Calor especifico do gas de exaustédo kJ/kg.°C 1,1
Vaz&o massica do gas de exaustao kg/h 7139
Temperatura de saida da agua quente °C 65
Temperatura de entrada da agua quente °C 90

Vazao massica da agua quente kg/h 6876
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Os parametros do sistema ORC, informados pela Tabela 4, sao referentes as
plantas construidas por (SONG et al., 2015) e os dados relativos as fontes de calor

estdo agrupados na Tabela 5.

4.3. MODELAGEM

A modelagem é feita por meio dos recursos disponiveis no software EES, o
qual é largamente utilizado na area das Ciéncias Termodinamicas. Neste trabalho é
proposta uma analise 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 termodindmicos s&o
definidos langando-se mao dos recursos disponiveis no EES, utilizando conjuntos de
propriedades termodinamicas convenientes em cada caso.

Um balango de energia no evaporador é feito para que o calor total disponivel,
proveniente da fonte quente, seja calculado e permita a obtenc&o da vazdo massica
do fluido organico de trabalho. Em seguida, faz-se um balango de energia no
condensador e avalia-se o Pinch Point em cada trecho das trocas de calor.
Posteriormente, com as eficiéncias isentropicas da bomba e da turbina, é possivel
definir os estados apés bombeamento e expanséo do fluido. Finalmente, calcula-se
a poténcia liquida gerada e a eficiéncia térmica do sistema. A seguir, tem-se a
analise para as diferentes configuragodes.

Nas Figuras 12 e 13 abaixo a representagao das fontes de calor € meramente
qualitativa, com intuito apenas de ilustrar a numeragao utilizada para os estados
termodinamicos 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:



Evaporador

Gases de Exaustiodo MCI

mfo (hs — h3) = mégua- Cp,agua- (T; = Tg). (1 —¢)

mfo .(hz3 —hy) = mégua- Cp,agua- (Tg —To). (1 — &)

Qadicionado = mfo . (h4- - hZ)

Agua de Resfriamento do MCI

mfo (hy —h3) = mgés- Cp,gas- (T; = Tg). (1 —¢)

mfo (hg —hy) = mgés- Cp,gés- (Ts —Ty). (1 —¢)

Qadicionado = mfo . (h4- - hZ)

Agua ou Gas

Figura 12 - Diagrama T-s para fontes de calor operando em ciclos independentes.
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(4.4)

(4.5)



* Condensador:
Mgq . (hs — he) = Meona- Cpcona- (Triz — T11) - (1 — €)
Mso .(he = h1) = Mcona- Cp,cond- (T11 —Tio)- (1 — &)
Qrejeitado = Mo - (hs — hy)

¢ Pinch Point:

ATl = Tg - TZ
ATZ = T8 - T3
AT3 = T7 - T4

* Eficiéncia isentropica da bomba e da turbina:

_ has —hy
7')l'so,bomba - hz _ h1
hy = hs

Niso,turbina =
h4- - th

Poténcia liquida:

Wbomba = mfo- (hy — hq)

Wturbina = mfo- (hs — hs)

Wliquida = Weurbina — Whomba
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(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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¢ Eficiéncia térmica do sistema:

Wl’ d
Nciclo = — (4.18)

Qadicionado

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 unico ORC, tem-se:

Agua

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

* No evaporador e preaquecedores:

mfo .(hs —hy) = mégua-cp,égua- (T11 —Ti2)- (1 —¢) (4.19)



mfo -(hS - h4) = mgés- Cp,gas- (TS - T9)' (1 - 5)

mfo (hy —h3) = mgés- Cp,gas- (T — T10)- (1 —€)

Qadicionada = mfo (hz —hy) + mfo .(hs — h3)

No condensador:

mfo . (h6 - h7) = mcond- Cp,cond- (T15 - T14-) . (1 - S)

mfo . (h7 - hl) = mcond- Cp,cond- (T14- - T13) . (1 - S)

Qrejeitado = mfo -(h6 - hl)

Pinch Point:

ATy = Ty — T3
AT, = Ty — T,
AT; = Tg —Ts
ATy = Ty — Ty
ATs = T7 = Tyy
ATg = Te — Ti5
AT; = T1, =T,

ATg = T1, — T3
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(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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* Eficiéncia isentropica da bomba e da turbina:

h25 - hl
Niso, — 2T 4.34
iso,bomba hz _ h1 ( )
hs — he
Niso,t = hs — hgg (435)
* Poténcia liquida:
Wbomba = mfo- (hy — hq) (436)
Wturbina = mfo- (hs — he) (437)
Wliquida = Wturbina - Wbomba (438)
* Eficiéncia térmica do sistema:
Wl' id
Nciclo = 7 e (4.39)
Qadicionado

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

Para as equagdes apresentadas acima, o subscrito fo se refere ao fluido
organico utilizado no ORC e ¢ a razdo de perda de calor nos trocadores.

O texto base, como dito em 4.2, propde a selegdo de um fluido organico de
trabalho para cada configuragédo do ciclo. Dessa forma, a metodologia apresentada
nesta segdo segue o padrdo 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 critérios acima citados, em que a poténcia liquida

gerada € o mais relevante.
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4.4. VALIDACAO DA MODELAGEM

A partir da execugdo da modelagem proposta na segao 4.3, € possivel fazer
uma analise comparativa entre os resultados presentes no texto de referéncia e

aqueles obtidos apds a implementacdo do método no EES.

4.4.1. AGUA QUENTE

Nesta subsecao, avalia-se o caso em que a agua de resfriamento do motor,

ou agua quente, € a unica fonte de calor. Os valores sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparativo entre os valores calculados e esperados.

Fluido o mfo Wliquida
- Tevap ( C) Nciclo
de trabalho (kg/s) (kW)

Referéncia 1,19 10,2 5,1%

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

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

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

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

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

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

R245fa 63,3

Calculado 0,99 10,8 5,4%
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E perceptivel a proximidade entre os nimeros tabelados, de forma que o erro
percentual ndo ultrapassou 1%, 6,2% e 6% para a vazdo massica do fluido de
trabalho, poténcia liquida do ciclo e eficiéncia térmica do sistema, respectivamente.
O erro percentual para cada caso € mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Erro percentual em relagcéo ao resultado esperado.

Erro
Fluido ) ,
de trabalho my, Wiiquida Neiclo

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 selec¢ao de fluidos organicos baseada
na poténcia liquida do ciclo e na eficiéncia térmica do sistema, os fluidos com melhor
desempenho na avaliagdo deste trabalho e na ponderagcédo de (SONG et al., 2015)
séo coincidentes. Sendo eles R236fa e R245fa.

Ao final deste trabalho, no Apéndice A, encontra-se a Tabela 19, que expde o

valores ndo arredondados.

4.4.2. GASES DE EXAUSTAO

O caso no qual a unica fonte da calor passa a ser os gases de exaustao de
um MCI é tomado nesta subsec¢do. A comparacéo é feita de forma grafica e pode ser
observada nas Figuras 14, 15 e 16, sendo estes os fluidos de melhor desempenho,
tanto na avaliagcédo 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 evaporag¢ao, vazao massica, poténcia liquida de saida

e eficiéncia térmica do sistema, respectivamente.
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Figura 14 - Comparativo entre a curva de referéncia e a calculada para o ciclohexano.

De maneira analoga, a analise comparativa é feita para o benzeno (Figura

15). Os erros ficaram abaixo de 1% para todos os critérios avaliados.

Temperatura de Evaporagdo (°C)
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Poténcia liquida de saida (kW)

Benzeno
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Eficiéncia térmica do sistema
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Benzeno

0,23

0,22

0,21

0,2
85 95 105 115 125

Temperatura de saida dos gases de exaustdo (°C)

—&— Referéncia —@—Calculado

Figura 15 - Comparativo entre a curva de referéncia 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 evaporagao, vazdo massica, poténcia

liquida de saida e eficiéncia térmica do sistema, respectivamente.

Temperatura de evaporagdo (°C)

Poténcia liquida de saida (kW)
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Figura 16 - Comparativo entre a curva de referéncia e a calculada para o tolueno.
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Apesar de ocultados, os

resultados para o n-nonano e n-decano
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demonstraram erros maximos de 1,23%.

No caso estudado nesta sec¢ao, a literatura ainda prevé um limite minimo para
a temperatura na saida dos gases de exaustdo. Isso é feito devido a presencga de
enxofre na composic¢ao de tais gases. Em temperaturas abaixo de 100°C (373,15 K),
ou seja, menores que o ponto de orvalho acido, o trioxido de enxofre se combinaria
com o vapor d’agua, se tornando assim, acido sulfurico. Isso poderia causar
corrosao da tubulagdo e/ou danificar o trocador de calor, devendo portanto ser
evitado. Consequentemente, a temperatura dos gases de exaustdo na saida do
motor é especificada como 105°C, o que esta 5°C acima do limite de seguranga
(SONG et al., 2015).

Utilizando essa temperatura de exaustdo na modelagem proposta, obtém-se
os valores mostrados na Tabela 8. Esta ainda traz os resultados encontrados por
(SONG et al.,, 2015), de forma a permitir uma analise comparativa para os
parametros: temperatura de evaporagao, vazao massica, poténcia liquida de saida e

eficiéncia térmica do sistema.

Tabela 8 - Comparativo entre os resultados calculados e os presentes em (SONG et al., 2015), para
temperatura de saida dos gases de exaustao de 105°C.

FZU.ldO mfo Wliquida
- Tevap (OC) Nciclo
de trabalho (kg/s (kW)

Referéncia 2452 0,62 90,1 21,2%
Ciclohexano

Calculado 2553 0,60 90,9 21,4%

Referéncia 206,6 0,68 90,8 21,3%
Benzeno

Calculado 203,6 0,68 90,0 21,2%

Referéncia 204,0 0,67 89,2 21,0%
Tolueno

Calculado 198,9 0,68 88,2 20,7%

Mais uma vez, a semelhanga dos resultados € visivel, sendo que o erro
maximo encontrado é de 3,98% para a vazao massica do ciclohexano, enquanto os

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

Erro
Fluido Temperatura ) .
. mfo Wliquida Nciclo
de trabalho de evaporacgao
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 subsecdo, as duas fontes de calor disponiveis sao utilizadas
conjuntamente. A agua quente €& responsavel pelo preaquecimento do fluido de
trabalho, e o processo de evaporagado é concluido a partir do calor cedido pelos
gases de exaustdo do MCI. Novamente, a comparacgao ¢ feita de forma grafica e a
pré-selecdo dos fluidos € baseada no desempenhos dos mesmos e o resultado é
similar a subsecédo 4.4.2 — ciclohexano, benzeno e tolueno s&do os fluidos pre-
selecionados. Agora, entretanto, ha um novo parametro de analise. Dessa forma, os
resultados sdo mostrados para temperatura de evaporagdo, vazao massica,
poténcia liquida de saida, eficiéncia térmica do sistema e carga térmica do
preaquecedor. Além disso, o parametro posto no eixo das abscissas passa de
temperatura de saida dos gases de exaustdo, a qual foi previamente fixada (vide
4.4.2), para temperatura na saida do preaquecimento.

Na Figura 17 , referente ao ciclohexano, os erros ficam abaixo de 1,5%, 1%,
1,5%, 1% e 4,5% para temperatura de evaporagao, vazao massica, poténcia liquida
de saida, eficiéncia térmica do sistema e carga térmica do preaquecedor,

respectivamente.



Ciclohexano
260 09
G o)
O
= . ,55 0,85
o 240 e}
S E 4
- 0
£ 20 o
% S 0,75
3 200 -]
¢ 3% 07
[} o A
- 5 Ea
g 180 T = 065
2 8
£ 1e0 ‘@ 0,6
[ 173
o 48 58 68 78 88 © 48
£ £
& ; ° o
Temperatura preaquecimento (°C) 'S
o
—A—Referéncia —@— Calculado >
Ciclohexano
__ 105 o 022
=2 £
= 2
= 100 17}
g >
2 °
Sy =
% 95 8
~ £
B £ o
S5 9 Y 019
g ©
= 2
S 85 @ 018
o 48 58 68 78 88 K a8
» w
&
Temperatura preaquecimento (°C)
—a&— Referéncia —@—Calculado
Ciclohexano
90
=
=
b 75
o
Q
S 60
o
©
o ;
- 45
[ .
-8 E 30
- =
K3 .
E 2
v
- 0
) . o . .
&g 48 58 68 78
]
o

95

Ciclohexano

58 68 78

0
®

Temperatura preaquecimento (°C)

—&—Referéncia —@—Calculado

Ciclohexano

021 .*B\
02

58 68 78 88

Temperatura de preaquecimento (°C)

—&—Referéncia —@—Calculado

88

Temperatura preaquecimento (°C)

—&— Referéncia —@— Calculado

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

No caso do benzeno (Figura 18), os erros nao ultrapassam 1,5%, 1,5%, 2,5%,

3,5% e 6% para temperatura de evaporacido, vazdo massica, poténcia liquida de

saida, eficiéncia

respectivamente.

térmica do sistema e carga

térmica do preaquecedor,
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Figura 18 - Comparativo entre a curva de referéncia e a calculada para o benzeno.

Para o Tolueno (Figura 19), os limites superiores do erro sdo 1%, 1%, 1,5%,
2,5% e 4% para temperatura de evaporacdo, vazdo massica, poténcia liquida de
saida, eficiéncia térmica do sistema e carga térmica do preaquecedor,

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

A partir do que foi encontrado nas subsecdes 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3, conclui-se
que modelagem é, de fato, valida. O maior erro encontrado considerando todos os
casos acima apresentados foi de 6,14%.

Possiveis justificativas para tal percentual s&o:

1. A simplificagdo assumida neste estudo, em que a perda de carga nado € levada
em consideracao;

2. O fato de que o autor do artigo utilizado para validagado expde seus resultados
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com apenas uma ou duas casas decimais;

3. A utilizacdo de diferente softwares, com banco de dados distintos, para a
definicdo dos estados;

4. O método de extracido dos valores do texto de referéncia, para os casos em que
estes eram apresentados de forma grafica.
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5. SIMULAGAO DO SISTEMA REAL

Apoés a validagdo da modelagem, pode-se enfim aplica-la ao sistema a ser
estudado neste trabalho, ou seja, a UTE Viana. Os dados da planta termelétrica
foram obtidos a partir de estudos anteriores de (MORAWSKI, 2016) e (RIBEIRO,
2014) e sédo expostos nas Tabelas 10 e 11. A temperatura de saida da agua quente
foi calculada segundo (MORAWSKI, 2016), a partir da utilizagdo 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 gas de exaustao °C 345
Vazao massica do gas de exaustéao ka/s 16,7
Temperatura de entrada da agua quente °C 78,4
Temperatura de saida da agua quente °C 65,5
Vazao massica da agua quente m3/h 100
Temperatura de condensacéao do ciclo °C 38

Tabela 11 - Composi¢cao molar dos gases de exaustdao (MORAWSKI, 2016).

COZ Hzo NZ 02 Ar SOZ

6,36 558 7553 1160 090 0,03

A temperatura de condensagao do ciclo foi adotada como 38°C, semelhante
ao estudo de (SONG et al., 2015), ja que os fluidos de trabalho avaliados sao os
mesmos e esta temperatura se aproxima da temperatura ambiente, porém ainda &
superior a mesma.

Nas secbes a seguir — 5.1, 5.2 3 5.3 — sdo mostrados os resultados obtidos

para as diferentes configuragdes estudadas.
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5.1. AGUA QUENTE

Para esta configuracao, utiliza-se exclusivamente a agua de resfriamento do
motor como fonte de calor.

A implementacdo da modelagem considera a variagdo da temperatura de
evaporagao para os mesmos fluidos utilizados por (SONG et al., 2015). A
temperatura de evaporacado foi variada até 72,4°C, valor 6°C menor do que a
temperatura de entrada do fluido quente (agua), para garantir essa diferenca
terminal minima estipulada.

Feito isso, percebe-se um padrdo para os resultados. Dessa forma, a fim de
torna-los mais claros, apenas as curvas dos fluidos de melhor desempenho relagao

a poténcia liquida e eficiéncia do sistema sdo mostrados na Figura 20:
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Figura 20 - Analise da agua quente como fonte de calor, em relagdo a temperatura de evaporagéo do
ciclo.
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Observando a figura acima, é possivel perceber que a poténcia e a eficiéncia do
ciclo tem seu valor incrementado com o crescimento da temperatura de evaporacéo do
ciclo. Porém, deve-se garantir que as diferencas de temperatura de Pinch Point nos
preaquecedores, evaporador e condensador sejam maiores que o valor estipulado de
6°C.

Adotando-se a maior temperatura de evaporacao possivel para cada fluido de
trabalho que garanta a minima diferenga de 6°C para Pinch Point, obtém-se os valores
contidos na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados da analise dos fluidos selecionados para agua quente como fonte de calor.

Fluido Temperatura ng, Wiquida
de trabalho de evaporagio (°C) (kg/s) (kW) Ncicto
R236ea 61,9 8,805 74,06 5,05%
R236fa 62,1 9,635 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 € o
R123, fornecendo 75,22 kW de poténcia liquida e 5,13% de eficiéncia térmica.

A Tabela 13 contém os valores calculados para as diferencas de temperatura de
Pinch Point correspondente a temperatura de evaporagcédo que leva a maxima potencia
liquida de cada fluido, previamente mostrada na Tabela 12. Os AT da Tabela 13 estao
em °C e os indices sao referentes a Figura 12 da seg¢do 4.3, segundo as equagdes
410a4.12.
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Tabela 13 - Analise de Pinch Point para as trocas de calor sendo a agua quente fonte de calor.

Fluido
e AT, AT, AT; AT, AT AT,

R236ea 27,26 6 1647 13 825 16,44

R236fa 27,2 6 1631 13 824 1535
R600 27,2 6 1689 13 818 14,68
R600a 27,14 6 1663 13 819 14,31
R123 27,37 6 1717 13 814 1429
R134a 26,78 6 1619 13 7,97 8

R245fa 27,32 6 16,84 13 817 14,36

As Figuras 21 e 22 mostram as diferengas de temperatura em relagéo ao calor
trocado para o R123, fluido de melhor desempenho. A linha em amarelo é referente ao
comportamento do fluido de trabalho, enquanto as linhas vermelha e azul
correspondem a fonte quente e agua de resfriamento do condensador,

respectivamente.

R123 - Evaporador

Temperatura(°C)

400 800 1200 1600

Calor trocado (kW)

Figura 21 - Desenvolvimento das temperaturas da fonte quente (agua quente) e do fluido de trabalho
(R123) durante a troca de calor no evaporador.
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Figura 22 - Desenvolvimento das temperaturas da agua 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 diferengca minima de Pinch

Point estipulada é satisfeita.

5.2. GAS DE EXAUSTAO

Os gases de exaustdo da saida do motor sdo postos como fonte de calor
unica nesta secdo. Sabe-se que a temperatura de saida apdos a troca de calor para
0s gases de exaustdao n&o pode ser inferior a 180 °C devido a possibilidade de
formacgao de acido sulfurico, de acordo com (MORAWSKI, 2016). Portanto, essa € a
temperatura que permite a maior troca de calor entre fluidos, sendo assim a
temperatura ideal para o processo. Dessa forma, para os calculos a seguir, a
temperatura de saida dos gases de exaustao é fixada. Variando-se a temperatura de

evaporagao, obtém-se os resultados expostos na Figura 23:
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Figura 23 - Analise do gas de exaustao como fonte de calor, em relagdo a temperatura de
evaporagao do ciclo.

No caso da Figura 23 (a), a vazédo decresce com o aumento da temperatura
de evaporagao. Isso acontece devido a relagdo entre as mesmas (Equagéo 5.1, na
qual os indices se referem a Figura 12).

m}‘o- (hy —hy) = m:gés- Cp,gés(T7 —Ty) (51)

Com o aumento da temperatura de evaporagao, a diferenca entre as entalpias
dos estados 2 e 4 aumenta. Para manter a igualdade da Equagéo 5.1, como o lado
direito se mantém constante, a vaz&o massica deve diminuir proporcionalmente.

Para a poténcia liquida e eficiéncia térmica ocorre o contrario, visto que estas
sdo diretamente proporcionais a temperatura de evaporagdo. (Figuras 23 (b) e 23
(c))-

Isso se deve também a variagao de entalpias. No caso da poténcia (Equacéo

5.2), a variagdo de entalpia na turbina (h, — hg) € significativamente maior do que a
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variagdo na bomba (h, — h;). Este incremento é suficiente ainda, para suprir a
queda na vazao, fazendo com que a poténcia liquida do ciclo aumente com a

elevacgao da temperatura de evaporagao.

I/i/ll’quida- = mfo- [(h4- —hy) — (h, — hl)] (5-2)

Para o caso da eficiéncia térmica, a analise € similar a da poténcia.

Reescrevendo a equacgao da eficiéncia, tem-se:

Wie h, —h
n = liquida =1+ 1 5 (53)
Qadicionada h4 - h2

Com o aumento da temperatura de evaporagao, a diferenca h, — h, aumenta
mais do que h; — hs. Dessa forma o valor dessa fragdo diminui, 0 que gera um
aumento para o valor da eficiéncia.

Neste trabalho, estipulou-se 266,85°C como o limite maximo para a
temperatura de evaporacao, visto que esse valor se aproxima da temperatura critica
de todos fluidos estudados, porém nao as ultrapassam.

Como visto acima, temperaturas de evaporagao mais elevadas favorecem o
desempenho do fluido, portanto, a comparagao entres os mesmos é feita para a
maior temperatura possivel e pode ser vista na Tabela 14.

Tabela 14 - Desempenho dos fluidos para temperatura de evaporacao de 266,8°C.

deixﬁfmo Tevap (°C (lz;f/os) W(Z’v'izﬁi ) 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 entdo, que para a UTE Viana, o melhor fluido de trabalho € o
benzeno, fornecendo 722,1 kW de poténcia liquida e 23,72% de eficiéncia térmica.
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De forma a garantir a adequacgao ao Pinch Point, as segbes de troca de calor
sdo novamente analisadas. De forma analoga a secéo 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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Figura 24 - Desenvolvimento das temperaturas da fonte quente (gases de exaustéo) 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 é
atendido. Os valores das diferencas de temperatura em cada ponto, para todos os
fluidos cogitados, sdo expostos na Tabela 15, segundo as equagdes 4.10 a4.12 e a
Figura 12.
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Figura 25 - Desenvolvimento das temperaturas da agua de resfriamento do condensador e do fluido
de trabalho (benzeno) durante a troca de calor no condensador.
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Tabela 15 - Analise de Pinch Point para as trocas de calor sendo os gases de exaustao fonte de calor

(AT em °C).
de’; z;da"l ho AT, AT, AT; AT, ATs AT
Ciclohexano 1405 4989 7815 13 9567 1165
Benzeno 1405 3828 7815 13 8,852 77,87
Tolueno 1412 2963 7815 13 9,29 106
Nonano 1416 4093 7815 13 10,29 1558
Decano 1418 3787 7815 13 10,33 160

De fato, o critério estipulado de diferenga minima de 6°C é satisfeito como
pode ser visto na Tabela 15.

5.3. SISTEMA UNIFICADO

No terceiro e ultimo caso, tanto a agua quente quanto os gases de exaustao
do motor sao utilizados como fontes de calor para a geragdo de poténcia em um
unico ORC. Mantém-se o padrdo seguido pelo texto tomado como base neste
trabalho, de forma que a agua quente preaqueca 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 até 72,4°C para que a diferenca minima
entre a temperatura do fluido de trabalho e a temperatura da fonte quente, ou seja, o
Pinch Point, seja mantido em 6°C, dado que a temperatura da agua que entra no
trocador é 78,4°C.

Foi verificado que o aumento da temperatura de preaquecimento favorece a
poténcia liquida e eficiéncia do ciclo. Dessa forma, essa temperatura € adotada
como a maxima possivel, ou seja, 72,4°C. Feito isso, examina-se o desempenho do
sistema com a variagédo da temperatura de evaporagao, obtendo-se a Figura 26.
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Figura 26 — Analise do sistema unificado, em relagao a temperatura de evaporacgéao do ciclo.

O comportamento das curvas na Figura 26 é analogo ao comportamento das

curvas na Figura 23. Pela Figura 26 (a), constata-se que a vazdo massica decresce

ao aumentar a temperatura de evaporagao, enquanto a poténcia liquida (Figura

276(b)) e a eficiéncia térmica (Figura 26 (c)) sdo crescentes, pelos mesmos motivos

ja explicados na segéo 5.2.

Como ja dito na sec¢éo 5.2, o limite maximo para a temperatura de evaporagao

é estipulado em 266,85°C, sendo esta a temperatura que levara o ciclo para seu

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

Fluido m Wi ..
K fo liquida )
de trabalho Tevap (K) (kg/s) (kW) Nciclo

Ciclohexano 266,85 4,634 7243 23,80%
Benzeno 266,85 4,919 792,6 26,04%
Tolueno 266,85 4,651 785,2 25,80%

Observando-a, vé-se que o fluido de melhor desempenho para a UTE Viana é
mais uma vez o benzeno, fornecendo 792,6 kW de poténcia liquida e 26,04% de
eficiéncia térmica.

Para tal fluido na condigdo de melhor desempenho, 294,1 kW s&o cedidos da
agua quente para o fluido de trabalho no preaquecedor. Tal fator representa apenas
19,83% do calor total disponivel para transferéncia nessa etapa do processo,
demonstrando um baixo aproveitamento do potencial acessivel.

Para confirmar os resultados, uma vez mais € necessaria a analise de
adequacao ao Pinch Point nas se¢des de troca de calor. No caso do sistema
unificado, utiliza-se as equagdes de 4.26 a 4.33, Figura 13, e o comportamento das
temperaturas em questdo € mostrado nas Figuras 27 e 28 para o benzeno, fluido de

melhor desempenho.

Benzeno - Evaporador

Temperatura (“C)

Calor trocado (kW)

Figura 27 — 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 — Desenvolvimento das temperaturas da agua de resfriamento do condensador e do
fluido de trabalho (benzeno) durante a troca de calor no condensador

Observando-se as Figuras 27 e 28, € notada a adequacg&o ao Pinch Point
estipulado. As diferencas de temperatura em cada secdo, para todas as
possibilidades de fluido, podem ser vistos na Tabela 17, segundo a Figura 13.

Tabela 17 - Analise de Pinch Point para as trocas de calor sendo os gases de exaustao fonte de calor
(AT em °C).

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 1076 251 78,15 13 9,29 106 37,1 6

Os deltas de Pinch Point para o preaquecedor a agua séo AT, e ATg. Apesar
de nao ilustrados graficamente, pela Tabela 17 constata-se a adequagéo ao critério
definido.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Tabela 18 - Principais resultados obtidos na simulagéo do sistema real.

Fonte de Fluido de Poténcia Eficiéncia
calor trabalho liquida (kW) térmica
Agua R123 75,22 5,13 %
Gas 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 agua quente e do gas de exaustdo gera uma poténcia liquida de 797,32
kW. Dessa forma, a poténcia gerada pelo ciclo unificado € 0,6% menor, ou seja 4,72
kW, do que para as fontes separadas.

Essa pequena diferengca pode estar relacionada a escolha de um unico fluido
de trabalho, no caso do ciclo unificado. Nesta situagcao, utiliza-se o mesmo fluido
tanto para a troca de calor com a agua quente quanto para a troca com os gases de
exaustdo, entretanto, essas trocas de calor ocorrem em faixas de temperatura
distintas. Assim, o fluido trabalha fora de sua faixa de operagdo de maior
desempenho para as condi¢gbes da planta, fazendo com que o mesmo apresente
menor desempenho.

A situacdo descrita acima € proxima daquela apresentada por (SONG et al.,
2015), na qual o ciclo unificado produz 1,4% a menos de poténcia em relagdo aos
ciclos isolados para a recuperagao do calor.

Para conclusdes sobre a viabilidade da utilizacdo do ciclo unificado, séo
necessarias analises posteriores, como por exemplo uma analise termoecondmica,
na qual o ganho concebido pela utilizagdo dos ciclos isolados sera posto contra o
possivel gasto adicional, gerado pela maior quantidade de equipamentos
necessarios na montagem dos ciclos independentes, se comparado ao ciclo
unificado. Porém, possivelmente tal analise constatara que o ciclo unificado € mais
adequado, dado que utiliza apenas um ORC.

Outro ponto a ser considerado é a disponibilidade de espaco nas plantas. O
ciclo unificado gera um pouco menos de poténcia adicional, mas pode ser instalado
em espacos reduzidos, enquanto a instalagdo de dois ciclos com fontes de calor
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diferentes requer maiores espacos livres.
Portanto, pode-se inferir que, apenas sob a perspectiva energética, a
implementagédo de dois ORC’s com fontes de calor independentes é mais viavel que

aquela onde as fontes de calor sdo combinadas em apenas um ciclo.



73

REFERENCIAS

1. BIDINI, G.; DESIDERI, U.; MARIA, F. D. A single flash integrated gas turbine-

geothermal power plant with non condensable gas combustion. 1999.

2. CHEN, H. The Conversion of Low-Grade Heat into Power Using Supercritical
Rankine Cycles. Dissertagao (Mestrado) — University of South Florida, College
of Engineering, Department of Chemical and Biomedical Engineering, Florida,
2011.

3. HEARD, C.; FERNANDEZ, H.; HOLLAND, F. Development in geothermal
energy in mexico-part twenty seven: the potential for geothermal organic

rankine cycle power plants in mexico. 1990.

4. KARELLAS, S.; SCHUSTER, A. Energy-exergy analysis and economic
investigation of a cogeneration and trigeneration orc-vcc hybrid system

utilizing biomass fuel and solar power. 2014.

5. MORAN, M. J.; SHAPIRO, H. M. Princios de Termodinamica para Engenharia.
Rio de Janeiro: LTC, 2009.

6. MORAWSKI, A. P. Avaliacdo da Repotenciagdo de uma Termelétrica
Equipada com Motores de Combustao Interna Diesel por Meio da
Recuperagdao de Calor Residual. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro Tecnologico, Programa de Pds-graduagdo em
Engenharia Mecanica, Vitoria, 2016.

7. QUOILIN, S. et al. Techno-economic survey of organic rankine cycle (orc)

systems. 2013.

8. RIBEIRO, C. C. Desenvolvimento de um Sistema de Informacao para
Monitoramento e Diagnéstico de Desempenho Termodindmico de uma

Central Termelétrica com Motores de Combustdao Interna. Dissertacio



74

(Mestrado) — Universidade Federal do Espirito Santo, Centro Tecnoldgico,

Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Mecénica, Vitoria, 2014.

9. RODRIGUEZ, C. E. C. et al. Exergetic and economic comparison of orc and
kalina cycle for low temperature enhanced geothermal system in Brazil.
2013.

10. ROY, J. P.; MISHRA, M. K. Parametric optimization and performance
analysis of a waste heat recovery system using organic rankine cycle.
energy. 2010.

11. SANTOS, J. J. C. S. Avaliagcao Exergoecondmica das Tecnologias para a
Produgdo Combinada de Eletricidade e Agua Dessalinizada. Dissertacdo
(Mestrado) — Universidade Federal de Itajuba, Instituto de Engenharia Mecénica,
Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Mecénica, Itajuba, 2005.

12. SOFFIATO, M. Design and Performance Evaluation of an Organic Rankine
Cycle System Exploiting the Low Grade Waste Heat of the Main Engines in a
LNG Carrier. Dissertacdo (Mestrado) — Universita Degli Studi Di Padova,
Dipartimento Di Ingegneria Industriale, Corso di laurea Magistrale in Ingegneria
Energetica, Padova, 2014.

13. SONG, J.; SONG, Y.; GU, C. wei. Thermodynamic analysis and performance
optimization of an organic rankine cycle (orc) waste heat recovery system
for marine diesel engines. 2015.

14. STENZEL, W.; SOPOCY, D.; PACE, S. Repowering existing fossil steam
plants. 1997.

15. TCHANCHE, B. F. et al. Low-grade heat conversion into power using

organic rankine cycles — a review of various applications. 2011.

16. VELEZ, F. et al. A technical, economical and market review of organic

rankine cycles for the conversion of low-grade heat for power generation.



75

2012.

17. VILELA, A. de O. et al. A new technology for the combined production of
charcoal and electricity through cogeneration. 2014.

18. WANG, E. H. et al. Study of working fluid selection of organic rankine cycle
(orc) for engine waste heat recovery. 2011.



76

APENDICE A

Este item é destinado a expor os resultados julgados necessarios para
complementar certas analises.

A Tabela 19 expde os valores n&o arredondados para a modelagem da segéo
441.

Tabela 19 - Comparagao entre os resultados calculados e esperados da segdo 5.1, sem
arredondamento.

Fluido _ Tevap (°C) mg, Wiquida

de trabalho (kg/s) (kW) Nciclo
Referéncia 1,1900 10,20 5,10%

R236ea Calculado 64.0 11910 10.80 5.40%
Referéncia 1,2800 10,30 5,20%

R236fa Calculado 64.6 12890 10.88 5.44%
Referéncia 0,5200 10,10 5,10%

R600 Calculado 63.2 0.5188 10.72 5.37%
Referéncia 0,5700 10,10 5,10%

R600a Calculado 63,7 0.5724 10.72 5.36%
Referéncia 1,1000 10,20 5,10%

R123 Calculado 62,5 1.0940 10.72 5.36%
Referéncia 1,1400 10,20 5,10%

R134a Calculado 64.7 11420 10.73 5.37%
Referancia 0,9900 10,30 5.20%

R245fa Calculado 63.3 0.0885 10.82 5.41%
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ANEXO A

Na execucgdo deste trabalho, para cumprir os objetivos de forma confiavel,
langou-se mé&o de alguns recursos computacionais. Tal software funciona como

facilitador e tem caracteristicas fundamentais para este estudo.

A1 EES

Desenvolvido pela F-Chart Software, o EES ( Engineering Equation Solver ) é
um software direcionado para a area das Ciéncias Térmicas. Suas principais

funcdes de operacgao sao:

Resolver conjuntos de equacgdes algébricas, sendo que estas podem
ser equacgdes nao-lineares, equacdes diferencias ou equagdes com
variaveis complexas;

* Fazer otimizacbes de sistemas.

* Obter regressdes lineares e nao-lineares.

* Gerar graficos de alta qualidade e fazer animagdes.

* Simplificar analises de incertezas.



