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Resumo

Fagundes, Thales Augusto. Simulagao de uma maquina geotérmica ciclo binario para
alimentacao de um gerador. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de

S3ao0 Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2016.

Esse trabalho de conclusdo de curso apresenta todas as etapas realizadas do
projeto entitulado “simulacdo de uma maquina geotérmica ciclo binario para alimentacao de
um gerador”. Tal projeto visa analisar uma maquina de inducdo trifasica utilizada para
emular o comportamento de um sistema geotérmico de geracdo de energia elétrica. Para o
controle e acionamento da maquina elétrica, é utilizado um inversor de frequéncia WEG
CFW100 com um acoplamento para entradas analégicas.

Uma estrutura de gerenciamento, escrita em linguagem grafica programavel de alto
nivel no programa LabView, embarcada em um dispositivo de aquisicao de dados DAQ (NI-
USB-6008) de alto desempenho, ira transmitir o sinal ao inversor. Os estudos foram
relizados de modo que se possa obter uma aproximacdo entre o sistema emulado
(acionamento de uma maquina elétrica) e o dispositivo real (comportamento do sistema
geotérmico).

Dentre os principais tipos de maquinas geotérmicas, esse projeto avaliou apenas
aquelas com geracdo de energia elétrica por meio do ciclo binario, ou seja, via ciclo
organico de RANKINE. Tal escolha € decorrente do fato de que este tipo de dispositivo
utiliza o fluido primario (geotérmico) com baixo ponto de ebulicdo e pode ser utilizado para
aquecer um fluido secundario em locais nos quais o geofluido possui baixas temperaturas.
Para encontrar os valores de entalpia dos gases, foi utilizado o software “EES — Engineering
Equation Solver’ enquanto que o controle do sistema e a interagdo entre a simulacéo e a

magquina elétrica serao feitos através do inversor de frequéncia.

Palavras-chave: Ciclo de Rankine, DAQ, EES, Fluido Secundario, Geofluido,

Inversor.






Abstract

Fagundes, Thales Augusto. Simulation of a geothermal machine operating in a binary
cycle to supply a generator. Final Course Assignment —Sao Carlos School of Engineering,

University of Sao Paulo, 2016.

This final course assignment will provide a "simulation of a geothermal machine
operating in a binary cycle to supply a generator". Additionally, an induction machine will be
used to emulate the behaviour of a geothermal system for power generation. A frequency
inverter from WEG CFW100 in association with an expansion module for analogic inputs will
be used to control the machine.

First and foremost, a graphic structure will be used in a programmable language of
high-level LabView software and will be embedded in a data acquisition device DAQ (NI-
USB-6008). Additionally, this device will transmit an analog signal to the inverter. In this
context, researches were made to obtain an approximation between the emulated system
(an electric machine drive) and real device (geothermal system behaviour).

Due to the primary fluid (geothermal) with low boiling point in Brazil, it was choosing a
geothermal system that used a binary cycle with a Rankine organic cycle. Indeed, a
secondary fluid with a high boiling point will be used in the system, so the project can be
used in sites with water at low temperatures. Finally, the software "EES - Engineering
Equation Solver" was used to find thermodynamic parameters and the interaction between

the simulation and the electric machine will be made by the frequency inverter.

Keywords: Rankine Cycle, DAQ, EES, Secondary Fluid, Geothermal Fluid,

inverter.
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Capitulo 1

Introducao

A busca por formas alternativas de producao de energia elétrica esta sendo bastante
difundida uma vez que, procura-se substituir o uso de combustiveis fésseis [1]. Assim, &
comum ocorrerem estudos na area de energia com o intuito de encontrar outras fontes
como, por exemplo, a energia térmica que emprega como matéria prima um combustivel
biodegradavel [1]. A energia vinda da biomassa & proveniente da energia da emissao da luz
solar, enquanto que a energia geodésica é originaria da alta entalpia (quantidade de calor
armazenada em uma substancia) da agua e vapor de alta pressao no subsolo [1].

De acordo com o departamento de Geografia da Universidade de Sao Paulo, no
processo de resfriamento, o calor do subsolo pode ser dissipado em qualquer ponto, com
maiores intensidades nas fronteiras das placas tecténicas [2]. Nesse sentido, em lugares
com grande potencial geotérmico, como na Nova Zelandia, Estados Unidos da América,
Filipinas, Indonésia, México, ltalia, Islandia ha um grande interesse em estudos para
viabilizar a implantacao de sistemas geotérmicos para a producgao de energia elétrica [3].

Enquanto isso, no Brasil, ha apenas o uso da poténcia calorifica do subsolo para o
aquecimento da agua fazendo com que, o vasto potencial de produgéo de energia elétrica,
via usina geotérmica, nao seja aproveitado. Assim, uma avaliagdo mais apurada das
energias de entalpia proveniente dos aquiferos brasileiros mostra que as mesmas se
inserem nas categorias de baixa e média entalpia [4], razao pela qual o presente projeto de
pesquisa sera focado no estudo de maquinas geotérmicas com um fluido secundario de
baixa ebulicdo. Embora ndo se encontrem estudos aprofundados no Brasil sobre a
capacidade geotérmica, alguns trabalhos mostram uma estimativa do uso de cerca de 360
MW para aquecimento de agua e uso industrial [4].

Nesse contexto, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) ndo considera a
producao de energia elétrica via dispositivos geotérmicos na matriz energética brasileira [4].
Porém, julgam-se necessarios maiores estudos na area geotérmica a fim de criar mais
perspectivas de fontes alternativas de energia no futuro e reduzir a depéncia do uso de
sistemas fosseis.

Para o desenvolvimento desse projeto utilizou-se a leitura dos dados de entalpia do
fluido através do software EES (Engineering Equation Solver) de forma que se possa
simular um ciclo Organico de Rankine pelo LabView e este, por sua vez, possa ser usado

para enviar informacdes para manter a maquina elétrica funcionando como um dispositivo
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geotérmico. Entao, sera utilizado um inversor de frequéncia que recebera o sinal analégico
da simulacdo da maquina geotérmica e sua estrutura de controle vetorial sensorless
mantera a rotacdo constante que assim emulara o comportamento do sistema geotérmico.
Tal procedimento pode ser resumido na Figura 1.

Simulacdo LabView Inversor Trifasico  Maquina de Inducdo Gerador Sincrono

Figura 1: Controle do sistema geotérmico
Além disso, de acordo com a tabela 1, percebe-se que os precos do kWh da energia
geotérmica pode chegar préximo ao valor do prego da energia hidrelétrica e ser bem abaixo

da energia edlica e solar.

Tabela 1: Pregcos de kWh para diferentes tipos de obtencéo de energia

Comparacéo de Custos da Energia
Tipo de Recurso Custo médio (Centavos de US$ por kWh)
Hidrelétrica 2-5
Nuclear 3-4
Carvéo 4-5
Gas Natural 4-5
Vento 4-10
Geotérmica 5-8
Biomassa 8-12
Célula de Hidrogénio 10-15
Solar 15-35

Finalmente, a partir das informacdes citadas, julga-se necessario um estudo
aprofundado da energia geotérmica, baseando-se em sua simulacdo através do software
LabView com interacdo entre a maquina de inducéo trifasica com o uso do dispositivo da

aquisicao de dados (DAQ) e o inversor trifasico.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste projeto € a criacdo de um protétipo para emular o
comportamento de uma fonte geotérmica. Além disso, serdo apresentadas as principais
metas para a realizagdo do projeto.

- Analisar tipos de obtengao de energia através do fluido geotérmico;

- Promover o levantamento de dados de entalpia de um fluido para aproveitamento
na geragao de energia geotérmica;

- Simular, via LabView, o comportamento de uma maquina geotérmica do ciclo
binario, buscando compreender o comportamento do fluido geotérmico com baixa entalpia;

- Controlar uma maquina de inducao trifasica de forma que o seu comportamento
emule um sistema geotérmico;

- Estudar e avaliar estruturas classicas para o controle da maquina elétrica.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho prossegue com o Capitulo 2, que sera responsavel por introduzir as
diferentes formas de obtencao de eletricidade a partir da energia geotérmica. Em seguida, é
mostrado o modelo matematico do ciclo de Rankine para entendimento do projeto no
Capitulo 3. Ja o Capitulo 4 explica o modelo utilizado na simulagdo do LabView tratando
sobre os componentes do sistema e as transformacgdes sofridas pelo fluido geotérmico e o
n-pentano. Em seguida, o Capitulo 5 trara uma abordagem sobre o controle do sistema
geotérmico através da utilizacdo do inversor de frequéncia e também a interacao entre o
LabView e a maquina de inducdo. Finalmente, o Capitulo 6 trara os resultados das
simulacgao realizadas pelo LabView e a forma que adotou-se pela maxima poténcia em cada
caso, além disso, mostra-se o experimento realizado no laboratério em conjunto com a
maquina de inducdo e o gerador sincrono. Por fim, sdo consolidados as consideracdes

finais e conclusdes do trabalho.



14

Capitulo 2

Tipos de extracao da Energia Geotérmica

Cada tipo de extracdo da energia proveniente do interior da Terra depende da
analise das caracteristicas do fluido e do local. Para analise do local de extracio, deve-se
estudar o tipo de solo e a devida forma de captacao do fluido do interior da Terra e protecao
da usina devido a altas pressdes geotérmicas. Assim, dentre os meios de obtencao de

eletricidade, existem os métodos de conversao “vapor seco”, “vapor flash” e o “ciclo binario”

que serao descritos a seguir [3].

2.1 Vapor Seco

Os recursos geotérmicos através da captacao de vapor seco sdo utilizados desde o
século XX. Em tal processo, a fluido geotérmico (temperatura acima de 150 °C) é utilizado
diretamente para alimentar uma turbina térmica, a qual ira rotacionar um gerador sincrono.
Tal fluido pode passar por um separador de fases liquida e vapor dependendo se a turbina
aceita mistura bifasica ou nao (Figura 2).

As turbinas utilizadas podem ter um escape atmosférico para o vapor, enquanto que
o fluido na fase liquida é injetado novamente no interior da Terra, para esse processo, a
producdo de energia elétrica é em torno de 5SMW. Além disso, pode-se optar por turbinas
sem escape atmosférico, como visto na Figura 3, assim, o fluido a vapor é condensado e
injetado novamente ao interior da Terra, para tal processo, a producao de energia da usina
é em torno de 60MW [23].

Escape Atmosférico

Alternador )

Subsolo

Figura 2: Método Vapor Seco com escape atmosférico [23]
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Separador

. m Alternador )

Condensador )

Subsolo

Figura 3: Método Vapor Seco com condesador [23]

2.2 Vapor Flash

Na Figura 4, o fluido geotérmico é predominantemente na fase liquida. Assim,
quando ocorre a extracao, o fluido passa por uma valvula redutora de pressdo aumentando
a concentracdo de vapor da mistura bifasica. Em seguida, a mistura bifasica passa pelo
separador, a partir disso, a fase liquida é injetada na Terra e a parte na fase a vapor é
utilizada para gerar energia mécanica na turbina. Por sua vez, o gerador sincrono acoplado
a turbina converte a energia mecanica em energia elétrica.

Tal forma de extracdo é utilizada para fluidos com temperaturas acima de 180 °C
[24].

Separador

Valvula
Alternador )

Condensador )

Subsolo

Figura 4: Método Vapor Flash [23]
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2.3 Ciclo Binario

Nessa forma de extracdo, vista na Figura 5, o fluido geotérmico encontra-se em
médias temperaturas (de 100 a 150 °C). Assim sao utilizados dois fluidos, o geotérmico e
um secundario, sendo que este ultimo é organico, apresenta baixo ponto de ebulicdo e
pressao a vapor elevada quando comparada ao vapor convencional.

O fluido orgénico & chamado de secundario pois recebe o calor do fluido vindo da
Terra. Assim, num ciclo de Rankine Organico, ha uma troca de calor entre o fluido
geotermico e o secundario (no caso da simulagdo sera utilizado um n-pentano), entdo ha
uma elevagao de temperatura do fluido organico que € utilizado para rotacionar uma turbina
térmica que rotacionara um gerador sincrono. Em seguida, o fluido de trabalho é resfriado
por um condensador, reiniciando o ciclo, enquanto que o fluido térmico é injetado
novamente ao subsolo.

Em razdo de existir lugares com baixos pontos de temperatura da agua no Brasil,
sera simulado um sistema geotérmico do ciclo binario, pois ha um maior aproveitamento de
baixas entalpias. Além disso, ndo ha emissao de gas carbbnico e poluentes ao meio externo

sendo um meio de fonte renovavel limpa [24].

Ciclo de Rankine

(Condensador )

Alternador )

Bomba @

v

—m{ Condensador )=

>
I__--
I
1
. £
1
I
]

Subs=solo

Figura 5: Extracao da energia geotérmica através do ciclo binario [23]
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2.4 Consideracoes Finais

Dentre os tipos de extracdo da energia geotérmica, o ciclo binario foi estudado em
razao do cenario brasileiro apresentar fluidos térmicos considerados com baixas e médias
entalpias. Em razdo dessa escolha, foi estudado o ciclo Rankine para entender melhor os
conceitos de conversao de energia térmica em energia elétrica. Além disso, o preco da
energia geotérmica em comparagao com as outras formas de obtencgao justifica também o
seu estudo.

Assim, foi possivel elaborar uma simulagdo via LabView para transmitir um sinal
para o DAQ que emite um sinal ao inversor e por fim controlar o motor de indugao acoplado

ao gerador sincrono.
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Capitulo 3

Modelo Matematico de um ciclo de Rankine

Para o desenvolvimento do projeto em questao sdo realizadas simulagdes usando
dados de entalpia como entrada do sistema. Assim, existirdo manipulacdes para calculo da
poténcia da turbina no ciclo organico de Rankine. Um dispositivo recebera os dados de
entalpia da energia geotérmica e emitira um sinal analégico proporcional ao trabalho
produzido que alimentara um inversor trifasico CC/CA controlando um motor de indugao
com o objetivo de replicar o comportamento geotérmico. Esse por sua vez, sera conectado
a um gerador sincrono com o objetivo de garantir uma maior estabilidade do sistema e
produzir energia elétrica. Nesse contexto, é esperado que as simulacbes realizadas
apresentem similaridades no controle da turbina da central geotérmica e que os resultados
obtidos através do protétipo desenvolvido tenham as mesmas caracteristicas de um sistema
real.

Para o adequado funcionamento, o sistema geotérmico & baseado no seguinte
principio fisico e que € descrito abaixo, isto &, para um volume de controle obtem-se a lei de

conservagao de energia termodinamica, conforme € mostrado em (1).

dE . : . v . V2
ﬁ=Q—W+ me(ue+7e+gze)—ms(us+7+gzs) (1)

Onde Q e W representam as taxas de transferéncia de energia por calor e trabalho
através do volume de controle, enquanto que os outros termos da equacdo descrevem a
energia interna, cinética e potencial dos fluxos de entrada e saida. Nesse contexto,
considerando o sistema geotérmico em estado permanente no volume de controle e

conservacao de energia cinética e potencial, a equacao (1) pode ser reescrita conforme (2).
Q —W + m,h, — mghg, =0 )
Além disso, em estado de regime permanente para um liquido incompressivel, a

taxa de vazao é constante em qualquer ponto. Assim é possivel encontrar a relacdo da

equacao (3):
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Vazao de entrada = V,A,
Vazao de entrada = Vazao de saida

Vede = V4 )

Onde V, e I, sdo as velocidades do fluido na entrada e na saida do volume de
controle e A, e A; sdo as areas seccionais percorridas pelo fluido na entrada e saida da
fronteira do volume de controle respectivamente. Assim, multiplicando ambos os lados da
equacao por ‘p’ (massa especifica) encontra-se o valor da consevacio da taxa de massa na

equacao (4):
e = Mg 4)

Portanto, a taxa de massa pode ser escrita apenas como ‘ri’ na equagao (5):

Q—W + m,h, — msh, =0
Q_W+m(he_hs):0 (5)

Apds uma analise no modelo matematico, é possivel mostrar o ciclo de Rankine de

acordo com a Figura 6.

0,

combustivel

Condensador

Figura 6: Exemplo de uma maquina operando num ciclo de rankine [6]
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Ao entrar na turbina, o fluido aquecido na caldeira gera trabalho (W7), huma
transformacao adiabatica (sem troca de calor: Q = 0) e isoentrdpica (conservacao entropia).

Resultando na equacao (6):
Wr = m(hy — hy) (6)

Enquanto que os indices numéricos referem-se aos estados indicados na Figura 6.
Além disso, pode-se chegar a equacao (7) devido a conservacao de entropia (representada

pela letra “S”).
S, =S5, (7)

Apos sair da turbina, o fluido sera resfriado pelo condensador, ou seja, ocorrera uma
transformacao sem geracao de trabalho e com pressao constante vista na equacao (8) e
(9). Assim, vale lembrar que o calor do condensador sera negativo, pois ha uma liberacao

de calor nessa etapa.

Q, =m(h, — hs) (8)
P, = P; 9)

Em seguida, o fluido passa pela bomba e sofre uma transformagéo adiabatica. Vale
ressaltar que o valor do trabalho é negativo, pois a bomba gasta energia. Chega-se entao

nas equacdes (10) e (11).

Wy, = m(h, — h3) (10)
53 = 5'4 11)

E finalmente, o fluido € aquecido em uma transformacido com pressio constante e
sem realizagao de trabalho o que ira resultar no modelo matematico encontrado em (12) e
(13).

Qn =m(hy — hy) (12)
P1 = P4_ (13)
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Por fim, o ciclo é reiniciado novamente. A partir desse momento encontra-se a

eficiéncia do sistema e o backworkratio definidos nas equacdes (14) e (15).

eficiéncia = n = L1=2p) (14)
QH
backworkratio = BWR = % (15)
T

A Figura 7 representa o diagrama da temperatura vs. entropia da agua indicando o

processo do ciclo de Rankine.

T[°Cl

s[kJ/kg™K]
Figura 7: Relagao de temperatura pela entropia da agua, com pontos demarcando o ciclo de

Rankine [7].

Assim, nota-se que através do ciclo de Rankine é possivel converter energia térmica

do sistema em energia elétrica.
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Capitulo 4

Modelo Matematico da planta geotérmica estudada

Para a realizacdo da simulacdo do modelo matematico, optou-se em utilizar o
software LABVIEW uma vez que a linguagem G é facil e compacta possibilitando rapidas
alteracdes nas estruturas de controle caso sejam necessitadas.

Além disso, o software Engineering Equation Solver calculara os dados de entalpia
para que seja possivel, através da modelagem no LabView do ciclo de Rankine encontrar a
poténcia da turbina que produzira energia.

Apoés a analise do ciclo de Rankine simples, € abordado o ciclo binario da maquina
geotérmica escolhida e simulada, além disso, sera explicado cada comportamento
termodinanico da Figura 8.

De acordo com o que foi mencionado anteriormente, o tipo mais utilizado de energia
geotérmica e que sera alvo de estudo nesse projeto & aquela que utiliza o ciclo binario. Tal
ciclo caracteriza-se por ser aplicado em lugares com média entalpia (temperaturas do
geofluido entre 100 e 150°C). O mesmo consiste na utilizagcdo de um fluido secundario
(geralmente N-Pentanto ou Isopentano) de baixo ponto de ebulicdo e que devera ser
aquecido pelo geofluido no ciclo de Rankine Organico. O termo “organico” vem do fato de
ser utilizado um fluido organico ao invés da agua no processo.

Finalmente, sera usado um sistema de controle que possa ser transmitido via
dispositivo DAQ e assim emular um motor assincrono para simular a turbina do sistema

geotérmico.
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Turbina Alternador )
Separador =1 =
A B1 El |F][H
Vaporizador Pré-Aguecedor

Bomba a E
(2 G Y

Bomba 4iyula

Acumulador

- - -
Subsolo Subsolo
Figura 8: Maquina Geotérmica com ciclo binario que sera simulada.

4.1 Componentes do sistema

Nos topicos 4.1.1 e 4.1.2 é descrito a funcido de cada componente do sistema da
Figura 8.

4.1.1 Circulacao do Geofluido

Passagem do Estado A para B1 - Separador de liquido: tem como principal fungao
separar a parte liquida do vapor para que nao ocorra o retorno da mesma nas tubulacées,
evitando danos a planta geotérmica [8].

Passagem do Estado B2 para C - Acumulador e bomba do acumulador: utiliza-se de
sua pressao para armazenar energia e alimentar a sua bomba principal [9].

Passagem do Estado C para G - Valvula: ajuda a reduzir a pressao do fluido,

mantendo a temperatura e a entalpia constantes [10].
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Passagem do Estado E para F - Bomba de condensacdo: recebe a agua liquida
condensada do vapor geotérmico, assim, a bomba €& encarregada de injetar o liquido
geotérmico de volta no interior da Terra.

Passagem do Estado H para | - Pré-aquecedor: antes de retornar a Terra, ha o pré
aquecimento do fluido binario através da troca de calor com o fluido geotérmico na fase
liquida e com baixa entalpia.

Passagem do Estado B1 para E - Vaporizador: faz a troca de calor entre o fluido
geotérmico e o fuido binario.

4.1.2 Circulacao do Fluido Binario

- Turbina a vapor: maquina térmica com a fungéo de converter a energia da entalpia
contida no vapor em energia mecanica.

- Alternador: gerador sincrono que converte a energia mecanica em elétrica.

- Recuperador: recebe o calor remanescente do vapor que circulou pela turbina
(passagem de 6 para 7), assim aquece o fluido (passagem de 2 para 3) que circulou pelo
condensador. Isso ocorre, de forma a reduzir a entalpia no ponto 7 para que o fluido seja
facilmente condensado para ser escoado na bomba e repetir o processo como um todo.

- Condensador: fungdo de resfriar o fluido de trabalho da fase de vapor para o
estado liquido.

- Bomba de Ciclo: bombear o fluido de trabalho a fim de reiniciar o ciclo.

4.2 Interpolacao Termodinamica

Nos estudos de parametros termodinamicos, € necessario levar em consideracio a
nao linearizagado dos dados e também, nenhum tipo de padréo adotado para modelagem de
ciclos: ha varios valores tabelados contendo pressio, temperatura, entalpia e entropia do
fluido.

Assim, se apenas dois parametros de um estado termodinamico é conhecido, pode-
se encontrar os outros a partir dos dados tabelados. No entanto, caso os valores
conhecidos ndo se encontrarem entre as informacdes tabeladas, o procedimento usual é
interpola-los de forma a se poder utiliza-los de acordo com o procedimento padrao.

A Figura 9 exemplica a interpolacdo, ou seja, sdo conhecidos os valores do ponto

“Q” e do ponto “P”, assim, é possivel definir os valores entre esses pontos [11].
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Figura 9: descricao do processo de interpolagao [12].

Finalmente, em relagdo ao projeto, foram criados vetores de cada parametro
termodinamico a partir do software “EES” com uma taxa de aquisicdo especifica entre cada
amostra. Em seguida, foi desenvolvida uma fungao no LABVIEW em que definidos dois
valores de entrada, é possivel encontrar os parametros a partir da referéncia dos valores
dos vetores de cada amostras e uma interpolacio entre os intervalos mais proximos.

Abaixo, encontra-se a descricdo e o balan¢o energético entre os diferentes pontos

da maquina geotérmica.

4.3 Transformacgoes sofridas pelo fluido geotérmico

Estado (A)

Nesse estado, a temperatura do fluido geotérmico das simulagdes podera variar
entre 100 °C a 151,8 °C, pois é a faixa de temperatura do fluido na qual é possivel
implementar o ciclo binario. Além disso, sera adotado que o fluido geotérmico € bifasico na
entrada com titulo de 0,2. Sendo “Titulo” a quantidade de vapor presente na mistura (Titulo
unitario: vapor saturado e Titulo nulo: liquido saturado).

Parametros:

T,: valor de entrada da simulacao;

x4 valor de 0,2 na simulacao;

my: valor de 100 kg/s na simulagéo;

P,: encontrado pela interpolacao;
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s4: encontrado pela interpolacao;
h,: encontrado pela interpolagéao.
Sendo os paradmentros temperatura, titulo, fluxo, pressao, entropia e entalpia nesse

estado, respectivamente.

Transformacéao de (A) para (B1)

O fluido no estado B1 esta em estado de vapor saturado apdés passar pelo separador
(Titulo unitario).

Enquanto que os parametros:

Mg1, Tp1, Pp1 N1y Sp1s Mene

Representam o fluxo, temperatura, pressao, entalpia e entropia nesse estado e fluxo

dos gases ndo condesaveis que sao misturados com vapor. Além disso, a relacao

apresentada em (16) deve ser satsfeita:

Mgy + Meye = My X Xy (16)

Dessa forma, estima-se apenas uma pequena parcela de gases nao condensaveis

(aproximadamente 2% do fluxo total) observados nas equacgdes de (17) a (20).

Meye = My X x4 X 0,02 (17)
mgy; = My X x4 X 0,98 (18)
Pgy =Py (19)
Tpy =Ty (20)

A partir desses resultados, € possivel encontrar a entropia e entalpia de acordo com

a interpolacao.

Transformacao de (B1) para (E)

O fluido entra como vapor saturado, transforma-se para o estado de liquido e sub-
resfriado devido a troca de calor no vaporizador (transformac¢ao com pressao constante).

Parametros:

g, Tg, Pg hg, sg

Ou seja, esses parametros representam o fluxo, a temperatura, a pressao, a entalpia

€ a entropia, respectivamente.



28

De acordo com a projecao dos valores estabelecidos da central geotérmica do “Pico

Vermelho” [3], tém-se as relacdes de (21) a (24).

Ty = Ty X 0,93 (21)
P, = P, (22)
Ty = 1 X 0,988 (23)
Tgscape = Titg X 0,012 (24)

Novamente, para se determinar a entropia e entalpia &€ necessario utilizar a

ferramente de interpolagédo conforme vem sendo mencionado nesse trabalho.

Transformacgéao de (E) para (F)

O fluido passa pela bomba de condensacdo, aumentando assim sua pressao. Além
disso, a transformacéao é adiabatica e sofre trabalho para ser realizada.

Parametros:

Mg, Tp, Pp hg, Sp

Da mesma forma que nos procedimentos anteriores, é definido o fluxo, a
temperatura, a pressao, a entalpia e a entropia.

De acordo com a projecao dos valores estabelecidos através da central geotérmica

do “Pico Vermelho”, as relagdes de (25) a (30) sdo encontradas:

PF=1,18XPE (25)

WBomba do Condensador = Mg X (hF - hE) (27)

hF — WBomba do.Condensador + hE (28)
mg

SF = SE (29)

Transformacgéao de (A) para (B2)

No ponto B2 o fluido encontra-se no estado liquido, pois a mistura bifasica foi
separada pelo separador. Assim a pressdo manteve-se constante e o valor da energia de
entalpia € aquela que se refere ao de liquido saturado.

Parametros nesse estado:

Pg,, Spa, hp;
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Assim, o fluxo, a temperatura e a entalpia nas quais se encontra a relagéo (30):

PBZ=PA (31)

Sp»: entropia do liquido saturado (Titulo igual a zero)

hg-: entalpia do liquido saturado (Titulo igual a zero)

Transformacéao de (B2) para (C)

Ao sair da bomba do acumulador, o fluido aumenta sua pressao transformando-se
em liquido sub-arrefecido. Além disso, a transformagao é adiabatica e sofre a trabalho.

Parametros:

me, T¢, P¢ he, s¢

Representam o fluxo, a temperatura, a pressdo, a entalpia e a entropia,
respectivamente.
Assim, de acordo com a projecdo dos valores estabelecidos a partir da central

geotérmica do “Pico Vermelho”, as relagdes (32), (33) e (34) sao satisfeitas:

T, =Tz, X 1,063 (32)
P. = Py, X 1,28 (33)
h¢: encontrado pela interpolagéo
Sc: encontrado pela interpolagdo

e = (1 —xy) XMy (34)

Transformacéao de (C) para (G)

O fluido passa por uma valvula redutora de pressio, assim, sua entalpia e entropia
permanecem constantes. Além disso, seu estado altera-se para uma mistura bifasica.

Parametros:

g, Tg, Pg he, Sg

Sendo respectivamente: o fluxo, a temperatura, a pressao, a entalpia e a entropia.
De acordo com a projecao dos valores estabelecidos da central geotérmica do “Pico
Vermelho”, as relagbes (35) a (39) precisam ser satisfeitas:

ﬁlG = mc (35)
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P, =P x0,92 (36)
he = h¢ (37)
S¢ = Sc (38)
T, = T, x 1,019 (39)

Transformacéo de (F) e (G) para (H)
Neste ponto, o fluido geotermico do estado (F) e (G) é transformado para o estado

(H). Neste ponto o fluido encontra-se em um estado de liquido sub-resfriado.
Parametros:

mHv THVPH hH’ SH

Nesse caso, os parametros de interesse sao respectivamente: o fluxo, a
temperatura, a pressdo, a entalpia e a entropia. De acordo com a projecado dos valores
estabelecidos da central geotérmica do “Pico Vermelho”, € possivel determinar as relagdes
de (40) a (43) relacbes:

Tle = ThF + ThG (40)
PH = PG (41)
TH = 1,002 X TG (42)

Sy: encontrado pela interpolagéo

MrpXhp+megXhg
hH = ;

(43)

my

Transformacao de (H) para (l)

Ao passar pelo pré-aquecedor, o fluido perde termperatura e cede calor ao fluido
secundario. Assim, ha a realizacdo de trabalho, numa transformagcdo com pressao
constante.

Parametros nesse estado:

my, Ty, Pp by, s,
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Nesse, novo ponto de operacdo o fluxo, a temperatura, a pressao, a entalpia e a
entropia. De acordo com a projecdo dos valores estabelecidos da central geotérmica do

“Pico Vermelho”, é encontrado como resultado as relacdes de (44) a (46).

PI = PH (44)
TI = TA X 0,57 (45)
Thl = Tle (46)

h;: encontrado a partir da interpolagéo

S;: encontrado a partir da interpolacao

E finalmente, no estado (1), o geofluido retorna ao interior da Terra.

4.4 Transformacgoes sofridas pelo fluido secundario

Em razao de apresentar baixa ebulicao, o fluido escolhido foi o n-pentano. Por ser
um sistema fechado, o fluxo do fluido binario ndo ird se alterar, sera sempre o valor

escolhido na entrada. Portanto, em todos os estado o fluxo sera denominado como:

mn—pentano .

Estado (2)

O fluido adotado no projeto sera o n-pentano por apresentar baixa ebulicdo a
grandes valores de entalpia. Além disso, para efeitos de testes do motor assincrono, sera
considerado uma faixa de pressado de 1000 a 1500 kPa, dependendo do que se deseja na
entrada do sistema binario para efeitos de simulacao.

Parametros nesse estado:

P,: pardmetro de entrada

T,: encontrado por interpolagao

h,: encontrado por interpolagéao

s, encontrado por interpolacao

Nesse caso de analise, os paramentros utilizados s3o a pressio, a temperatura, a

entalpia e a entropia.
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Transformacgéao de (1) para (2)

Na passagem pela bomba, o fluido binario aumenta a sua pressao, a entalpia e a
entropia. Ele entra em um estado chamado de liquido sub-resfriado e continua nesse estado
na saida da bomba. Além disso, a entalpia no estado pode ser encontrada a partir de (47).

Parametros:

Wpg -
hl — .omba deciclo hz (47)
Mnp—pentano

T,: encontrado por interpolacéo
P,: encontrado por interpolagéo

S,: encontrado por interpolagao

Transformacao de (2) para (3)

Ao passar pelo recuperador, o fluido secundario recebe calor do préprio fluido que
esta em outro estado, aumentando assim a sua entalpia, a temperatura e a entropia.
Mesmo assim, seu estado continua como liquido sub-resfriado e a equacao (48) indica que

as pressdes permanecem constantes.

P; =P, (48)
T5: encontrado por interpolagao

hs: encontrado por interpolagéo

S3: encontrado por interpolagéo

Transformacao de (3) para (4)

O fluido geotérmico fornece calor para o fluido binario ao circular pelo pré-
aquecedor. Mesmo assim, seu estado continua como sub-resfriado. A equacao (49) define a
entalpia no estado 4 enquanto que a (50) indica que as pressdes permanecem constantes.

Parametros:

h4=h3_w (49)

mn—pentano
P, =P; (50)
T,: encontrado por interpolagéo

S, encontrado por interpolacdo
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Transformacao de (4) para (5)

O fluido binario passa para o estado de vapor sobre-aquecido ao receber calor do
fluido geotérmico através do vaporizador. A entalpia € encontrada a partir da equacgéao (51)
e a pressdes permanecem constantes em (52).

Parametros:

h5 — h4_ + mpxXhp—(Mescape*NescapetMEXIE) (51)

mn—pentano
P.=P, (52)
T5: encontrado por interpolagéo

S5 encontrado por interpolacao

Transformacao de (5) para (6)

Em tal processo, o fluido n-pentano perde pressdo e transforma parte de sua
entalpia em energia mecanica, assim ha uma redugéo da energia termodinamica, enquanto
que o fluido permanece em estado de vapor sobre-aquecido ao sair da turbina. A entalpia
no estado 6 pode ser encontrada em (53) enquanto que as pressdes permanecem
constantes na equacao (54).

Waiternador

he = hg ———1— (53)

Mn—pentano

P =P (54)

Transformacao de (6) para (7)

Etapa em que o fluido circula pelo recuperador e fornece energia ao sistema. O
fluido sai em estado de vapor sobre-aquecido e retorna ao estado 1. E a equacao (55)
indica que as pressdes nos estados 1 e 7 sdo constantes enquanto que a (56) mostra o
calculo da entalpia 7.

P, =P (55)
h7 == h6 + hz - h3 (56)
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4.5 Balan¢o Energético

A seguir, sera avaliado o balango de energia, o quanto de trabalho entra (W<0) e sai
(W=>0) do sistema e também a quantidade de calor ingressa (Q>0) e que ¢ liberada (Q<0).
Em relacao ao fluido geotérmico tem-se o balang¢d de energia na equacao (57).
Wgeotérmico = Wbomba de condesagao + Wbomba do acumulador <0 (57)
Tal valor é negativo devido ao fato do sistema realizar trabalho contra o meio

externo, o qual pode ser analisado na Figura 11. Além disso, na Figura 10 é mostrado o

sistema recebendo trabalho.

Figura 10: Gas sofrendo expansao — trabalho realizado pelo gas é positivo

Figura 11: Gas sofrendo compressao — trabalho realizado pelo gas € negativo

Em relacdo ao fluido binario tem-se os balancos de calor nas equacdes de (57) a

(63). Além disso,0 balango de energia esta em (65) a (67) e a eficiéncia total em (68).



Qrecuperador (23) = Mp_pentano X (h3 —hy) >0
Qpré—aquecedor (34) = Mp_pentano X (ha —h3) >0
Quaporizador (4—5) = Ma—pentano X (As — hy) >0
Qrecuperador (6=7) = Mp_pentano X (he — h7) <0
Qcondensador (71) = Mn—pentano X (7 —hy) <0

Qfluidobinérioentmda -

Qrecuperador (2-3) + Qpré—aquecedor (3—4) + Qvaporizador (4-5)

Qfluidobinériosa{da = Qrecuperador (6-7) + Qcondensador (7-1)
Wbomba de ciclo (1-2) = mn—pentano X (hz - hl) <0
Wturbina (5-6) — Mp—_pentano X (hS - h6) >0

Wfluidobinario = Wbomba de ciclo (1-2) + Wturbina (5-6)

Eficiéncia total do sistema geotérmico:

_ Wfluidobinario"‘Wgeotérmico

nefiCiénCiasistema geotérmico Qfluidobiné‘rio trad
entrada
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(58)
(59)
(60)
(61)

(62)

(63)

(64)

(69)

(66)

(67)

(68)

Finalmente, o ciclo de Rankine geotérmico definido foi simulado no software

LabView e seu “Front Panel’ da simulagido encontra-se em anexo. Préxima etapa consistira

em definir um controle do sistema geotérmico para a operagdo do motor de indugao

trifasico.
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Capitulo 5

Procedimento para a Elaboracao do Projeto

5.1 Controle do Sistema Geotérmico

Utilizou-se do mesmo principio de controle de uma turbina a vapor de uma usina
termelétrica. Tal método ocorre através do dispositivo chamado “atuador’ de forma que
mantenha constante a rotacao do eixo da turbina. Assim, para variagdes de cargas elétricas
ligadas ao gerador ou variagdo do fluxo do fluido geotérmico, o atuador deve agir para
manter a rotacao da turbina sempre constante [13].

Tal processo, visto também na Figura 12, ocorre através do seguinte método:
valvulas de admissao sdo colocadas no eixo da turbina, assim caso ocorra um aumento de
carga, a turbina reduz sua velocidade, portanto a valvula ajudaria a aumentar o fluxo do
fluido para aumentar sua poténcia e compensar a redu¢ao da rotagdo. Em contrapartida, se
houver uma redugao de carga, o eixo aumentaria sua rotagao e, portanto o fluxo € reduzido

pelo atuador [14].

Turbina Gerador Sincrono

Carga

Elétrica

Compensagao Sensores

do Fluxo de Carga

Figura 12: Malha de Controle descrevendo o funcionamento do governador [13].

Para o caso da simulagao geotérmica, sera utilizado um inversor CFW100 da marca
WEG, este recebera um sinal analégico de tensdo vindo do LabView que controlara a
rotacdo da maquina de inducio através de um controle vetorial sensorless ja incluso nas
operagbes de fabrica do inversor, assim havera a estimacdo do torque de carga e

consequetemente uma compensacdo da frequéncia para manter a rotacdo constante
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(processo visto na Figura 13). Entdo se houver maiores cargas havera uma compensacao
maior, caso haja poucas cargas, havera uma compensag¢ao menor, portanto o controle feito
pelo inversor agira de maneira semelhante ao “governador” para controle de uma turbina a
vapor.

Assim o controle do inversor trifasico funcionara como um governador pois mantera
a rotagao da maquina de indugéo trifasica constante, independente das cargas conectadas
ao gerador sincrono. Tal controle utilizado sera o “controle vetorial sensorless”, a qual sera

explicado na Figura 16.

Simulacdo LabView DAQ Inversor Trifasico Maquina de Indugdo Gerador Sincrono
—" Carga
| — =
s Elétrica
Py
Compensador Sensores
de
de Carga
Frequéncia g

Figura 13: Malha de Controle descrevendo agao do inversor que é semelhante a operacao

do governador.

5.2 Inversor Trifasico da Marca WEG

O principio de um inversor trifasico, visto na Figura 14 e 15, é de transformar tensao
continua em alternada. No caso do inversor utilizado, a alimentacdo é de 220Vrms de
tensdo monofasica vinda da rede elétrica, em seguida, tal tensao é retificada e a partir disso
é transformada em tensao trifasica para alimentar o motor. A frequéncia de chaveamento
dos transistores € definida por um sinal analégico vindo de um acoplamento conectado ao
inversor, tal sinal varia de 0 a 5V, sendo que o valor mais baixo indica o repouso da

maquina e o valor mais alto a velocidade nominal.



39

Rede de
alimentacio

Retificador Banco Inversor com
monofésico capacitores transistores
link CC IGBT

Filtro

Figura 14: Principio de operagao do inversor CFW100 [22]

Figura 15: Inversor CFW100 junto com modulo de expansao para sinais analoégicos

5.3 Interacao entre DAQ e Maquina de Inducao Trifasica

Para o controle da maquina de inducdo pretende-se utilizar o controle vetorial
sensorless do inversor.

Primeiramente, o DAQ recebera do computador um sinal analégico de tensao
proporcional a rotacdo do motor de inducdo proporcional a poténcia que seria produzida na
maquina geotérmica. Em seguida, tal sinal sera enviado para o acoplamento de sinais
analogicos conectado ao inversor. Assim, o motor rotacionara com velocidade proporcional
ao sinal analégico.

Para manter a rotagdo constante, independente da carga mecanica no motor, sera
utilizado o controle vetorial sensorless do inversor. Tal método €& de alta performance
através da estimacgao do torque e controle do fluxo magnético, pois considera as perdas,
rendimento, escorregamento nominal e o fator de poténcia do motor. Através da medigao da

corrente de saida, o controle vetorial obtém instantaneamente o torque e o escorregamento
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do motor. Caso haja a inser¢céo de cargas na saida do gerador sincrono acoplado ao motor
de inducdo, o controle vetorial ira atuar na compensacdo da tensdo de saida e do
escorregamento para manter a velocidade de rotacdo constante [21]. Assim, o controle
vetorial em manter a rotacdo constante desempenhara funcido semelhante ao controle do

fluxo de fluido de uma usina pelo governador.

5.4 Diagrama de Blocos: Controle Vetorial Sensorless

Na Figura 16 esta o diagrama mostrando o controle vetorial realizado pelo inversor,

em seguida, havera uma explicacao de cada bloco.
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Regulagédo de tens&o do Barramento CC — ajusta a tensdo de barramento continua
que sera posteriormente usada no chaveamento para tornar-se alternada;

Tempo de Aceleragdo/Desaceleragéo de Acionamento — tempo em que é gasto para
acionar um motor do seu repouso até sua velocidade de rotacdo e o tempo em que é gasto
para leva-lo ao seu repouso;

Limitador de Corrente — controla o limite de corrente do motor caso ultrapasse seu
valor nominal (no caso da maquina de indugao utilizada: 1,6A);

Valores Nominais do MIT — valores nominais de placa do motor de inducéao utilizado;

nesse experimento, tem-se os seguintes valores da maquina escolhida na tabela 2.

Tabela 2: Valores Nominais da Maquina de inducao

Poténcia Nominal (kW) 0,370
Velocidade Nominal (RPM) 1700
Frequéncia Nominal (Hz) 60
Eficiéncia Nominal (%) Al
Resisténcia Estatérica (Ohm) 6,19

Fator de Poténcia 0,63

Tenséo de Linha do Estator (Vrms) 220

Corrente de Linha do Estator (Arms) 1,6

Numero de Polos 4

Compensagéo de Frequéncia — calcula a frequéncia de saida (fesc) em fungéo do
aumento da corrente ativa do motor;

Filtro - filtro para a compensacao de escorregamento na frequéncia de saida;

Estimagdo do Torque — estimacdo do torque de carga mecanica do motor de
inducao;
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Controle de Fluxo — controle do fluxo apartir dos valores nominais do motor e da
corrente de entrada do motor, resultanto no calculo da tensdo de compensacao de saida

Modulagdo PWM — controle do PWM para definir o tempo de condugao das chaves
dos transistores do inversor;

Calculo da Corrente do Inversor — corrente ativa da saida do inversor;

Calculo da Corrente do Motor — Encontra a corrente do motor para estimacio do
torque;

Frer — frequéncia de referéncia para rotacdo do motor;

Fot — frequéncia de rotacdo resultante entre a frequéncia de referéncia e a de
compensacao para manter a rotagcao do motor de inducao constante.
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Capitulo 6

Simulac¢des e Resultados

6.1 Simula¢cdes no LabView

Os resultados do projeto serdo avaliados através dos dados de saida fornecidos pela

modelagem da maquina geotérmica. Assim, para que os valores sejam validos e plausiveis,

a obtencao dos parametros reais devem se assemelhar a aqueles simulados por software.

Nas simulacdes realizadas, o fluido binario que sera utilizado sera o n-pentano. O

ciclo organico de rankine simples para um n-pentano segue a forma do grafico da Figura 17

obtido pelo software EES..

250

__n-pentane

200+

150

100-

T [°C]

50r

Ok

-50F

-100
-1.0

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

s [kd/kg-K]

3.0

Figura 17: Diagrama Temperatura x Entropia do N-Pentano

Onde os pontos s3o indicado abaixo:

1- Fluido superaquecido — antes de passar pela turbina;

2
3
4

Fluido apds passar pela turbina;

Fluido em estado liquido — ap6s resfriamento do condesador;

Liquido comprimido - apds ser bombeado.
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6.2 Poténcia maxima produzida

Para o calculo da poténcia maxima produzida, analisou-se a variacdo de
temperatura do fluido geotérmico entre 100 e 150 °C (faixa de temperatura para o caso do
ciclo binario) e a pressao do fluido binario (entre 1000 e 1500 kPa na saida da bomba do
ciclo secundario). Assim, o fator limitante para escolha da poténcia maxima, foi a analise do
fluido secundario para manté-lo sempre em determinada fase, para que assim nao haja
danificagdo dos equipamentos como por exemplo a turbina térmica que deve receber
apenas fluido na fase de vapor ou o condensador que recebe o fluido na fase liquida.
Assim, a tabela 3 e 4 indica quais estados devem estar o fluidos em seus pontos de
operacao.

Tabela 3: estado de cada ponto de operagao do fluido geotérmico

Estado | Estado do Fluido

A Mistura Bifasica

B1 Vapor Saturado

B2 Liquido Subresfriado

C Liquido Subresfriado
E Liquido Subresfriado
F Liquido Subresfriado
G Mistura Bifasica

H Liquido Subresfriado

| Liquido Subresfriado
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Tabela 4: estado de cada ponto de operacdo do fluido secundario

Estado Fase
1 Liquido Subresfriado
2 Liquido Subresfriado
3 Liquido Subresfriado
4 Liquido Subresfriado
5 Vapor Sobreaquecido
6 Vapor Sobreaquecido
7 Vapor Sobreaquecido

Através das simulagdes nota-se na Figura 18 que para cada aumento de 100 kPa de
pressdo na saida da bomba do ciclo secundario a poténcia maxima disponivel aumenta 0,5
MW. Assim, foi simulado os cenarios variando-se apenas a pressao na saida da bomba e
em seguida plotado seu diagrama T-s utilizando o software EES para mostrar o ciclo
organico de Rankine para cada caso. Nota-se que no ponto 5 (entrada da turbina térmica)
aumenta-se a temperatura e entropia com o aumento da pressdo na saida da bomba e

assim consequetemente também a entalpia, por isso, produz-se mais energia.
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Figura 18: Diagrama T-s mostrando a influéncia na variacdo de presséo no ciclo de Rankine

Por outro lado, na Figura 19, para cada aumento de 13°C na temperatura da agua
geotérmica aumentou-se 2 MW na poténcia maxima. Assim, foi simulado os cenarios
variando-se apenas a temperatura geotérmica e em seguida plotado seu diagrama T-s
utilizando o EES para mostrar o ciclo organico de Rankine para cada caso. Nota-se que no
ponto 5 (entrada da turbina térmica) aumenta-se a temperatura e entropia com o aumento
da temperatura na fonte geotérmica e assim consequetemente também a entalpia, por isso,

produz-se mais energia.



T [°C]

n-pentano

49

240+
220+
200+
180
160
140
120
100
80+
60
40+
20+
0

15 MW
17 Mw
19 Mw
21 Mw
23 v

f

N

-0,5

0,5

s [kJ/kg-K]

1.5

Figura 19: Diagrama T-s mostrando a influéncia na variacdo de temperatura da fonte

A seguir, analisou-se alguns cenarios das simulagdes realizadas.

geotérmica no ciclo de Rankine

6.2.1 Temperatura do Geofluido de 100°C e pressdao de 1000 kPa na

saida bomba do ciclo secundario

Na tabela 4 estdo os valores obtidos para o caso da temperatura do Geofluido de

100°C e pressao de 1000 kPa. A partir desses valores, plotou-se o grafico da Figura 20.

Tabela 5: Valores obtidos no ciclo binario através das simulagdes

Estado P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg*K)
1 105,9 31,3 12,61 0,04382
2 1000 31,84 14,61 0,04556
3 1000 46,01 48,3 0,15635
4 1000 106,9 206 0,6048
5 1000 150,6 584 1,552
6 105,9 56,13 417,3 1,343
7 105,9 37,35 383,4 1,237
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Figura 20: Ciclo de Rankine Organico para o caso do geofluido a 100°C e pressao de 1000

1000 kPa

T[°C]

kPa na saida da bomba do ciclo secundario obtido pelo software EES

Para uma analise melhor da passagem dos pontos 1 e 2, ampliou-se o grafico da
Figura 20.

M epeniang .
1059 kPa
35|
o
.
— 2
30}
0.1 0.2 0.3 0.4

s [kJ/kg-K]
Figura 21: Diagrama T-s do grafico da Figura 20 ampliado
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Do estado 1 para o 2 nota-se que o fluido foi pressurizado pela bomba causando um

aumento de sua pressao, entropia e temperatura de operacdo, mantendo-se no estado de

liquido subresfriado.

Para este cenario, a maior poténcia disponivel &€ de 15 MW nos terminais do gerador

sincrono. O valor foi dado como maximo, pois acima desse valor, o estado no ponto 7

estaria numa mistura bifasica atrapalhando a operacdo do “recuperador” que opera com

liquido sobreaquecido fornecendo calor ao liquido subresfriado do ponto 2. Além disso, a

eficiéncia do sistema foi de 30,56%.

6.2.2 Temperatura do Geofluido de 151,8°C e pressao de 1000 kPa na

saida bomba do ciclo secundario

Na tabela 6 estdo os valores obtidos para o caso da temperatura do Geofluido de

151,8°C e pressao de 1000 kPa. A partir desses valores, plotou-se o grafico da Figura 22.

Tabela 6: Valores obtidos no ciclo binario através das simulagdes

Estado P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg*K)

1 105,5 37,07 50,63 0,1667
2 1000 47,8 52,63 0,1671
3 1000 46,1 48,52 0,1542
4 1000 125 288 0,8137
5 1000 188,1 676,5 1,761

6 105,5 57,56 420 1,352

7 105,5 38,79 386 1,246
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Figura 22: Ciclo de Rankine Organico para o caso do geofluido a 151,8°C e pressao de

1000 kPa na saida da bomba do ciclo secundario obtido pelo software EES

Para uma analise melhor da passagem dos pontos 1 e 2, ampliou-se o grafico da

Figura 22.
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Figura 23: Diagrama T-s do grafico da Figura 22 ampliado
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Do estado 1 para o 2 nota-se que o fluido foi pressurizado pela bomba causando um

aumento de sua pressao, entropia e temperatura de operacdo, mantendo-se no estado de

liquido subresfriado.

Para este cenario, a maior poténcia disponivel é de 23 MW nos terminais do gerador

sincrono. Além disso, a eficiéncia do sistema foi de 40,22%.

6.2.3 Temperatura do Geofluido de 100°C e pressdao de 1500 kPa na

saida bomba do ciclo secundario

Na tabela 7 estdo os valores obtidos para o caso da temperatura do Geofluido de

100°C e pressao de 1500 kPa. A partir desses valores, plotou-se o grafico da Figura 24.

Tabela 7: Valores obtidos no ciclo binario através das simulagdes

Estado P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg*K)
1 157 47,16 50,45 0,1647
2 1500 47,57 52,45 0,1639
3 1500 69,15 105,9 0,325
4 1500 126,8 263 0,7484
5 1500 179,7 641 1,644
6 157 78,77 458 1,419
7 157 50,83 405 1,262
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Figura 24: Ciclo de Rankine Organico para o caso do geofluido a 100°C e pressao de 1500

kPa na saida da bomba do ciclo secundario obtido pelo software EES

Para uma analise melhor da passagem dos pontos 1 e 2, ampliou-se o grafico da
Figura 24.
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Figura 25: Diagrama T-s do grafico da Figura 24 ampliado




55

Do estado 1 para o 2 nota-se que o fluido foi pressurizado pela bomba causando um
aumento de sua pressao, entropia e temperatura de operacdo, mantendo-se no estado de
liquido subresfriado.

Para este cenario, a maior poténcia disponivel é de 17,5 MW nos terminais do

gerador sincrono. Além disso, a eficiéncia do sistema foi de 35,75%.

6.2.4 Temperatura do Geofluido de 151,8°C e pressdo de 1500 kPa na

saida bomba do ciclo secundario

Na tabela 8 estdo os valores obtidos para o caso da temperatura do Geofluido de
151,8°C e pressao de 1500 kPa. A partir desses valores, plotou-se o grafico da Figura 26.

Tabela 8: Valores obtidos no ciclo binario através das simulacdes

Estado P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg*K)
1 155 47,39 51,01 0,1665
2 1500 47,8 53,01 0,1656
3 1500 69,15 105,9 0,325
4 1500 146,7 345 0,9472
5 1500 214,6 733 1,839
6 155 74,86 450,5 1,399
7 155 49,01 397,5 1,241
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Figura 26: Ciclo de Rankine Organico para o caso do geofluido a 151,8°C e pressao de
1500 kPa na saida da bomba do ciclo secundario obtido pelo software EES

Para uma analise melhor da passagem dos pontos 1 € 2, ampliou-se o grafico da
Figura 26.
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Figura 27: Diagrama T-s do grafico da Figura 26 ampliado
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Do estado 1 para o 2 nota-se que o fluido foi pressurizado pela bomba causando um
aumento de sua pressao, entropia e temperatura de operacdo, mantendo-se no estado de
liquido subresfriado.

Para este cenario, a maior poténcia disponivel é de 255 MW nos terminais do

gerador sincrono. Além disso, a eficiéncia do sistema foi de 44,64%.

6.2.5 Caso em que nao ocorre producao de energia elétrica

O grafico da Figura 28 mostra uma comparagao para o0 caso em que a temperatura
do geofluido é 100 °C e a pressao da saida da bomba no ciclo secundario € 1000 kPa.
Primeiramente plotou-se o ciclo para a maxima poténcia produzida nesse caso (15 MW) em
seguida plotou-se o ciclo para caso nao haja produgado de energia elétrica. Percebe-se
assim que pontos 5 e 6 ndo tiveram uma significativa redugéo de temperatura, pois suas

entalpias continuaram as mesmas.
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Figura 28: Ciclo de Organico de Rankine comparando uma poténcia maxima com uma

15 MW

0 M
4
1000 kPa
a

poténcia nula obtido pelo software EES
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6.3 Simulagodes de todo o sistema geotérmico em conjunto com o

inversor

As Figuras 29 e 30 mostram o cenario realizado no laboratério para testes praticos e
verificacdo da simulagao do sistema geotérmico.

Utilizou-se de um gerador sincrono de 0,370 kW acoplado mecanicamente a um
motor de indugao de 0,370 kW com velocidade nominal de 1700 RPM.

Primeiramente, utilizou-se cargas resistivas como lampadas para verificacdo do
sistema na saida do gerador sincrono.

Como a maquina geotérmica fornece a poténcia fornecida pelo sistema, tal valor
pode nao ser utilizado integralmente caso o gerador ndo opere a plena carga. Entdo para
solucionar tal problema, utilizou-se de um potenciémetro trifasico para testes, assim, para
verificacdo, adotou-se o seu fundo de escala como a maxima poténcia consumida do
gerador sincrono e variou-se o0s parametros da simulagado feita pelo LabView para
verificacao.

N

T3 PR

i Figura \_2_9: estés éxperimentais ut'iliza‘hélc}-se de cargas resistivas
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6.4 Resultados experimentais

A seguir, estdo alguns dos Vvalores obtidos pelos ensaios realizados
experimentalmente nas tabelas 9, 10 e 11. Nota-se também, nas Figuras 31 e 32 que a
razdo entre a poténcia elétrica do gerador sincrono e poténcia produzida do gerador
sincrono geotérmico é aproximadamente sempre constante. Portanto, percebe-se que o
sistema emulado aproxima-se da realidade. Além disso, percebe-se que para altas
temperaturas do fluido geotérmico, a poténcia produzida &€ maior, assim como para altas

pressodes do fluido binario a poténcia produzida é maior.
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Tabela 9: Primeiro cenario experimental

Sinal Analégico (Vcc)

LabView

Pressao do Fluido Secundario (Bar) 15
Temperatura do Fluido Geotérmico (°C) [ 100
Poténcia elétrica produzida (MW) 17,5
3,43 Cenario Real
Rotagdo (RPM) 1166
Tens&o de Linha (Vrms) 99,6
Poténcia elétrica consumida (Watts) 105
Razao: (Poténcia Real/Poténcia LabView)*1M 6
Tabela 10: Segundo cenario experimental
Sinal Analégico (Vcc) LabView
Presséo do Fluido Secundario (Bar) 15
Temperatura do Fluido Geotérmico (°C) | 151,8
Poténcia elétrica produzida (MW) 25,5
5 Cenario Real
Rotacédo (RPM) 1700
Tenséo de Linha (Vrms) 127
Poténcia elétrica consumida (Watts) 170
Razéo: (Poténcia Real/Poténcia LabView)*1M 6,67




Tabela 11: Terceiro cenario experimental

Sinal Analégico (Vcc) LabView
Pressao do Fluido Secundario (Bar) 10
Temperatura do Fluido Geotérmico (°C) | 100
Poténcia elétrica produzida (MW) 15
2,94 Cenario Real
Rotacao (RPM) 999
Tenséo de Linha (Vrms) 82,5
Poténcia elétrica consumida (Watts) 100
Razao: (Poténcia Real/Poténcia LabView)*1M | 6,67
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Figura 31: Grafico indicando a variagcao da simulacido em funcao da rotacao
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Figura 32: Grafico indicando a variagdo da simulagdo em fungao da poténcia geotérmica

simulada

6.5 Consideracgoes finais

Os experimentos no laboratério conseguiram simular a maquina geotérmica, porém
sdo0 necessarios maiores estudos e simulacbes em razdo de uma maquina de 370 kW
simular poténcias da ordem de 20MW. Uma das solu¢des seria o uso de equipamentos com
maiores poténcias, assim como maiores estudos em relacdo a pequenas mudangas do

comportamento geotérmico afim de aproximar ainda mais a realidade do sistema.
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Conclusao

E importante sempre considerar estudos envolvendo fontes de energia renovaveis
para uma possivel reducao da dependéncia de combustiveis fosseis. Portanto, tal trabalho
apresenta um estudo relacionado sobre energia geotérmica e a simulagdo de um protoétipo
de central geotérmica no software LabView.

Assim, a simulacao é crucial no julgamento da viabilidade do projeto em questdes
reais, por isso foi utilizado uma maquina de indugao trifasica para emular a turbina do
sistema. Através da emulacdo da realidade definiu-se que é importante aumentar as
pesquisas envolvendo energia geotérmica para baixas entalpias através do ciclo binario.
Tais estudos devem ocorrer, pois a ordem da poténcia simulada € muito diferente da
poténca real utilizada na maquina de indugao. Assim, podem haver erros significativos em
relacdo a essa diferenca que nao foram possiveis de serem obtidos.

Embora ndo se tenha uma lei de equacbes que descrevam o comportamento
termodinamico € necessario um estudo mais aprofundado em simulagdes para se poder
aproveitar o uso de outras formas de obtencao de energia e assim nao se limitar em apenas
algumas fontes de energia. Em relacdo ao grafico das Figuras 31 e 32, pode-se notar uma
relacdo constante que define uma boa simulagdo da maquina geotérmica, a relagdo da
poténcial real pela poténcial simulada multiplicada por 1M ficou sempre em torno de 6,5.

Finalmente, para trabalhos futuros, sugere maior aprofundamento nas simulagées.
Um exemplo disso, seria 0 uso de redes neurais inteligentes para que possa ser inseridos
valores de entalpia de modo que a saida seja a poténcia produzida pela maquina

geotérmica.
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Anexo

A Figura 33 mostra todo o processo do ciclo binario simulado, enquanto que as
Figuras de 34 a 37 mostram o sistema em pequenas partes para que seja mais facil sua
visualizagao. Além disso, a Figura 38 demonstra a forma em que os valores foram inseridos
em vetores para simulagcdo. Finalmente, a Figura 39 contem o bloco de interpolagéao

programado no LabView.
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