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RESUMO

Nas ultimas décadas, o atual modelo energético mundial levou a necessidade de procurar
formas de obter energia que permitam diminuir a dependéncia das fontes de combustiveis
fésseis e a0 mesmo tempo aumentar o maximo possivel a eficiéncia na obtencéo de energia
elétrica. As fontes renovaveis de energia de baixa e média temperatura possuem um elevado
potencial que pode ter uma influéncia importante no modo de vida das pessoas ao permitir
a producao de energia descentralizada.

A proposta desse trabalho serd a andlise da aplicacdo de um modelo especifico de unidade
geradora de energia através ciclo ORC (Ciclo Rankine Orgéanico) que reaproveita o calor
dissipado pelo motor de combustdo de acionamento do gerador e desta forma
produzindo/gerando energia elétrica adicional, assim, temos uma melhora da eficiéncia do
sistema pois uma da parcela da energia térmica que sera rejeitada € reaproveitada,
aumentando a eficiéncia global do ciclo/sistema como um todo, ou seja, o sistema de gerador
de energia elétrica através do ciclo organico Rankine converte o calor residual de baixa
qualidade (<250 °C) em energia elétrica usando fluidos de trabalho orgéanicos com pontos de
ebulicdo mais baixos do que o ciclo comum de Rankine baseado em vapor. O ciclo integra
componentes otimizados e controles eficientes para um controle de aproveitamento térmico
melhor possivel do calor residual, ndo somente de moto-geradores como iremos abordar
nesse trabalho, mas também de fontes comparativamente pequenas, por exemplo, caldeiras
a gas, turbinas, rea¢des quimicas exotérmicas, calor de processos, energia térmica solar e

geotérmica, chamas, compressores e outros fontes.



ABSTRACT

In recent decades, the current world energy model led to the need to find ways to get energy
that allow to decrease the dependence on fossil fuel sources and at the same time increase
the maximum possible efficiency in obtaining electrical energy. Renewable energy sources of
low and medium temperature have a high potential that can have a major influence on the way
of life of the people by allowing the decentralized energy production.

The proposal of this work will be the analysis of the application of a specific model of power-
generating unit through ORC cycle (Organic Rankine cycle) that reuses the heat dissipated by
the combustion engine generator drive and thus producing/generating additional electricity, so
we have an improvement of the efficiency of the system because a portion of the heat energy
that is rejected is reused by increasing the overall efficiency of the cycle/system as a whole,
i.e. the generator of electric power system through the Organic Rankine cycle converts the
waste heat of low quality (250°C<) into electrical energy using organic working fluid with boiling
points lower than the common cycle of Rankine steam-based. The cycle integrates
components optimized and efficient controls to a control of thermal utilization of residual heat
as best we can, not only of motor-generators as we will address in this work, but also
comparatively small sources, for example, gas boilers, turbines, chemical reactions,
exothermic process heat, solar thermal and geothermal energy, fire, compressors and other

sources.
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1. INTRODUCAO

1.1. Equilibrio entre necessidades energéticas e sustentabilidade

O mundo tem se preocupado com as consequéncias que podem surgir em consequéncia
das mudancas climaticas. O debate em torno das causas que provocam o aquecimento do
planeta alertou as pessoas para esse problema e de se focarem nas ac¢des coletivas que
devem ser tomadas para abrandar ou mesmo reverter o continuo aumento das temperaturas

a fim de estabilizar a situag&o o quanto antes.

Os chamados “gases de efeito de estufa”, como o diéxido de carbono, tém sido identificados
como os maiores contribuidores para o aquecimento global. Desde o surgimento da
Revolucdo Industrial que o Homem tem vindo a extrair o carvdo e o petréleo,
hidrocarbonetos mantidos durante milhées de anos no subsolo, convertendo-os em dioxido
de carbono langcado na atmosfera. A combustdo de combustiveis fosseis é largamente
responsavel pela qualidade de vida que muitos tinham como garantida e que agora parece
ameacada. O relatdrio de poluicdo da AIE mostra que o carvao e o petréleo séo as principais
causas dos principais poluentes atmosféricos, ndo somente o0 monéxido de carbono, mas
também 6xidos de nitrogénio e didxido de enxofre. Estes combustiveis fosseis também séo
as principais causas de energia relacionada emissdes de gases de efeito estufa, os governos
devem tomar medidas para desencorajar o seu uso, na figura 01 mostra os principais

poluentes produzidos pela producgéo de energia elétrica no ano de 2015.

POLLUTANT EMISSIONS, 2015

Nitrogen oxides (NOx) Sulfur dioxide (SO,) Fine particulate matter (PM2.5)
108 Mt 81Mt 41 Mt

HlCoal HOIl | Gas Bioenergy Other

Figura 01 - A energia é a principal causa de emissdes de todos 0s principais poluentes.
Fonte: IEA
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Tendo em conta a diversidade de economias e culturas espalhadas pelo mundo, pode
parecer futil esperar por uma politica energética global coerente, compreensiva e efetiva.
Tal politica deve compreender o papel crucial da energia, particularmente a eletricidade, em
aumentar os padrdes de vida de todas as pessoas. Devem, pois, ser encontradas formas de
minimizar o impacto ambiental em converter recursos energeéticos para servir em inameras
aplicacdes. A medida que os combustiveis fosseis, em especial o petroleo, se vdo tornando
escassos, é provavel o mundo vir a depender cada vez mais da eletricidade para as mais
diversas necessidades do dia-a-dia, incluindo transportes (DiPippo, 2007), e que obrigara a
procura de novas fontes de energia primaria que sejam facilmente convertiveis em

eletricidade.

O consumo global de energia na ultima metade do século vinte cresceu rapidamente e
espera-se que continue a crescer nos proximos cinquenta anos. Contudo, espera-se
observar diferencas significativas entre os Ultimos e os proximos cinquenta anos. O rapido
crescimento do passado foi estimulado pelo preco relativamente barato dos combustiveis
fésseis e pelo aumento das taxas de industrializagdo da América do Norte, Europa e Japéo.
No entanto enquanto o consumo de energia nesses paises continua a aumentar, fatores
adicionais entraram na equagdo tornando o cenario dos proOximos cinquenta anos mais
complexo. Estes fatores adicionais incluem o rpido aumento do consumo de energia por
parte da China e da india, paises que representam cerca de um tergo da popula¢do mundial.
Pelo lado positivo, as fontes renovaveis de energia através das tecnologias edlica, biomassa,
solar térmica, geotérmica, fotovoltaica, estdo finalmente a tornar-se maduras e

economicamente competitivas.

A conservacao da energia pode e deve ter um papel importante num correto uso da energia
no futuro e o consequente impacto no ambiente. A energia consumida per capita nos E.U.A.
€ trés vezes superior a de alguns paises europeus com sensivelmente 0 mesmo nivel de
indice de desenvolvimento humano. Como é possivel constatar (Figura 02), mesmo tendo
apenas em conta 0s paises Europeus pertencentes a Organizacdo para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE) combinados, a energia consumida nos E.U.A. é
superior ao dobro da energia consumida naqueles paises. E justo assumir que a energia per
capita nos E.U.A. podia ser reduzida para o nivel dos paises europeus pertencentes a OCDE
através de uma combinacdo de melhoria da eficiéncia energética e mudancas na infra-
estrutura dos transportes. Isto é significativo porque os E.U.A. usam cerca de 25% da

energia consumida em todo o mundo (Goswami e Kreith, 2007).

11



Asia

China

Sub-Saharan Africa
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Latin America and Caribbean
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Figura 02 — Energia consumida per capita em cada regido (Goswami e Kreith, 2007).

1.2. Producao de energia elétrica

A energia elétrica € uma forma de energia secundaria nao existindo na natureza sob a forma
em gue geralmente é utilizada. Nos ultimos anos tem-se assistido um forte aumento da sua
producdo. E esperado que a nivel mundial até 2030 sejam produzidos 30.364 TWh. A
necessidade de produzir eletricidade ird aumentar nos paises em vias de desenvolvimento,
uma vez que estes paises tém um grande potencial econémico futuro e um indice de
crescimento populacional elevado que é acompanhado pelo aumento dos padrdes de vida
e necessidades de consumo maiores. Como consequéncia, as necessidades de consumo
de energia elétrica irdo aumentar no sector residencial e comercial (Chandrasekharam e
Bundschuh, 2008). Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia prevé-se que até
2030 o crescimento da procura de energia elétrica seja de 119% no sector residencial, 97%
nos servigos e 86% na industria. O consumo mundial total de energia elétrica serd em 2010
de 1436 Mtep (17% de toda a energia consumida) e em 2030 de 2263 Mtep (20% de toda a

energia consumida).

A pressédo econdémico-social tem levado a um incremento da chamada producéo de energia
elétrica descentralizada. Esta producdo assenta em pequenas unidades, de reduzida
poténcia instalada, distribuidas em funcao dos recursos existentes. Na grande maioria das
situacBes a producdo descentralizada faz uso das tecnologias de aproveitamento das
fontes renovaveis de energia (mini hidrelétrica, solar, edlica, geotérmica, biomassa, etc.),
sendo da responsabilidade de operadores independentes ou mesmo de consumidores
finais. No que se refere a utilizagdo mundial de recursos renovaveis para a producdo de

energia elétrica, estes sdo atualmente liderados pelos recursos hidricos (90% da energia
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elétrica obtida a partir de recursos renovaveis é de origem hidrica), sendo que a Agéncia
Internacional de Energia prevé que este valor baixe para 70% em 2030 gragas a um aumento
da contribuicdo das outras fontes renovaveis de energia, em especial da biomassa. Na
Figura 03, que se segue é possivel observar essa tendéncia no mundo e na Figura 04

observa-se a tendéncia no Brasil.

World Energy Consumption by Fuel
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Figura 03 — Aumento da geracgdo de eletricidade através das fontes de energia por
tipo de combustivel. (Based on BP Statistical Review of World Energy 2015 data)

RENOVAVEIS » 41,2%

biomassa da hidraulica? lenha e lixivia e outras
cana carvao vegetal renovaveis
16,9% 1,3% 4,7%

*Inclui importacdo de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica

NAO RENOVAVEIS » 58,8%

petrdleo e gas carvao uranio outras ndo
derivados natural mineral renovaveis

37)3% 13,7% 5,9% 1,3% 0,6%

Figura 04 — Participacdo na geracéao de eletricidade através das fontes de energia
renovaveis e ndo renovaveis. (EPE - Relatorio Sintese, ano base 2015).
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2. CICLOS DE POTENCIA
2.1 Ciclo de Carnot

O primeiro modelo tedrico sobre as maquinas térmicas que teve sucesso foi proposto no ano
de 1824 pelo fisico, matemético e engenheiro francés Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-
1832): trata-se do Ciclo de Carnot. Essa teoria, que diz respeito a uma maquina térmica
capaz de alcancar o seu rendimento maximo, consiste em duas transformacgfes adiabaticas
alternadas com duas isotérmicas — sendo que todas essas seriam reversiveis, assim como
0 ciclo em si.

A busca pela maquina térmica ideal e a importancia do Ciclo de Carnot.

As maquinas térmicas sao equipamentos que convertem o calor em trabalho. Elas trabalham
em ciclos e se utilizam de duas fontes de temperaturas distintas, uma fonte quente (por meio

da qual se recebe o calor) e outra fria (para onde é direcionado todo o calor rejeitado).

CICLO DE CARNOT
p Procesg 1-2
1
Proceso 2-3
2
TA= constante
Proceso 3-4
Tg™ constante Proceso 4-1

Damos calor a
temperatura Ty

Figura 05 — Ciclo de Carnot (fonte: https://www.resumoescolar.com.br/fisica/ciclo-de-carnot)

O rendimento dessas maquinas é estabelecido pela razéo entre a poténcia util, que é todo
o trabalho produzido pelo equipamento, e a poténcia total, constituida pelo calor que é
fornecido pela fonte quente. As maquinas térmicas ndo séo capazes de transformar todo o
calor em trabalho e, assim, o rendimento delas nunca alcanca os 100%.

Ai, entdo, € que se mostra a importancia do Ciclo de Carnot. No século 19, muitos
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acreditavam na possibilidade de se construir uma maquina térmica “perfeita”, ou seja, aquela
que seria capaz de modificar toda essa energia fornecida em trabalho. Um equipamento que
obtivesse o tao desejado rendimento total (100%).

Para garantir que essa ideia ndo passava de uma mera utopia, Nicolas Carnot entdo prop6s
sua maquina térmica teorica, que se comportava como um aparelho que tem o potencial de
funcionar nesses 100%. Assim, esse ciclo de rendimento maximo passou a ser conhecido
como Ciclo de Carnot.

Esse modelo tedrico pode ser configurado por uma sequéncia de transformacdes gasosas
em que a maquina térmica alcanca o seu rendimento maximo ao operar em ciclos, diante
de duas fontes térmicas. Com ele, o estudioso francés mostrou que, quanto maior fosse a
temperatura da fonte quente, maior entdo seria 0 rendimento do equipamento para uma
substancia que se comportasse como um gas ideal.

A teoria de Carnot se divide em duas partes:

— A maquina de Carnot (todas as que operam segundo o ciclo criado pelo francés) tem
rendimento maior do que qualquer outro equipamento do tipo, operando entre as mesmas
fontes (mesmas temperaturas);

— Todas as maquinas deste modelo te6rico ttm o mesmo rendimento, desde que estas
operem, também, com as mesmas fontes (mesmas temperaturas).

Qualquer substancia pode ser levada a executar um ciclo de Carnot e, independentemente

de qual seja ela, esse processo tedrico é formado por quatro etapas, figura 06.

P‘

o
\Y
Figura 06 — Processos do ciclo de Carnot. (Fonte: www.resumoescolar.com.br/fisica/ciclo-

de-carnot)
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» Expanséo isotérmica reversivel — na qual o sistema recebe certa quantidade de calor da
fonte de aquecimento (L-M);

* Expanséao adiabatica reversivel — em que o sistema néo faz a troca de calor com as fontes
térmicas (M-N);

» Compresséo isotérmica reversivel — na qual o sistema cede o calor para a fonte de
resfriamento (N-O);

» Compressao adiabatica reversivel — em que o sistema também néo faz a troca de calor
com as fontes térmicas (O-L).

O ciclo teérico de Carnot é formado de duas modificacfes isotérmicas: uma para a
temperatura T1 da fonte quente, onde ocorre 0 processo de expansao, e a outra para T2,
que é referente a fonte fria onde ocorre o processo de compressdo. Cada uma delas é
intercalada com duas transformacdes adiabaticas. Portanto, deve-se conceber uma
maquina térmica na qual o gas sofre as expansdes e compressdes de acordo com o Ciclo
de Carnot, e no qual a T1 seja a fonte quente e T2 a fonte fria.

Nesse contexto, € bem comum de se dizer que o sistema que é submetido a essa teoria
ganha a quantidade de energia Q2 de um reservatdrio térmico mantido em alta temperatura
T2 e perde a quantidade de energia Q1 para um recipiente térmico que, por sua vez, é
alimentado em temperatura baixa T1.

Numa méaquina do Ciclo de Carnot, as quantidades de calor trocadas com as fontes (quente
e fria) sdo proporcionais as suas respectivas temperaturas absolutas: Q1/Q2 = T2/T1, sendo
que T1 é a temperatura da fonte quente (K); T2 consiste na temperatura da fonte fria (K);
Q1 é equivalente a energia térmica fornecida pela fonte quente (J); e Q2 é a recebida a partir
da fonte fria (J).

Com isso, podemos concluir que para que aconteca o desejado “fendbmeno” dos 100% de
rendimento, todo o calor que se originou da fonte de aquecimento precisara ser demudado
em trabalho, pois a temperatura integral da outra fonte (de resfriamento) devera ser 0 K. E,
entdo, como o zero absoluto ndo é algo que possa ser alcancado em um sistema fisico, o
modelo tedrico criado pelo francés Nicolas Carnot se mostrou capaz de desmistificar toda

essa ideia utépica de se construir a tal maquina térmica considerada “perfeita”.

2.2. Ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine contorna algumas dificuldades do ciclo de Carnot para a utilizacdo pratica
em ciclos de poténcia.
Ha diversas variacdes do ciclo, mas o estudo tem inicio pelo ciclo de Rankine Simples. Esse
ciclo é o ciclo de poténcia empregado em muitas centrais termelétricas movidas a combustivel

fossil, biomassa e centrais nucleares. Mais recentemente o ciclo (organico) de Rankine
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também tem sido empregado com o uso de energia solar e de energia térmica residual.

2.3. Ciclo de Rankine Simples

O ciclo Rankine simples ou elementar € uma modificacao do ciclo de Carnot no que tange ao
processo de bombeamento isentrdpico 4-1 da Figura 07. Com efeito, dificuldades tecnolégicas
impedem que uma bomba seja construida para fins praticos com a finalidade de bombear uma
mistura bifasica de liquido e vapor, como é o caso do estado 4. Assim, a modificagdo mais
simples a ser introduzida no ciclo de Carnot € a condensac¢ao completa do fluido de trabalho,
trazendo o estado 4 para a curva de saturagdo, como ilustrado na Figura 07. Nessa figura, o
estado original 4 da figura 07 é representado agora por 4°, e o fluido sofreu uma completa
condensacao até 4. Ainda com referéncia a essa figura, o estado ao final do bombeamento
do liquido é o estado 5. Neste ponto, a segunda modificagéo do ciclo € introduzida, ou seja,
processo de adicdo de calor que, no ciclo de Carnot original, era isotérmico (processo 1-2),
torna-se isobarico (pressado constante). Esse processo ocorre no gerador de vapor, tendo o
liquido entrada no estado 5 sofrido aquecimento até atingir a temperatura de saturacao Ty =
T, , seguido de vaporizagéo para deixar o gerador de vapor na condicdo de vapor saturado
seco no estado 2. (SIMOES, 2017)
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Figura 07 — Ciclo de Rankine simples. (Fonte: SIMOES, 2017)
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Em virtude da ocorréncia de uma reducdo na temperatura média de adicao de calor no ciclo
de Rankine (ciclo 1-2-3-4-5-1) quando comparado com o ciclo de Carnot equivalente (ciclo 1-
2-3-4’-1) da figura 23, havera uma reducao da eficiéncia térmica do ciclo.

Os equipamentos necessarios a realizacdo do ciclo de Rankine simples continuam os
mesmos do ciclo de Carnot.

O balanco energético de cada componente € dado a seguir, desprezando-se a energia

cinética e potencial:

Gerador de Vapor: gy = g, = h, — hs
Turbina: wy = h, — h;
Condensador: q;, = g5 = h3 — hy

Bomba: Wp = h5 - h4,

Em que h se refere as entalpias especificas, os indices sao os estados indicados no ciclo fa
Figura 3.5 e os indices “e” , “s” significam entrada e saida, “B” bomba e “T” turbina. As trocas
de calor e de trabalho indicadas nas expressfes anteriores sdo especificas, ou seja, por
unidade de vaz&o massica em kJ/kg no Sl. Desse modo, a poténcia total da turbina W, é dada
pelo produto m X wyp, sendo m a vazdo massica do fluido de trabalho que percorre todo o
ciclo e wr, o trabalho especifico.

Convém ressaltar que na bomba o trabalho especifico ainda pode ser estimado de modo
simples, ja que o liquido é praticamente incompressivel, isto €, o volume especifico ainda pode
ser estimado de modo simples, ja que o liquido é praticamente incompressivel, isto é, o
volume especifico v é constante. Com isso tem-se que na regido de liquido um processo

isentropico é dado por:

Py
dp, = vdP - Ah = vdP ~ v,(Ps — P,) (1.1)
Py

Como o trabalho especifico é dado pela diferenca de entalpias, a equacao (1.2) se transforma

em:

wp = hs —hy = v,(Ps — Py) (1.2)
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2.4. Perdas no ciclo de Rankine

As perdas mais comuns de energia Util no ciclo de Rankine sdo as que se devem a atrito e a
trocas de calor com diferencas finitas de temperatura. Além disso, as maquinas (turbina e

bomba) também né&o séo ideais. Para tanto devem ser consideradas suas eficiéncias.

a) Turbina ndo isentropica:
Quando a turbina ndo é isentropica em funcéo de perdas por atrito ou por troca de calor,

o caminho percorrido durante a expansao do vapor é irreversivel (Figura 08 (a)). Desse

modo, o rendimento isentrépico da turbina entre as pressdes de entrada (1) e saida (2)

para a temperatura (T1) define-se como:

Q |

Percurso
isentrépico

Temperatura, T (K)

.

Entropia especifica,

s (kJ/kg - K)
<
~
g (b)
2
o
@
Q
§
[
#
Entropia especifica,
s (kJ/kg * K)

Figura 08 — Perdas no ciclo de Rankine, (a) turbina e (b) bomba. (Fonte: SIMOES, 2017)
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b) Bomba néo isentropica:
De forma analoga, o caminho € percorrido durante o bombeamento (Figura 08 (b)), e o

trabalho isentropico da bomba é definido como:

B =
Wp U):;

Outras perdas séo efeitos de atrito na tubulagéo (queda de pressao) e trocas de calor ndo

e N Tl L4

isotérmicas (caldeiras e condensadores).

2.5. Ciclo de Rankine organico

O ciclo de Rankine organico (ORC) (“Organic Rankine cicle” — ORC) é um processo

promissor de conversao de energia térmica de baixa e média temperatura em eletricidade.

O processo de funcionamento do ORC é semelhante ao ciclo fechado de Clausius-Rankine

a vapor (Figura 24), envolvendo os mesmos componentes (evaporador, maquina de

expansao, condensador e bomba), mas utiliza fluido orgénico ao invés de usar agua como

fluido de trabalho. Parte do desafio estd na escolha do fluido de trabalho orgénico mais

apropriado e da configuracao do proprio ciclo (Saleh et al, 2005).
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Electrical output
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Figura 09 - Ciclo ORC simples (www.electratherm.com).



Uma questdo a considerar nos processos do ORC é a de se avaliar quando é que uma
substancia organica é realmente melhor que a agua a funcionar como fluido de trabalho.
Esta questdo levanta-se, em particular, para fontes térmicas de temperatura média. Uma
maior massa volumétrica do fluido de trabalho a saida das turbinas permite que estas
tenham um menor atravancamento (Quoilin e Lemort, 2009), e assim permitir uma reducdo
do tamanho do ORC e reduzir significativamente as despesas de manutencdo de forma a
ter um menor custo de producédo, permitindo ao processo ser economicamente exequivel e
viavel (Larjola, 1994).

O sucesso desta tecnologia pode ser em parte explicado pelo tipo de constru¢cdo modular.
Um mesmo sistema ORC pode ser usado, com poucas modificagbes, em conjunto com
diversas fontes de calor. Este sucesso é também refor¢cado pela maturidade tecnolégica da
maioria dos seus componentes, devido ao seu uso extensivo em aplicacbes ligadas a

indastria da refrigeracéo.

Além do mais, e ao contrario dos ciclos convencionais, esta tecnologia possibilita a

producao de eletricidade ao nivel local.

Atualmente, os ciclos de Rankine orgénicos estdo comercialmente disponiveis para
capacidades da ordem dos MW. Contudo, poucas séo as solu¢des atualmente aplicaveis a

escala de kW, estando em fase de investigacéo e desenvolvimento (Quoilin e Lemort, 2009).

A solucdo para o aproveitamento do calor a temperaturas baixas passa pela utilizacdo de
outro tipo de fluidos, que ndo exijam sobreaquecimento e que vaporizem a temperaturas mais
baixas, possibilitando a absor¢éo do calor residual.

As principais razes para a escolha de um fluido organico em detrimento da agua sao:

* A necessidade de sobreaquecer a agua para evitar a condensacao durante o processo de
expansao, o que danificaria as laminas das turbinas;

* A presséo excessiva no evaporador;

» A complexidade e o custo das turbinas;

O principio de funcionamento do ORC é o mesmo do ciclo de Rankine: idealmente o fluido é
bombeado isentropicamente para um permutador de calor que recebe calor da fonte quente
onde é evaporado a pressao constante. Em seguida, € expandido isentropicamente numa
turbina, produzindo trabalho e é finalmente condensado para a baixa presséao, completando o
ciclo.

Um ORC apresenta varias vantagens em relacdo a um ciclo de Rankine convencional no
aproveitamento de calor residual. S&o elas:

« E requerida menor quantidade de calor durante o processo de evaporagao;

*A evapora(;éo ocorre a uma menor presséo e temperatura;
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» O processo de expansdo termina na regido de vapor sobreaguecido e, portanto, ndo é
necessario o sobreaquecimento do fluido, evitando-se a erosédo das pas das turbinas;

* A menor diferenca de temperatura entre a evaporacao e a condensacao significa também
gue o respectivo range de pressfes serd muito menor, podendo ser utilizados dispositivos de
expansao com apenas um estagio.

Se observamos a curva de saturacdo no diagrama temperatura-entropia para a substancia
pura agua, percebemos que ela é parecida com um “sino”. E possivel verificar que para baixas
temperaturas os ramos liquidos e o vapor saturado se “abrem”, em particular o ramo de vapor
saturado a direita.

Isso faz com que sejam necessarias varias modificagdes no ciclo original de Rankine, como
superaguecimento do vapor, reaquecimento e ciclo regenerativo com extracao de vapor. Essa
dificuldade gerou interesse pela identificacdo de novos fluidos de trabalho que tenham um
comportamento menos acentuado do ramo de vapor saturado. Com o objetivo, essa
substancia permitiria a expansdo de um vapor saturado da alta até baixa pressao, sem
adentrar ou adentrando muito pouco na regido de mudanca de fase. Com isso, as turbinas e
outras maquinas de expansao ndo sofreriam o nefasto problema de erosdo gerado pelo
impacto das goticulas de liquidos em suas partes internas. A figura 10, mostra de forma
comparativa o comportamento no diagrama temperatura-entropia (T-s) do ramo de vapor
saturado para uma substancia como a agua (figura 10a), e para uma substancia que tem o
ramo do vapor saturado inclinado negativamente (Figura 10b). Note que a expansao do vapor
saturado 6 até o estado 7s se da na forma “Umida” para substancias do tipo aquela da agua,
isto é, ao final do processo de expansao na turbina, o estado final esta na regido de mudanca
de fase. Isto ja ndo ocorre com fluidos que tém o diagrama T-s como o da Figura 10b. A
expansao sera sempre “seca’. A expansdo “seca’ permite a selecdo de maquinas de
expansao (turbinas) som o problema da deterioracdo das pas pelo impacto de goticulas de
fluido.

Feng e Kurita (2009) estabeleceram uma série de critérios de selecao de fluido de trabalho.
Ainda que o trabalho deles nédo seja exaustivo, pode servir como primeiro guia para a selecao
do fluido. Os seguintes critérios foram estabelecidos: pressdo de trabalho, vazdes toxidade,
inflamabilidade e viabilidade econdmica; isso falaremos com mais detalhes no capitulo sobre
o fluido de trabalho.

O critério da pressédo de trabalho destina-se a garantir que o ciclo opere sempre com uma
pressao “positiva”, evitando a entrada de ar no ciclo. Isso limita a pressdo do condensador.
Fluidos de elevada entalpia de vaporizagcdo também demandam menores vazdes, 0 que
diminui o tamanho de equipamentos como as bombas, por exemplo. Outro critério é a ndo
toxidade para evitar riscos operacionais e, finalmente, a viabilidade econémica que esta

relacionada ao custo de aquisicdo e manutencao.
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Figura 10 — Comparacédo dos diagramas temperatura-entropia (T-s) de
substancias como a agua (a) e que tém a inclinagdo negativa do ramo de vapor
saturado (b). (Fonte: SIMOES, 2017)

2.6. Ciclo Combinado

Um sistema de ciclo combinado trata-se de uma associacao das duas tecnologias, como por
exemplo a associagdo do ciclo Rankine com o ciclo Otto. Assim, integra-se turbinas ou
expansores aos motores a gas que acionam 0s respectivos geradores elétricos. A
recuperacao do calor proveniente dos gases de exaustao é utilizada para a producao de
vapor de agua ou fluido refrigerante superaquecido, que posteriormente, € expandido em
um expansor gerando energia mecanica impulsionando o gerador, produzindo-se assim a
energia elétrica adicional.

O ciclo combinado maximiza a produgdo de energia elétrica, dependendo do projeto do
sistema, pode-se ainda utilizar energia térmica, através de extracdes de vapor.

Na Figura 11, encontra-se representado um esquema do principio de um sistema de ciclo
combinado destacando o ciclo Rankine organico e na Figura 12, representa as duas

tecnologias, o Ciclo Otto e o Ciclo Rankine Organico.
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Figura 11 - Esquema de um ciclo Rankine Orgéanico ORC. (Fonte: Electratherm
Power Engineer, 2015)
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Figura 12 - Esquema de uma montagem utilizando um MCI combinado com ORC.
(Fonte: Electratherm Power Engineer, 2015)

O funcionamento do ciclo combinado esta baseado no aproveitamento dos gases de escape

a alta temperatura do MCI para evaporar o fluido organico do ciclo ORC, e com alta entalpia
séo utilizados para gerar poténcia em uma turbina ou expansor (JEFFS, 2008).
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3. MOTORES ALTERNATIVOS OU DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas alternativas destinadas a
producdo de energia mecénica, isto €, de forca motriz de acionamento. Podem ser
classificados como de explosdo, quando a ignicao é realizada por faisca e, nesse caso,
funcionam de acordo com o Ciclo de Otto ou como de igni¢cdo por compresséo, sendo assim
o Ciclo de Diesel.

Os grupos motogeradores sdo compostos por um motor a combustao interna estacionario
acoplado a um gerador de energia elétrica (figura 07). Os motores a combustéo interna sao
do tipo endotérmico com movimentos alternativos através de pistdes que giram o eixo
principal transmitindo a poténcia necessaria para girar o alternador que produz a energia
elétrica.

O MCI queima o combustivel em sua camara de combustdo para movimentar os cilindros
podendo ser alimentado por diversos tipos de combustivel, sendo o primeiro, mais comum
0 Oleo diesel, biodiesel ou 6leo pesado, este tipo trabalha no ciclo diesel e a ignigéo é
realizada através da compressdo da mistura combustivel, largamente utilizado como
gerador de emergéncia.

O segundo tipo de MCI pode ser alimentado por etanol, gas natural (GN) ou biogas,
trabalhando no ciclo Otto, sua ignicéo é realizada através de centelha, largamente utilizada
em sistemas de geracdo na base, por possuirem emissdes de poluentes expressivamente
menores que o ciclo diesel.

O rendimento elétrico dos MCI a gas natural pode variar entre 25 e 45% quando aplicados

em ciclos combinados.

Rejeitado 18%

Exaustdo 25%

Energia %
Elétrica 34%

Agua Quente 23%
Figura 13 - MCl a GN de ne = 34% (ABEGAS, 2011)

Estes motores possuem varios parametros de funcionamento:

25



» Ponto Morto Superior (PMS): é a posi¢cao extrema do pistao, na parte superior do cilindro,
definindo o volume minimo deste;

» Ponto Morto Inferior (PMI): é a posicdo extrema do pistdo, na parte inferior do cilindro,
definindo o volume méaximo deste;

* Volume de admissao: é o volume existente entre o PMS e o PMI e é dado por:

[Volume de admiss&o = 11 X raioZiindgro X CUrso do pistao]

» Tempo motor: corresponde ao deslocamento do émbolo, desde o PMS até ao PMI, que
resulta da expansao dos gases, na combustao;

* Curso do émbolo: é a distancia percorrida entre o PMS e o PMI;

* Volume da camara de combustdo: € o volume ocupado pela mistura ar/combustivel,
gquando o pistao se encontra no PMS;

» Taxa de compressao: corresponde a relagdo volumétrica, no cilindro, antes e depois da
compressao, e é dada por:

[Taxa de compressé&o = (Volumeadmissao + VOlUMEcamara de combustao) / (VOlUMEcamara de combustao)]

Apresenta-se, na Figura 14, um motor de combustdo interna para a produgédo de energia
elétrica.

Figura 14 — Imagem llustrativa de um MCI para producdo de energia elétrica (Fonte:
Caterpillar, 2010)

Para efeito de estudo energético é recomendado adotar os valores referencias da tabela 01,
referentes aos valores médios dos diversos fabricantes de MCI no Brasil (ABEGAS, 2012).
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Tabela 01 - Dados médios MCI Diesel e GN (ABEGAS, 2012), adaptada.

MCI Ciclo Diesel Ciclo Otto

Tipo de combustivel Liquido Pesado (Diesel) Liquido Leve / Vapor (GN)
Rendimento elétrico médio (ne) 35% 34%

Consumo médio Diesel / GN 0,30 L/kWh 0,30 m3/kWh
Preco médio de aquisicdo RS 650aRS850/kW RS 750aRS 1.100 / kW

Custo médio com manutencdo RS 35a RS 50/ MWh RS 20 a R$ 35/ MWh

3.1. Motor de quatro tempos — Ciclo de Otto

Este motor, também conhecido por motor de exploséo, devido a forma como se realiza a

ignicdo, baseia o seu funcionamento num ciclo termodinadmico idealizado pelo engenheiro

francés Alphonse Beau de Rochas, em 1862. Nikolaus Otto, um engenheiro alemao,

construiu um motor que operava com este ciclo, em 1876 , embora este ndo fosse

exatamente igual aos motores atuais.

A camara de combustdo contém um cilindro, uma valvula de admissao, uma valvula de

escape e uma vela de ignicdo. No interior do cilindro, move-se um pistdo que se encontra

acoplado a biela e esta articula com a cambota. Assim, a cambota transforma 0 movimento

retilineo de ida e volta do conjunto pistdo-biela num movimento rotativo.

Estes motores utilizam como combustivel fundamentalmente gasolina, alcool, gas natural,

bioetanol ou biogas.

Turbocompressor  Coletor de Admi

Coletor de Escapamento

Balancins Filtro de Combustivel

Biela

\_Carter

Arvore de Cames
isa “__ (Comando de ¥alvulas)

: X 3
Damper Arvore de Manivelas \ | C

Figura 15 - llustra os principais componentes de um motor de combustéo interna (Fonte:

Cummins)
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O ciclo de trabalho de um motor Otto define-se em quatro tempos distintos, compreendendo
duas voltas na cambota ou quatro cursos completos do émbolo. Considerando o uso de
apenas duas valvulas, que sao comandadas pelos ressaltos da arvore de cames, uma de
admissédo, que permite a introducao no cilindro de uma mistura gasosa composta por ar e
combustivel, e outra de escape, que permite a expulsdo para a atmosfera dos gases
gqueimados, o ciclo de funcionamento de um motor de combustao interna a quatro tempos é
0 seguinte:

* Com o émbolo (ou pistdo) no PMS, é aberta a valvula de admissao, enquanto se mantém
fechada a vélvula de escape. A mistura gasosa é regulada pelo sistema de alimentacao. O
émbolo é impulsionado para baixo, pelo veio de manivelas, movendo-se entao até ao PMI.
Assim, a cambota rodou meia volta. Este primeiro curso do émbolo é o primeiro tempo do
ciclo, ou tempo de admisséo.

* Nesta altura, fecha-se a valvula de admisséo, ficando o cilindro cheio com a mistura
gasosa, que é comprimida pelo pistdo, impulsionado no sentido ascendente, em direcdo a
cabeca do motor, pelo veio de manivelas, até atingir novamente o PMS. Durante este
movimento, as duas valvulas encontram-se fechadas. A cambota completa uma volta. Este
segundo curso do émbolo constitui o segundo tempo do ciclo, ou tempo de compressao.

* Quando o émbolo atinge o PMS, a mistura gasosa que se encontra comprimida no espaco
existente entre a face superior do émbolo e a cabeca do motor, o que se denomina por
camara de combustdo, € inflamada devido a faisca produzida pela vela e explode. O
aumento de pressao, causado pelo movimento de expansdo dos gases, empurra o émbolo
até ao PMI, impulsionando assim o veio de manivelas e produzindo a forca rotativa
necessaria ao movimento do eixo do motor. Nesta fase, a cambota rodou uma volta e meia.
Este terceiro curso do émbolo é o terceiro tempo do ciclo, também designado por tempo de
explosédo, tempo motor ou tempo Util, uma vez que € o tnico em que efetivamente se produz
trabalho.

* O cilindro encontra-se agora cheio de gases resultantes da combustdo da mistura. Nesta
altura, o Embolo retoma o seu movimento ascendente, impulsionado pelo veio de manivelas,
e a valvula de escape abre. Permite-se, assim, a expulsdo dos gases para a atmosfera,
impelidos pelo @mbolo no seu movimento até ao PMS, e a valvula de escape volta a fechar.
A cambota completou duas voltas. Este Ultimo curso do émbolo é o quarto tempo do ciclo, o
tempo de exaustdo ou de escape.

Apo6s a expulsdo dos gases, 0 motor retorna as condicdes iniciais, permitindo que o ciclo se

repita. A Figura 16 ilustra os quatro tempos descritos anteriormente.
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Figura 16 - Os quatro tempos do Ciclo de Otto. (Fonte: mundodaeducacao.bol.uol.com.br)

A Figura 17 contém os diagramas P,v e T,s do Ciclo de Otto e as suas etapas

ApOs a expulsédo dos gases, 0 motor retorna as condi¢des iniciais, permitindo que o ciclo se

repita.

» 1 - 2: compresséo isentropica da mistura, pelo movimento ascendente do pistao;

* 2 - 3: adigéo de calor, a volume constante, devido a igni¢cdo da mistura ar-combustivel e
consequente exploséo, e aumento da pressao;

* 3 - 4: expanséo isentropica causada pelo movimento descendente do pistao;

*4 - 1: rejeicdo de calor, a volume constante, pela abertura da valvula de escape.

wy

Figura 17: Diagrama P, v e diagrama T, s do ciclo de Otto (Fonte: mspc.eng.br)
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3.2. Motor de dois tempos — Ciclo de Diesel

Este motor foi inicialmente desenvolvido pelo engenheiro alemao Rudolf Diesel, em 1894. A

sua caracteristica distintiva € a eliminacdo da necessidade de um circuito eléctrico para

proceder a ignicdo. Neste caso, o combustivel é queimado por a¢do do calor libertado,

guando a mistura € comprimida a uma taxa bastante elevada.

Os motores Diesel utilizam como combustivel o gasoéleo, o 6leo Diesel e o biodiesel.

O Ciclo de Diesel contém dois tempos, cada um definido por dois momentos:

Inicia-se com o émbolo no PMS e a vélvula de admissdo aberta. O émbolo, ao
descer, aspira o0 ar para o interior do cilindro. Este € o momento de admissao.

O émbolo atinge o PMI, iniciando-se entdo a compressdo. A diminuicdo do volume
provoca um aumento substancial da temperatura do ar, dentro do cilindro. Este
momento é designado por momento de compressao.

No movimento de subida do émbolo, ligeiramente antes do PMS, o combustivel
comega a ser pulverizado pelo injetor, em finas goticulas, misturando-se com o ar
guente até se dar a combustdo. Esta € controlada pela taxa de injecdo de
combustivel, isto &, pela quantidade de combustivel que € injetado. A combustéo
provoca a expansdo, que comega apos o PMS, e o combustivel continua a ser
pulverizado até momentos antes do PMI. Este é 0 momento de expansao.

Por fim, o émbolo retorna ao PMS, provocando a expulsdo dos gases de combustéo

do cilindro. Este Gltimo momento denomina-se por exaustao ou escape.

O motor fica entdo em condi¢do de retomar o ciclo.

A Figura 18, expde o modo de funcionamento descrito anteriormente:

Admissdo Compressao Injecdo Expansao Escape

Figura 18 - Os dois tempos e quatro momentos do Ciclo Diesel. (Fonte: ABEGAS, 2011),
adaptada.
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A Figura 19, ilustra os diagramas P,v e T,s do Ciclo de Diesel, constituido pelas seguintes
etapas:
« 1 - 2: compressao isentrépica da mistura, devido ao movimento ascendente do
pistéo;
+ 2 - 3: adicdo de calor, a pressao constante, devido a ignicdo da mistura ar-
combustivel e consequente exploséo, e aumento da pressao;
* 3 -4: expansao isentrépica causada pelo movimento descendente do pistao;

* 4 - 1:rejeicdo de calor, a volume constante, pela abertura da vélvula de escape.

T A

S 4

Figura 19 - Diagrama P, v e diagrama T, s do ciclo de Diesel. (Fonte: mspc.eng.br)

4. APROVEITAMENTO DE CALOR RESIDUAL

4.1. Viséo geral

Neste trabalho, falaremos sobre o ciclo Rankine orgénico em inglés “Organic Rankine Cicle”
(ORC), tendo em vista acompanhar o rumo do desenvolvimento do tema em questdo, de
forma a identificar o estado da arte, as lacunas e a fronteira do conhecimento. Um histérico
bibliografico mais breve sobre temas especificos que também séo objeto deste trabalho, como
o tratamento adequado para a escolha do fluido ideal, além da estimativa de eficiéncia e os
critérios para viabilidade financeira dessa tecnologia serdo apresentados nos préximos
capitulos.

A empresa Electratherm desenvolveu junto com o departamento de defesa dos Estados
Unidos um sistema que utiliza o ciclo organico Rankine para recuperacao do calor residual de
escape e arrefecimento de um motogerador que utiliza o gas natural como combustivel para
geracdo de energia elétrica adicional. No ciclo organico Rankine, observa-se o desempenho
utilizando como fluido de trabalho o fluido refrigerante R245fa, mostrando o desempenho e
parametros de operacéo utilizando as condic6es minimas exigidas pelo fabricante para que

tenhamos a maior eficiéncia possivel. No caso do R245fa a temperatura na entrada do
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expansor € limitada a 122°C por questfes de estabilidade térmica e limites de operacao
caracteristicas do proéprio fluido.

I{t

O calor residual “waste heat” é o calor rejeitado durante um processo de combustdo ou
qualquer outro processo que envolva uma reag¢do quimica com geracao de calor/processo
térmico e que é diretamente dissipado para o ambiente, contendo ainda alguma energia, isto
€, potencial de aproveitamento energético. O termo residual refere-se ndo ao conteudo
energético do calor, mas sim ao fato de ser um residuo ou um subproduto de outro processo
industrial e que, normalmente, € rejeitado para o0 ambiente, dado que em muitos casos essa
quantidade de calor rejeitado é muito consideravel.

Os processos industriais, avidos consumidores energéticos, bem como motores térmicos ou
equipamentos mecénicos produzem uma enorme quantidade de calor ndo aproveitado.

O fluxo de gases de escape ndo contém apenas elevado valor energético, associado a sua
temperatura relativamente elevada em alguns casos e passivel de aproveitamento energético,
mas também contém elevadas quantidades de poluentes e de gases de efeito de estufa,
nocivos ao ambiente e a satde humana: monoéxido (CO) e diéxido de carbono (CO2), 6xidos
de nitrogénio (NOx) e de enxofre (SOX).

Alguns paises desenvolvidos tém avaliado o potencial de aproveitamento de calor residual,
com o0 objetivo de diminuir as emissfes gasosas enquanto diminuem também as suas
importagdes energéticas. Um estudo realizado dentro dos 8 maiores setores de producéo do
Canada demonstrou uma perda de até 70% da energia fornecida. De acordo com um relatério
publicado pelo Departamento de Energia dos EUA (DOE) em 2008, s6 o sector industrial é
responsavel por um terco do consumo energético e contribui na mesma proporgdo para a
emissdo de gases de estufa. As perdas totais de calor atingem 20-50% da energia fornecida
e que pode ser parcialmente recuperada para reduzir o consumo energético e as emissdes

gasosas.
4.2. Recursos de aproveitamento energéticos de baixa e média temperatura

Novas tecnologias de conversdo de energia Sd0 necessarias para aproveitar recursos
energéticos apropriados para a producdo de eletricidade com menores impactos ambientais
possiveis. As fontes de calor de baixa temperatura sdo consideradas 0s recursos
energéticos do futuro. Exemplos do Solar térmico, energia geotérmica, motores a combustao
interna e desperdicios de calor da industria sdo fontes de calor de baixa entalpia com
temperaturas que podem variar entre 60 a 600°C. O uso de tais recursos energéticos como
energias alternativas, ou formas de aproveitamento de calor rejeitados para aumentar a
geracgdo de eletricidade tem vindo a ser estudado ha algum tempo, € o caso do Ciclo Rankine

organico (ORC), por exemplo.
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O ciclo Rankine organico (ORC) converte o calor rejeitado, por exemplo do motogerador em
energia elétrica, permitindo a utilizacdo do recurso em pequenas e meédias geracdes de
energia elétrica. O calor industrial rejeitado de maior capacidade foi recuperado durante anos
usando o ciclo Rankine a vapor em alta pressdo e deslocamento para alimentar turbinas e
assim gerar energia. Até pouco tempo atrds essa tecnologia ndo estava disponivel
comercialmente para recuperar calor residual de baixa intensidade e em escalas menores e
observou-se que o calor de baixo grau é onde existe enormes oportunidades. Recentes com
0s avancos do ciclo organico Rankine ORC, viabilizou-se este recurso. O ORC pode fornecer
energia significativamente com baixo custo em certas aplicacbes e pode melhorar a
segurancga energeética, proporcionando economia de combustivel e aumento da producéo de

energia no local.
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Figura 20 - Planta de geracdo baseada no ciclo Rankine organico (ORC). (Fonte: Collona P.,
Heat Powered Cycles Conference 2012 ECN)

Uma particularidade importante relativa as caracteristicas termodindmicas dos fluidos
organicos € a possibilidade de se ter uma curva de vapor saturado no diagrama temperatura
- entropia com inclinag&o positiva (dito fluido seco) ou infinita (dito fluido isentrépico). Este fato
resulta em superaquecimento no exausto do expansor, evitando-se desta forma o classico
problema do controle de titulo do vapor na saida de turbina.

Adicionalmente, a expansao termodinamica dos fluidos orgéanicos é caracterizada por uma

elevada relacdo de volumes, por um salto de entalpia reduzido e pela complexidade do
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comportamento de gas real, acarretando em grandes variacdes de area e possibilidade de
escoamento transdnico e supersdnico nos canais do expansor.

Os fatos acima mencionados favorecem a especificagdo de um pequeno grau de
superaquecimento para o ciclo organico, além de possibilitar a utilizagdo de uma turbina de
contrapressdo, compacta, com poucos estagios e baixo custo, em oposicdo a turbina
condensante utilizada no ciclo tradicional com agua, e que possui um namero grande de

estigios.

4.3. Turbinas e Expansores

Turbinas e expansores sao maquinas que produzem trabalho mecénico de eixo a partir de um
vapor ou gas comprimido. Sao maquinas, por assim dizer, que realizem o processo oposto ao
do compressor.

Ha diversos tipos de turbinas, destacando-se as turbinas que expandem produtos de
combustdo em alta temperatura e presséo, turbinas de ar e gases comprimidos, turbinas a
vapor e expansores utilizados com fluidos alternativos organicos, por exemplo alguns fluidos
refrigerantes como R245fa. Sdo maquinas que podem ter capacidade de alguns quilowatts
até centenas de megawatts. Na Figura 21, ilustra a foto de um expansor BITZER utilizado nos

ciclo Rankine Organico.

Figura 21 - Exemplo de uma maquina de expansao de duplo parafuso BITZER para aplicacéo

no ciclo de Rankine organico “Foto meramente ilustrativa”. (Fonte: www.bitzer.de)
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No caso dessas maquinas, o processo termodindmico que melhor as representa é a expansao
isentropica. (SIMOES, 2017). O trabalho por unidade de massa das turbinas a vapor pode ser

calculado por meio da variacdo de entalpia especifica entre a entrada 1 e a saida 2, ou seja:

wg = hy — hy, [kJ/kg] (2.1)

O indice “s” indica que o processo de expansao foi isentropico. O trabalho por unidade de

massa real wi da turbina € obtido por meio de:

wg = hy — h, [kJ/kg] (2.2)
De forma que a eficiéncia isentrépica, 7, €:

WgR _ hi—h,
Ws hi—hys

ng = [kJ/kg] (2.3)

A poténcia de eixo isentropica produzida pode ser obtida multiplicando-se as Equaces (2.4)

e (2.5) pelo fluxo massico, ou seja:

Ws = maws = m(hy — hys) [KW] (2.4)
WR = mwg = m(hy — hy) [KW] (2.5)

No caso de turbinas a gas, normalmente se emprega a hipotese de validade de equacéo de

gases perfeitos. Nesse caso, tem-se:

e Trabalho especifico de expansao isentrépico:
kR
Ws = Cp (Tl - TZS) = *—1 (Tl - TZS) [kJ/kg] (2.6)
e Trabalho especifico real de expanséao, wg:
e Poténcia total no eixo isentropico:

Wy = 10Cp(Ty — Tps) = - (Ty — Tz) (KW) (2.8)

e Poténcia total de eixo real:
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WR =mCp(T; — T2) (KW) (2.9)

e Eficiéncia isentropica, 7;:

Wr Ti—Tp
We Ty — T

Ns (2.9.1)

A fim de se proceder a andlise termodinamica do ciclo de Rankine orgénico é necessario em
primeiro lugar, conhecer a maquina de expansdo, pois € o componente principal que vai
condicionar o resto do ciclo. (SIMOES, 2017)

Para o caso em estudo a Electratherm nao forneceu os dados do expansor que produz uma
poténcia de 110 kW no gerador elétrico, dados fundamentais para o célculo do aproveitamento
da energia do ciclo organico de Rankine.

Este componente é responsavel pela converséo da energia entalpica em trabalho mecénico,
tendo grande influéncia no rendimento global da instalacéo.

Normalmente as instalagbes de alta poténcia sdo equipadas com turbinas axiais ou radiais
(convencional). Algumas das vantagens destas turbinas sdo apresentadas abaixo:

+ Alta eficiéncia;

* Permite tiragens de fluxo;

+ Nivel de maturacdo da tecnologia elevado, apesar da sua complexidade;

* Baixo peso;

* No entanto, existem algumas desvantagens:

+ Alto custo;

» Baixa eficiéncia fora da gama projetada;

* A presenca de fluido no estado de vapor humido danifica as hélices, degradando a sua

eficiéncia e longevidade.

De modo a reduzir os custos do expansor, diversos equipamentos tém sido testados em sua
substituicdo. Existem duas maquinas que apresentam uma boa hipétese — compressor de
parafuso e compressor de espiral. A sua fungdo mais comum €é na qualidade de compressor,
no entanto, podem operar como expansor. As principais caracteristicas que abonam a favor
destas maquinas sdo a tolerancia a fluido bifasico (liquido e vapor), a sua ampla difusédo no
mercado e o custo inferior.
O expansor de parafuso € muito utilizado em centrais térmicas de aproveitamento geotérmico

e de recuperacao de energia residual e € mais aplicado para poténcias elevadas.
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Por outro lado, o expansor de espiral esta praticamente cingido a estudos académicos
experimentais, sendo empregue em baixas poténcias de funcionamento (até 10 kW). No
entanto, demostra necessitar de maior desenvolvimento e maturacdo para comecar a ser
utilizado de forma sistematica e comercialmente viavel.

O compressor de parafuso pertence ao grupo dos compressores de deslocamento positivo. A
Figura 22, representa a solucdo construtiva onde se vé a disposi¢do dos dois parafusos que
procedem a compressao ou expansao consoante a utilizacdo pretendida.

Figura 22 - Solug&o construtiva de um compressor de parafuso.

(Fonte: http://www.aircoolertechnology.com/screw_compressor_trouble_shooting.htm)

As principais vantagens deste expansor sdo as seguintes:
* Toleréncia a fluido com duas fases;
* Boa eficiéncia, mesmo fora da gama de funcionamento;
+ Baixa velocidade de rotacdo, baixando as perdas por atrito e o desgaste das
superficies;

« Custo médio.

Estes expansores devem ter poténcias superiores a 10 kW. Segundo Riffat et al., para
poténcias inferiores, os rendimentos isentropicos séo baixos e existe escassez no mercado.
De facto, Douglas et al. afirma que a gama tipica de poténcia deste equipamento esti
compreendida entre 37 e 2237 kW. Naturalmente, estes sdo valores apenas indicativos.
Por exemplo, Smith et al. testou um expansor deste tipo com poténcias entre 10 e 20 kW,
obtendo rendimentos isentrépicos superiores a 70%. O fluido utilizado foi 0 R113 com presséo
e temperatura de entrada de 8,45 bar e 126°C, respetivamente, e na saida, 3,76 bar e 93°C.
Por outro lado, também existem certas desvantagens:

* Necessidade de lubrificag@o (pode ser feito através do fluido de trabalho);

» Fabricacdo complicada devido a complexidade das hélices dos parafusos;
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» Problemas na selagem, havendo perdas de fluido significativas.

4.4. Fluido de trabalho do ciclo organico de Rankine

A escolha do fluido de trabalho esta relacionada com as suas propriedades termodinamicas,
que por sua vez afetam o rendimento do ciclo, e com o impacto no meio ambiente.
Basicamente, o fluido de trabalho € classificado em trés categorias. Fluidos secos,
isentrépicos, e humidos, dependendo se a derivada da curva do diagrama T-S (dT/dS) é
positiva, infinita, e negativa, respectivamente. Os fluidos de trabalho do tipo seco e isentrépico
sdo mais apropriados para sistemas ORC, devendo-se ao fato de estes fluidos serem
sobreaquecidos depois de expandidos, eliminando dessa forma possiveis problemas pela
presenca de goticulas de liquidos, que danificam as turbinas devido ao impacto com as pas,
isso em ciclos que utilizam turbinas, ja em ciclos com expansores ndo ha esse problema. Além
disso, ndo é necessario equipamento auxiliar para realizar o sobreaquecimento. Os fluidos
hamidos tém baixa massa molecular, havendo a necessidade de um sobreaquecedor para
sobreaquecer o vapor; exemplos sdo a agua e a amoénia (Hung et al, 1996; Liu et al, 2002).
Algumas das caracteristicas relevantes para a escolha do fluido s&o (Quoilin e Lemort, 2009):

1. Desempenho termodindmico: o rendimento e/ou poténcia de saida deve ser o
maior possivel para as temperaturas dadas da fonte quente e fonte fria. Isto geralmente
envolve baixo consumo da bomba e um elevado ponto critico;

2. Alta densidade de vapor: este parametro é de fundamental importancia,
especialmente para os fluidos com uma pressédo de condensacdo muito baixa (por exemplo,
6leos de silicone). Baixa densidade conduz a necessidade de equipamentos de grandes
dimensdes ao nivel da maquina de expansao e do condensador;

3. Pressbes aceitaveis: tal como acontece com a Aagua, altas pressbes levam
normalmente a aumentos dos custos de investimento e complexidade crescente (Quoilin e
Lemort, 2009). A pressao do vapor a temperatura de condensacéao deve ser acima da pressao
atmosférica para prevenir a entrada de ar no sistema;

4. Estabilidade a altas temperaturas: ao contrdrio da agua, os fluidos organicos
geralmente sofrem de degradagdo quimica e decomposicdo a altas temperaturas. A
temperatura maxima da fonte de calor a usar, portanto, limitada pela estabilidade quimica do
fluido de trabalho;

5. O ponto de congelacéo deve ser inferior a temperatura ambiente (Kang, 2012);

6. Baixo impacto ambiental e alto nivel de seguranca: os principais parametros a ter
em conta é o potencial de destruicdo da camada de ozono, o potencial de efeito de estufa, a

toxicidade e a inflamabilidade;
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7. Disponibilidade e baixo custo;

8. O fluido deve ser liquido nas condi¢cfes de pressao e temperatura ambientes para
ser facil de manusear e armazenar (Kang, 2012).
No modelo deste estudo Electratherm 6500 o fluido utilizado é o0 R245fa (HFC-245fa), nome
guimico 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane. Possui um Global Warming Potencial (GWP) de 1030
e temperatura e pressao critica de 154°C; 36,5 bar respectivamente.
Na Tabela 02, encontram-se as propriedades principais de alguns fluidos mais utilizados nos
trabalhos e artigos cientificos consultados, para este tipo de aplicacdo. Essencialmente séo

apresentados alguns parametros importantes de seguranca e outros termodinamicos.

Tabela 02 - Caracteristicas importantes de alguns fluidos potencialmente utilizaveis no ciclo.

(Fonte: S. A. Klein, “EES - Engineering Equation Solver.”) adaptada da fonte.

a . . .
mho | Pweo | TREP| Telt | pern | Dece | Crmnte | T PP | g s
HFC R245fa 15,2 154 3,65 | Positivo Bl 7,6 0 1030
HCFC R123 27,8 183,7 | 3,67 | Positivo Bl 1,3 |0,02 77
HFO R1234yf -29,5 94,7 3,38 Nulo A2L 0,03 0 4
Isobutano/ R600a | -11,67 | 134,7 | 3,64 | Positivo A3 12 0
HC Pentano/ R601 35,87 | 196,5 | 3,36 | Positivo A3 12 0
Butano/ R600 -0,5 152 3,8 | Positivo A3 0,018 O ~20
CFC R114 3,8 145,7 | 3,29 | Positivo Al 300 1 10040
- Agua R718 100 374 22 | Negativo Al 0,026 | 0 0,2

a - a presséo atmosférica
b - segundo a norma ASHRAE 34

Tabela 03 - Classificagdo de fluidos quanto a toxicidade e inflamabilidade, segundo a norma
ASHRAE 34/2010. (Fonte: ANSI/ASHRAE 34-13, 2013)

Inflamabilidade em contato com ar a | Baixa Alta
60°C e pressédo atmosférica toxicidade toxicidade
Alta A3 B3
Baixa A2 B2
Ballxg (velocidade de queima AL BoL
maxima de 10 cm/s)
Sem propagagao Al Bl

O impacto ambiental de um fluido é avaliado com trés parametros principais:

. TVA — Tempo de Vida Atmosférico;
. PDO - Potencial de Deplecdo da camada de Ozono;
. PAG - Potencial de Aquecimento Global.
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O tempo de vida atmosférico caracteriza o tempo de permanéncia da substancia na
atmosfera, como o nome indica.

O potencial de deplecdo da camada de ozono de um fluido é uma medida do seu potencial
de destruicdo de ozono. O fluido de referéncia é o R11, para o qual toma o valor de 1 — por
exemplo, um fluido com PDO de trés tem um potencial de destruicdo de ozono trés vezes
superior ao do R11. O ultimo paréametro, potencial de aguecimento global, mede a quantidade
de calor retido na atmosfera (efeito de estufa), quando comparado com o dioxido de carbono,
cujo valor de referéncia também é 1.

Na escolha do fluido de trabalho, como foi apresentado, para além da eficiéncia
termodindmica que podem proporcionar ao ciclo, deve-se ter em considera¢do toda uma
coletanea de parametros para que, no global, o fluido seja considerado adequado para a

aplicacéo.

4.5. Modelo Teorico do Ciclo Orgéanico de Rankine aplicado com R245fa

Através de um modelo mateméatico, os fendOmenos termodindmicos que ocorrem numa
instalacdo que opera segundo o ciclo de Rankine Organico. Numa primeira abordagem é
apresentado o ciclo teérico sem considerarmos as perdas.

Essa solucéo contempla os componentes elementares — evaporador, expansor, condensador
e bomba de presséo.

Apresentaremos 0 modelo mateméatico com o diagrama termodinamico do fluido R245fa a
titulo de exemplificacdo. Este é o fluido utilizado no ciclo ORC fabricados pela Electratherm,
revelando boa aplicabilidade e rendimento, para as gamas de temperatura que se pretende
aplicar.

A solugéo apresentada € o ciclo simples que contém os elementos basicos: uma bomba de
pressdo, um evaporador (tocador de calor), um expansor e um condensador. Na Figura 17
encontram-se os estados termodinamicos tipicos de um ciclo de Rankine destes que séo

descritos em seguida.
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Figura 23 — Diagrama Temperatura-Entropia de um ciclo de Rankine Organico simples
tedrico.
Na evolugéo de 1 para 2 ocorre a compressao do fluido através da bomba de pressédo. Em
termos teéricos a entropia do fluido, de um estado para o outro, mantém-se constante —
evolugdo isentropica, auséncia de irreversibilidades. A equacdo 3.1 traduz a trabalho

despendido no processo. (B. Saleh, 2007)

Wcomp,is =m:- (hz,is —hy) (3.1)

O ponto 1 é caraterizado por duas propriedades termodinamicas - presséo mais baixa do ciclo
e titulo nulo. O ponto 2,is tem a pressado mais alta do ciclo e a entropia do ponto 1. Note- se
que as propriedades termodindmicas sdo obtidas através de tabelas termodinamicas.

A pressao maxima aconselhada para os ciclos organicos encontra-se entre 2 e 3 MPa para
gue as instalagfes sejam menos exigentes e tenham custos aceitaveis, e também por razdes
de segurancga.

Na evolucédo de 2 para 3 ocorre o0 aquecimento isobarico no evaporador. A evaporacao € feita
até atingir o estado de vapor saturado, sendo o calor fornecido ao fluido calculado através da

equacéao 3.1.

Qevap =1 - (hz — hys) (3.2)

O ponto 3 é caracterizado pela pressdo maxima do ciclo e pelo estado de vapor saturado
(titulo 100%). O ciclo também sera testado com vapor sobreaquecido passando a caracterizar-
se 0 estado 3 com a pressdo maxima e a temperatura escolhida.

No componente seguinte, o expansor, o fluido é expandido isentropicamente até a pressao

mais baixa do ciclo, para obter trabalho de veio — evolu¢éo de 3 para 4. O trabalho extraido é
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calculado através da equacéo 3.2.

Wturb,is =m- (hs — h4,is) (3-3)

O ponto 4,is é caracterizado pela pressao mais baixa do ciclo e por ter a mesma entropia do
ponto 3.

Na saida da turbina o fluido esta total ou parcialmente no estado de vapor, sendo necessario
rejeitar calor do ciclo, através do condensador, para retornar ao estado de liquido saturado e
ser novamente comprimido. Sendo as pressdes de condensacao recomendadas neste tipo de

ciclo devem ser superiores a 0,1 MPa para evitar infiltracdes de ar no sistema.
O calor retirado do ciclo é dado pela equacgéo 3.4.

Qcond =m:- (h4,is —hy) (3.4)

A temperatura de condensacéo deve ser superior a 30°C para permitir a rejeicdo de calor do
ciclo através de ar atmosférico ou agua da rede. No entanto, se for adequado, podem-se
utilizar temperaturas mais baixas para potenciar o rendimento do ciclo. As pressfes de
condensacéo variam consoante o fluido de trabalho e, na maior parte dos casos, encontram-
se compreendidas entre 0,15 e 0,4 MPa.

O rendimento do ciclo € definido pela razdo entre o trabalho liquido extraido do ciclo e o calor

fornecido ao sistema — equacéo 3.5.

Wliq _ Wturb,is - Wcomp,is (3.5)
Q¢ Qevap

Nciclote =

O trabalho extraido do ciclo tem de ser convertido em energia elétrica através de um

alternador. No caso teorico todo o trabalho liquido é convertido em energia elétrica.

4.6. Fabricantes de Ciclos de Rankine Orgéanico

Os fabricantes de ciclos de Rankine organicos estédo presentes no mercado desde o inicio
dos anos 80. Eles fornecem solugdes para sistemas ORC para uma ampla gama de

poténcias e niveis de temperatura, como se mostra na Tabela 03.

Tabela 04 — Alguns fabricantes de ORC (Quoilin e Lemort, 2015) adaptada. Comparacao
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entre o ciclo de Rankine convencional e o ORC

Poténcia: Temperatura da
Fabricante Rankine Conv. — ORC fonte térmica
ORMAT, U.S.A. 200 kWe — 72 MWe 150 — 3002C
Turboden, Italia 200 kWe — 2 MWe 100 —3002C
Adoratec, Alemanha 315 - 1600 kWe 300eC
Freepower, Reino Unido 06— 120 kWe 180 —2259C
Tri-o-gen, Holanda 160 kWe >3509C
Electratherm, U.S.A. 110 kWe 77 —122°C
Infinity Turbine 250 kWe >802C

Quando a fonte térmica é de temperatura moderada, obtém-se um maior rendimento e
producdo de energia elétrica usando um fluido organico, em vez de agua, como fluido de
trabalho num ciclo de Rankine. Isto deve-se principalmente ao calor latente de vaporizagéo
dos fluidos orgénicos ser de valor muito inferior ao da agua, permitindo a circulagdo de um
maior caudal de fluido no circuito que poténcia um melhor aproveitamento da fonte térmica,
além de que o risco de interrup¢do do funcionamento da instalacdo é menor. Também, a
menor queda da entalpia especifica nas turbinas, que resulta do uso dos fluidos organicos,
diminui o atravancamento da instalacao, sobretudo se a capacidade é inferior a 1-2 MW, ao
proporcionar o uso de um s6 andar de expansao na maioria dos casos, ao invés dos Varios

andares de expansao requeridos pelas instala¢des a vapor de agua (Larjola, 1994).

5. ESTUDO DA APLICACAO ORC EM MOTOGERADORES

Neste capitulo analisaremos a aplicacdo de um sistema (ORC) produzido pela empresa
Electratherm, empenhada na cultura ecolégica e de desenvolvimento sustentavel, a
sociedade vai, assim, lenta mas progressivamente, mudando a sua forma de pensar mas
sobretudo, a de agir, permitindo que se enraize, particularmente nos mais novos, a cultura de
um planeta “mais limpo”, “mais verde”, mas igualmente desenvolvido e dindmico.

Baseado nos conceitos de sustentabilidade e de eficiéncia energética, o desenvolvimento faz
se entdo, e nos dias de hoje, de forma a maximizar o valor gerado, produzindo ao mais baixo
custo, e da forma mais eficiente. Por conseguinte, todos os sistemas sdo avaliados para
identificar possiveis falhas e debilidades nos processos, a fim de minimizar as perdas e os
desperdicios de matéria e de recursos. Consequentemente, a ideia de reaproveitar e reutilizar
0S recursos e 0s meios inerentes a um sistema apresenta-se como uma medida de extrema
importancia, tendo em vista a obtencao de bons indicadores produtivos e econémicos, mas
sobretudo de valorizagdo do ativo circulante, permitindo conferir ao sistema um maior

rendimento energético.
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Este foi precisamente o mote para o grande desenvolvimento que tem ocorrido a nivel
industrial e, mais recentemente, ao nivel de particulares, e que diz respeito ao aproveitamento
de fontes de calor de baixa temperatura. Neste sentido, e tendo por base estas fontes de
calord e baixa temperatura ou fontes de calor residual provenientes de outros processos,
pretende-se aproveitar este potencial térmico para transferi-lo para outras aplicacées ou sob
a forma de poténcia térmica, ou para gerar poténcia eléctrica. Estas fontes de calor de baixa
temperatura, que apresentam temperaturas compreendidas entre os 60 e os 200°C, podem
surgir do aproveitamento de fontes renovaveis de energia, como a Solar Térmica e a
Geotérmica, ou a partir de fontes de calor residual provenientes de varios processos, como 0
calor trocado num condensador ou o calor residual dos fumos de uma caldeira.

Contudo, e face a gama de temperaturas em questéo, verifica-se que os ciclos convencionais
de producéo eléctrica (ciclo a vapor de agua e ciclo a gas) ndo se assumem como uma boa
alternativa para este tipo de aproveitamento, uma vez que ndo conseguem operar a tao baixa
temperatura. Por conseguinte, houve a necessidade de desenvolver tecnologia capaz de fazer
0 aproveitamento térmico destas fontes de calor permitindo, assim, reutilizar toda esta
poténcia e transforma-la em efeito util. Foram, entédo, desenvolvidos os Ciclos de Rankine
Organicos que, como o0 proprio nome indica, funcionam com um fluido orgéanico
(Hidrocarboneto ou Refrigerante) como fluido de trabalho que, devido as suas propriedades e
caracteristicas, tem a capacidade de absorver calor a baixas temperaturas, permitindo obter
0 aproveitamento térmico ou eléctrico pretendido. Desta forma, e a partir destes ciclos, passa
a ser possivel aproveitar grandes quantidades de calor, que eram libertadas para o ambiente
ou tidas como calor ndo util, e dar-lhes uma utilidade especifica, como a producéo de energia
eléctrica, melhorando o rendimento energético global.

O estudo a seguir é referente a aplicagdo do Ciclo Orgéanico Rankine (ORC) modelo 6500 da
Electratherm em um moto gerador Cummins modelo C1400 N6C de 1400kWe utilizando
combustivel gas natural (GN). O objetivo € aumentar a producdo de energia elétrica através
da ORC melhorando o rendimento total do sistema motogerador e analisar a viabilidade da
aplicacdo, para uma demanda contratada de 1400 kWe de uma aplicacdo de geracao de
energia na base qualquer.

Conforme informacdes fornecidas pela Electratherm, segue abaixo a tabela 05, o regime de
operacao para os trés modelos existentes do fabricante, lembrando que o modelo escolhido

para esse estudo de caso é o 6500.
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Tabela 05 — Modelos existentes ORC Electratherm.

El:Et:—'FRfé/f’rHERM“ roowe | <osve | <tiom
;" AN =35kWe | <65kWe | =110kWe
\ BY BITZER GROUP
Hot Water Input °F 170 - 240 171 - 240 172- 252
temp range °c [77 - 118] [77 - 116] [77 - 122]
Hot Water MMBTU/hr | 1.03-2.25 | 1.37-3.02 | 1.37-547
Input Thermal input range
Parameters [kWth] 300 - 660 400 - 880 400 - 1600
gpm 50 - 200 50 - 200 100 - 350
Flow rate range
[L/sl [3.2-12.6] | [3.2-12.6] [6.4 - 22]
Cooling water input °F 40-150 40 - 150 40 - 150
temp range °c [5 - 65] [5- 65] [5 - 65]
V\(!:atec: Cooled |, st rejected to MMEBTU/hr | 087-212 | 124-276 | 127-51
ondensing .
Parameters cooling water range [kWth] 284 - 625 380 - 800 375 -1500
Cooling water flow gpm 220 220 325
rate [L/s] 14 14 20.5
LLR approach to °F 20 20 23
Liquid Loop  |ambient air temp °c 11 11 13
Radiator
(LLR) MMBTU/hr | 0.97-2.12 1.24-276 1.27-5.1
Heat rejected to LLR
[kWth] 284 - 625 380 - 800 375 -1500

5.1. Dados Motogerador

Para um moto gerador do fabricante Cummins modelo C1400 N6C de 1400kWe alimentado
com combustivel gas natural para atender a necessidade elétrica. O moto gerador funciona
24 horas durante 365 dias do ano, condigdo somente para efeito de estudo.

Na figura 24, ilustra um modelo C1400 Cummins e na tabela 06 seguem os dados do moto

gerador Cummins.

Figura 24 - Foto ilustrativa motor Cummins C1400. (Fonte: Cummins Brasil)
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Na tabela 06 - temos os dados referente ao motor Cummins C1400 N6C.

Gerador Cummins C 1400 N6C
Combustivel Gas Natural
Potencia Elétrica Gerada 100% de carga 1400 kw
Vazao horéaria de Gas Natural (GN) 374 m3/h
Consumo de gas a 100% de carga 1SO3046/1 3856 kw
Pot. Term. total rejeitado no circuito de baixa temp. 126 kW
Pot. Term. rejeitado no circuito de alta temp. 958 kw
Pot. Term. de escape até 105°C 979 kw
Temperatura Total saida do escape 100% de carga 475,1 °C
Fluxo de massa saida do escape 100% de carga 2,47 kg/s
Volume deslocado saida do escape 100% de carga 5,24 m3/s
Temp. max. de retorno do fuido de arref. no motor 80 °C
Temp. max. de saida do fuido de arref. no motor 90 °C

5.2. Condicdo de Operacédo da unidade Electratherm 6500

A condicdo de operacdo do modelo 6500 sera calculada para obter o maior rendimento
possivel do sistema, portanto trabalharemos com a maior transferéncia de calor requerido
pela unidade ORC 6500.

Para a analise termodinamica do ciclo de Rankine orgéanico recorreu-se ao software
desenvolvido pela Electratherm. Este software € um programa pratico pois possui no banco
de dados interno, as propriedades fisicas do R245fa e as caracteristicas do expansor e do
sistema, permitindo assim uma maior rapidez nos calculos. A unidade da Electratherm 6500
possui trés trocadores de calor, um para a alta temperatura proveniente da fonte de calor do
escape, outro para o calor proveniente do arrefecimento das jaquetas do motor e por ultimo
um trocador de calor para a baixa temperatura, ou seja, a condensacao do fluido R245fa que
sera feito pelo dry cooler que tera como fluido circulante o etileno glicol 20%. Apés a
condensacao uma bomba faz o bombeamento do fluido refrigerante R245fa no estado liquido.
Um fator muito importante para o rendimento da ORC é a temperatura média ambiente da
regido onde instalaremos o sistema, para esta simulacdo consideraremos a temperatura

média da cidade de S&o Paulo de 19°C (Fonte: http://www.sao-paulo.climatemps.com).
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Figura 25 - Dry cooler tipo “V”. (Fonte: Refrio)

Para o calculo da energia real entregue na rede elétrica os valores do consumo elétrico das
bombas do fluido de circulagcdo entre o trocador de calor do escape e o trocador do sistema
ORC deveréao ser descontados do valor net produzido pelo gerador, assim como a poténcia
dos ventiladores do dry cooler. Para o consumo elétrico da bomba de circulagéo do fluido do
dry cooler o préprio programa da Electratherm calcula um valor aproximado de acordo com o
banco de dados fornecido pelos fabricantes de bombas e condensadores dos EUA.

Os valores para alimentar o software da Electratherm exigidos pelo fabricante para obter o
maior rendimento possivel sdo: Temperatura de entrada no trocador de calor do ORC é
122°C, deslocamento volumétrico do fluido do trocador do escape do MCI até o trocador de
do ORC é 20,2 I/s, poténcia térmica minima requerida para o ORC é 1313kWHt, esta dividimos
em duas poténcias térmicas, uma é proveniente do resfriamento das camisas do MCl e a outra
dos gases de escape. Para a temperatura de entrada do fluido etileno glicol do resfriamento
no trocador de calor para a condensacao do fluido R245fa, conforme orientacéo do fabricante,
nao pode ser a mesma temperatura do ar ambiente. Geralmente sera mais alto do que a
temperatura do ar ambiente, para estimar a saida do fluido do ciclo ORC, pelas caracteristicas
de projeto do dry-cooler, leva-se em conta a area de troca (At) portanto soma-se a temperatura
ambiente o valor de 13°C (23 °F) para se obter a temperatura de retorno ou saida do dry-
cooler, portanto o valor recomendado e que utilizaremos é 19°C + 13°C = 32°C.

O dry cooler utilizado € do tipo em “V”, possui um total de 12 ventiladores de alta performance,
para o célculo da energia entregue na rede deveremos descontar 11 kWe que é a média do
consumo elétrico de todos os ventiladores. Alguns fabricantes de dry coolers, REFRIO,
GUNTNER, HD etc. Fabricantes de ventiladores para o dry cooler, ZIEHL-ABEGG, EBM-
PAPST, etc.

Na Figura 26, estdo os valores das varidveis de entrada e de saida do software da

Electratherm para otimizacdo do ORC.
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HERM 6500

6500
Evaluation

1220 C

20,2 lfs
356,0 kWth
S&o Paulo| 957,0 kWth
19°C| 320C

*There is a significant difference in
performance due to frequency,

Figura 26 — Dados de entrada e saida do software Electratherm. (Fonte: Software
Electratherm)

Para melhor visualizagcao segue os dados de entrada figura 27 e saida figura 28.

20,2 Ifs
356,0 kWth
S3o Paulo 957,0 kWth
19°C 32,0 C

-

Figura 27 — Dados de entrada do software Electratherm. (Fonte: Software Electratherm)

Figura 28 — Dados de saida do software Electratherm. (Fonte: Software Electratherm)
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5.3. Recuperador de Calor e bomba para o Escape do MCI

Para absorver o calor rejeitado do escape do MCI utilizaremos um recuperador de calor tipo
aletado fabricado pela empresa Refrio, fabricante de recuperadores de calor, que produz o
recuperador de calor, ou simplesmente recuperador, que € um permutador de calor em
contracorrente com o propdsito especial de recuperacdo de energia e também usado para
recuperar calor residual dos gases de escape, com o intuito de reutilizar esse calor, como por
exemplo para geracéo de energia adicional com o ciclo ORC. A palavra recuperadora refere-
se também para trocadores de calor em liquido-liquido, muito usados em refinarias e
indastrias quimicas, como também em processos fechados, tais como ciclos de refrigeracao
por absorcdo, amoénia-agua ou agua-LiBr. Outras maneiras para recuperacao de calor ou da
guantidade de energia, que incluem o trocador de calor regenerativo é a roda de calor, e a
roda de entalpia. Na Figura 29, veremos um exemplo do modelo de recuperador de calor
fabricado pela Refrio.

anel de vedagio
Viton

Figura 29 — Recuperador de calor aletado (Fonte: Refrio).

Este trocador é muito versatil e pode ser construido de diferentes materiais, podendo operar
numa grande gama de pressfes e temperaturas, eles sdo desenhados para operar com
temperaturas elevadas, até 800°C. Este trocador é semelhante ao trocador de lamelas, no
entanto, além do estreitamento, este possui aletas que permitem melhorar a troca de calor,

uma vez que aumentam a area de transferéncia.
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Para o deslocamento do fluido dentro do recuperador de calor utilizaremos bombas
centrifugas, pois séo as mais utilizadas devido suas caracteristicas:

- Admitem acoplamento direto ao motor, sem necessidade de redutores de velocidade;

- Trabalham em regime permanente;

- Admitem modifica¢des que alteram seu ponto de operac¢éo, ampliando a faixa de vazdes;

- Bom custo x beneficio

- Menor necessidade de manutencdo comparadas a outros tipos.

A poténcia que o motor elétrico devera ter, na préatica, é a poténcia consumida pela bomba

que é feito a partir da equagao 4.0.

Y * Q * H
Pot.ons = W (4.1)

Na tabela 07, segue os dados utilizados na equagdo acima para o célculo da poténcia

consumida da bomba.

Tabela 07 — Dados para o célculo da poténcia consumida da bomba de alta temperatura.

ALTA TEMPERATURA

Fluido: Etileno Glicol 50%
Densidade [y]: 1.003 kg/m?
Temperatura: 122 °C
Hman: 500 m
Heq: 12,00 m
Vaz30 Hora: 73,00 m?/h
Vaz30 segundo: 0,0203 m?3/s
Rendimento [n]: 75 %
Potcons [cv]: 6,15 CV
Potcons [kw]: 4,52 kw

Para o deslocamento do fluido de alta temperatura e baixa temperatura existem inimeros
fabricantes de Bombas, exemplo, KSB modelo Etabloc SY, € bastante utilizada em sistemas

de transferéncia de calor (DIN 4754) ou em sistemas de circulagdo de agua quente.

Abaixo segue uma imagem 30 ilustrativa do sistema ORC + dry cooler.

50



Figura 30 - Unidade ORC Electratherm modelo 6500 (Fonte: Electratherm).

5.4. Anélise final do estudo de viabilidade

Para os calculos finais para o estudo de viabilidade da aplicacdo do ORC com o MCI,
consideraremos o valor NET gerado pelo Electratherm 6500, ou seja, nos valores de saida
do software Electratherm estdo considerando a poténcia elétrica descontando a bomba
do ciclo que desloca o R245fa e a bomba do fluido etileno glicol para o dry cooler e dos
ventiladores. Teremos que pegar o valor NET e descontar a poténcia consumida da
bomba que desloca o fluido etileno glicol 50% do escape do motor calculado acima,

portanto:

Potyeqr = POtyer — POtpompa de Escape — Potyentitadores (5.2)

Pot,pq = 97,05 — 4,52 — 11 = 81,53 kW, (5.2)

Layout Basico:

O esquema a seguir, figura 25, mostra como ficou o diagrama da configuracao basica do
do ORC, indicando as poténcias térmicas de entrada e saida do ciclo e as poténcias
elétricas consumidas e produzidas no sistema. No trocador de calor 01 indicado na figura
vemos a poténcia térmica proveniente do arrefecimento das camisas 355,3kWt para um
pré-aquecimento do fluido R245fa, no trocador 02 vemos a poténcia térmica proveniente
do escape do MCI para evaporagcao completa e consequentemente a elevacao da presséo

do fluido R245fa suficientemente alta para o expansor 03 transformar essa energia em
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trabalho e girar o gerador elétrico. No trocador 04 o fluido R245fa vindo do expansor em
alta temperatura sera condensado, essa condensagéo, como citamos anteriormente, sera
feita pelo dry cooler que sera responsavel em rejeitar 1202kWt para o ar. Seguindo a
sequéncia, temos o tanque de liquido 05, este responsavel por armazenar uma

quantidade de liquido para suprir 0 sistema e garantir que na bomba 06 nao tenta o fluido
R245fa no estado vapor.

Na figura 31, exemplifica um outro esquema mostrando o dry cooler conectado ao ORC.

Cummins C1400 N6C
46.08°C

2208l/s
1202kW ¢)

Heat Rejected to

Liquid Loop Radiator 122°C

Prnet=97,05kWe Evaporator

; (exhaust loop)
20.221/s

956.8kW 8)

R2C
Ambient + approach

1102C

90°C

J Preheater
p (jacket water loop)

20U/
3553kW §)

85.3C

Consumed heat, rejected heat, and electrical output values are based on measured Blectra Them propriety modeling data. Pinch: 4'C
This document is a guideline only, and the themal error on heat consumed can be up to +/- 80kW

This document contains confidential and proprietary information and is supplied purely to enable the recipient to evaluate

details conceming Electra Therm products and services. No part of this document may be disclosed or transferred outside

BlectraThem or the current interested parties.

7/19/2017

Figura 31 — Esquema das entradas e saidas das potencias térmicas. (Fonte: Software
Electratherm)
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Cooling water flow rate is 20.5 I/s (325 GPM)
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enerato
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cooling
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b+ |-2,65 kWe

Figura 32 — Configuragao do Ciclo ORC com dry cooler conectado, destacando as poténcias

e temperaturas em cada trecho. (Fonte: Software Electratherm)

5.5. Céalculo da eficiéncia do ORC

Todos os processos reais sdo acompanhados de irreversibilidades seu efeito é sempre de
diminuir o rendimento dos dispositivos. Em uma analise de engenharia, é interessante se
dispor de parametros que possibilitem ao analista, medir a degradacdo da energia nestes
dispositivos. Este parametro é eficiéncia térmica, a qual em uma maquina onde ocorrem
processos, compara o desempenho real da maquina, sob dadas condic¢des, e o desempenho
que ela teria em um processo ideal (reversivel).

Embora alguma transferéncia de calor ocorra entre estes dispositivos de fluxo permanente e
a vizinhanga seja inevitavel, muitos deles sdo projetados para operarem em condi¢cdes
adiabaticas. Consequentemente, o processo ideal, que serve como modelo para estes
dispositivos é um processo adiabatico. Além disso, um processo ideal ndo deve envolver
irreversibilidades, desde que o efeito da irreversibilidade é sempre o de diminuir a
performance dos dispositivos. Assim um processo ideal que serve como modelo para muitos
dispositivos de fluxo permanente é o processo isentrépico.

Quanto mais o processo real se aproxima do processo ideal, melhor sera a performance do
dispositivo. Assim, € importante ter um parametro que expresse quantitativamente quéao
eficientemente um dispositivo real se aproxima do ideal correspondente. Este parametro € a
eficiéncia isentropica ou adiabética. Eficiéncias adiabaticas sao definidas diferentemente para
diferentes dispositivos desde que cada um realiza uma tarefa diferente. A seguir define-se a
eficiéncia adiabatica de varios dispositivos.

A eficiéncia baseada na primeira lei (também conhecida como eficiéncia de conversao) nao
faz referéncia a melhor performance possivel, e assim ela pode estar enganada.

A eficiéncia pela segunda lei pode ser expressa como a razao entre o trabalho util de saida e
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0 maximo trabalho possivel (reversivel) de saida dada por:

Wy
Ny =— 6.1
" Ve ©D
ou
VVFE‘I]
N = w, (6.2)

Nas definicbes acima, o trabalho reversivel deve ser determinado usando os mesmos estados
inicial e final do processo real.

As definicbes da eficiéncia pela segunda lei da Termodinamica ndo se aplicam a dispositivos
gue ndo produzem ou consomem trabalho. Consequentemente, precisa-se de uma definicdo
mais geral.

A eficiéncia pela segunda lei da Termodinamica pretende servir como uma medida da
aproximacao de uma operacao reversivel, e assim seu valor dever variar de zero, no pior caso
(destruicdo completa da exergia) a um, no melhor caso (nenhuma destruicdo de exergia).
Com isto em mente, define-se a eficiéncia baseada na segunda lei para um sistema durante

um processo comao:

_ Exergia Recuperada Exergia Destruida

N = (6.3)

Exergia Fornecida Exergia Fornecida

Para uma maquina térmica, a exergia fornecida é o decréscimo na exergia do calor transferido
para a maquina, que é a diferenga entre a exergia do calor fornecido e a exergia do calor
rejeitado (a exergia do calor rejeitado na temperatura ambiente é zero). O trabalho liquido de
saida é a exergia recuperada.

Para um trocador de calor com correntes de fluidos que ndo se misturam, normalmente a
exergia é a diminuigdo na exergia da corrente fluida em temperatura mais alta,

e a exergia recuperada é o aumento da exergia da corrente de fluido de temperatura mais
baixa.

Listando irreversibilidades de cada um dos componentes pode-se ajudar na avaliacdo da
performance de uma planta simples. Para situagdes mais complexas, no entanto, h4 uma
vantagem em apresentar as informacgfes graficamente. Uma representacdo util de fluxo e
perda de exergia é o diagrama de Grassmann que pode ser considerado como uma
adaptacdo do diagrama de Sankey, usado para transferéncia de energia dentro de uma planta
(Kotas, 1980; Szargut et al., 1988).
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Para o célculo da eficiéncia do ciclo organico Rankine é definida com a raz&o entre o trabalho

gerado no eixo e o calor adicionado ao sistema, conforme eq. (6.4).

W...
Nramkine = ﬁ (6.4)
Qent
Portanto:
_ BL53kW X 100 = 6,21%
Nramkine = 1313kW =0, 0 (6.5)

5.6. Andlise econémica (Payback, TIR, VPL)

Para os calculos dos parametros financeiros referentes ao investimento adicional com
aquisicao e implantacéo das solu¢des e a economia operacional. Os calculos foram realizados

com base nas seguintes equacdes (PARENTE, 2009).

FLC,
VLP = Z(1+ T 1, (7.1)
. 11,
Payback simples = FLC (7.2)

FLCA(ﬁltimo negativo)) (7.3)

Payback descontado = N yitimo FLCAneg) — <
( g) FLCD(do "n" sequinte)

llo - Investimento inicial (adicional)

FLC - Fluxo de caixa (economia operacional anual)

FLCA - Fluxo de caixa acumulado (economia operacional anual descontada e acumulada)

FLCD - Fluxo de caixa descontado (economia operacional anual descontada)
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r — Taxa de desconto (juros anual), adotado 8% (Consulta 10/07/17 a linha de crédito cartdo
BNDES)

n — Periodo (anos), adotado 10 anos

VPL - Valor presente liquido

TIR — Taxa interna de retorno (é a taxa de desconto “r’ que produz o VPL = 0)

Payback simples (retorno do investimento sem juros)

Payback descontado (retorno do investimento com juros)

Em sua maioria, 0s equipamentos renovaveis ndo sao “ligar e usar’” e ndo sao mais baratos
que um sistema que usa derivados do petrdleo como fonte priméaria. Equipamentos de
pequena poténcia de geragdo tém sido utilizados para atender comunidades isoladas; quando
os locais 0 acesso é restrito ou simplesmente inacessivel durante certas épocas do ano,
dificultando assim a chegada de derivados do petréleo ou possuindo um alto valor agregado,
nesse caso, o uso de fonte renovavel acaba sendo mais “pratica”.

Os custos de modulos ORC dependem de inUmeros requisitos; dentre esses, pode-se citar:
temperatura de operacdo (seja de evaporacdo ou condensacédo), fluxo de massa, tipo de
fluido, tipo de expansor, sistema de resfriamento, sistema regenerativo, etc.

A fim de realizar uma andlise econémica, para assim, obter os custos da energia de cada

sistema, serdo adotados 0s seguintes critérios em comum:

¢ Vida util do equipamento ORC de 20 anos;
e Taxa de Retorno de investimento 8%;
e Custo da manutencdo ORC anual de R$29.363,00

Para estudarmos a viabilidade do sistema ORC com o motogerador, fizemos duas analises
da geragéo na base somente do MCI e a outra MCI com Electratherm 6500 gerando energia
adicional, a geracdo de energia pela ORC possui um baixo custo de manutencao

consequentemente produzindo energia elétrica de baixo custo.

Na primeira simulacéo tabela 08, temos o conjunto MCI + ORC gerando mais 5,8% a mais de

energia, resultando em um payback simples de 7,8 anos para o ORC.
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Tabela 08 — Andlise do resultado comparativo com o ORC, analise 01.

GERACAO DE ENERGIA A GAS NATURAL

Motogerador (MCI) MCI + Electratherm 6500

Capacidade (kW) 1.400 1.481,53
Energia Elétrica Anual Gerada (kWh) 8.738.100 9.246.969
Consumo Anual de Gas Natural (m®) 2.334.822 2.334.822
Custo do GN (R$/m?) - C/ Impostos R$1,500000 R$1,500000
Custo Anual com Manutencédo do(s) gerador(es) R$655.358 R$684.721
Custo anual de geracao de energia elétrica R$4.157.591 R$4.186.954
Custo do kWh Gerado (R$/kWh) - C/ Impostos R$0,476 R$0,453
Valor anual do kW Gerado - C/ Impostos R$4.399.711,40 R$4.186.954,11
ECONOMIA OPERACIONAL ANO R$212.757,29
AUMENTO DA EFICIENCIA DO SISTEMA 5,8%
INVESTIMENTOS C/ IMPOSTOS

Aquisicéo do Sistema ORC Electratherm 6500 R$1.286.845

Dry Coller para o Sistema ORC (REFRIO) R$154.168

Trocador de calor do escape (REFRIO) R$44.000

Bombas do trocador de Escape e Dry-cooler (KSB) R$19.344

Investimento em Substacdo de EE da CAG R$3.780

Custo de méo de obra de instalacdo R$15.000

Custo de Tubos, Vélvulas e outros R$55.000

INVESTIMENTO TOTAL R$1.578.137

MARGEM DE ADICIONAIS (+5%) R$1.657.044

PAYBACK SIMPLES (anos) 7,8

Na segunda simulacédo tabela 09, temos uma redugéo da carga do conjunto MCl e a ORC

gerando a energia adicional para complementar a geracao de 1400kW de energia, resultando

em um payback simples também de 7,8 anos para o0 ORC.

Tabela 09 — Analise do resultado comparativo com o0 ORC, analise 02.

GERACAO DE ENERGIA A GAS NATURAL

Motogerador (MCI)

MCI + Electratherm 6500

Capacidade (kW) 1.318,47 1.400,00
Energia Elétrica Anual Gerada (kWh) 8.229.231 8.738.100
Consumo Anual de Gés Natural (m®) 2.198.852 2.198.852
Custo do GN (R$/m®) - C/ Impostos R$1,500000 R$1,500000
Custo Anual com Manutencédo do(s) gerador(es) R$617.192 R$646.555
Custo anual de geracdo de energia elétrica R$3.915.471 R$3.944.834
Custo do kWh Gerado (R$/kWh) - C/ Impostos R$0,476 R$0,451
Valor anual do kW Gerado - C/ Impostos R$4.157.591,11 R$3.944.833,82
ECONOMIA OPERACIONAL ANO R$212.757,29

AUMENTO DA EFICIENCIA DO SISTEMA

5,8%
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INVESTIMENTOS C/ IMPOSTOS

Aquisicéo do Sistema ORC Electratherm 6500 R$1.286.845
Dry Coller para o Sistema ORC (REFRIQ) R$154.168
Trocador de calor do escape (REFRIO) R$44.000
Bombas do trocador de Escape e Dry-cooler (KSB) R$19.344
Investimento em Substacdo de EE da CAG R$3.780
Custo de méo de obra de instalacdo R$15.000
Custo de Tubos, Vélvulas e outros R$55.000
INVESTIMENTO TOTAL R$1.578.137
MARGEM DE ADICIONAL (+5%) R$1.657.044
PAYBACK SIMPLES (anos) 7,8

» Analise financeira do fluxo de caixa e retorno de investimento

Tabela 10 — Fluxo de caixa em reais do estudo da aplicacdo do ORC.

Parametros Financeiros

Resultado Financeiro

Inv. Inicial Adicional -R$ 1.657.044 llo Payback simples 7,8 anos
Fluxo de Caixa R$ 212.757 Payback Descontado 12,7 anos
Taxa de desconto 8% r VPL R$ 431.839
Periodo (anos) 20 n TIR 4,8%

FLC FLCD FLCA

0 -1.657.044 -1.657.044 -1.657.044

1 212.757 196.997 -1.460.046

2 212.757 182.405 -1.277.641

3 212.757 168.894 -1.108.748

4 212.757 156.383 -952.365

5 212.757 144.799 -807.566

6 212.757 134.073 -673.493

7 212.757 124.142 -549.351

8 212.757 114.946 -434.405

9 212.757 106.432 -327.973

10 212.757 98.548 -229.425

11 212.757 91.248 -138.177

12 212.757 84.489 -53.688

13 212.757 78.230 24.542

14 212.757 72.436 96.978
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VALOR R$

15 212.757 67.070 164.048

16 212.757 62.102 226.149
17 212.757 57.502 283.651
18 212.757 53.242 336.893
19 212.757 49.298 386.192
20 212.757 45.647 431.839
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Figura 33 — Fluxo de Caixa Descontado do estudo da aplicagdo do ORC.
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Figura 34 — Fluxo de Caixa Acumulado do estudo da aplicacdo do ORC.
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6. Conclusao

Os ciclos de Rankine apresentam-se como solucdo bastante estudada e utilizada em diversas
aplicacdes. No presente trabalho acresce o fato de se tentar utilizar este tipo de solugdes para
aproveitamento de energia térmica de baixa energia.

Numa analise do ciclo organico de Rankine o expansor exerce a maior influéncia no
rendimento global do sistema, pois é serd o responsavel em transformar a energia entalpica
em trabalho mecéanico. Assim sendo, das diversas solu¢des construtivas analisadas,
destacaram-se as turbinas convencionais, os expansores de parafuso e 0s expansores
helicoidais.

Os ORC’s sao sistemas que podem aproveitar quase toda a energia térmica excedentéria de
um processo, ou outro tipo de fonte térmica mais apropriada para a geragao de energia elétrica
adicional. Assim, pretende-se analisar sistemas que possam ser aplicados com o ciclo de
Rankine Organico aproveitando a fonte térmica de baixa entalpia em instalagbes novas ou
existentes afim de melhorar o rendimento.

O objetivo principal do trabalho, foi mostrar a analise e viabilidade da aplicagdo do ciclo de
Rankine organico em motogerador. Os resultados revelaram valores coerentes nos balangos
térmicos e elétricos. Apesar do rendimento ser baixo e o payback um pouco longo para as
caracteristicas socio econdmica do nosso pais, o conceito fundamental do sistema ORC,
especificamente do fabricante Electratherm mod. 6500 € o reaproveitamento da energia
térmica que sera perdido para o ambiente e gerar mais energia elétrica, assim ela torna-se
vidvel mesmo porque a vida util do sistema é de 20 anos.

Nesse estudo de aplicacdo mantivemos o consumo de combustivel constante e priorizamos
a producao de energia elétrica adicional, mas se uma determinada aplicagdo onde ja exista
um motogerador em funcionamento e haja o interesse da aplicacdo do ORC nesse moto
gerador mantendo a producao de energia elétrica constante, certamente a integracdo do
sistema far4 com que se reduza o consumo de combustivel do motogerador, por exemplo:
utilizando os dados do préprio estudo acima temos o consumo de 374m%h de GN para a
geracdo de 1.400kWe, logo se diminuirmos a produgédo de energia do motogerador para
1318,47kWe e complementdssemos com 81,53kWe gerado pelo ORC teremos o consumo de
gas natural para 352m®h economizando 6% de GN, que ao longo do ano é um valor bastante
consideravel.

Muitos fatores para o aumento do rendimento do ORC devem ser considerados, como por
exemplo a temperatura ambiente, quanto mais baixa for a temperatura ambiente média melhor
€ o rendimento do ciclo pois a energia gasta nos ventiladores do dry-cooler € bem menor.

O rendimento da bomba de circulag&o de fluido da alta temperatura quanto da baixa também

séao fatores importantes, pois quanto maior eficiente menor sera o consumo de energia elétrica
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do ciclo.

Existem muitas outras aplicacbes mais vidveis para o ORC, como por exemplo o
reaproveitamento de calor de indUstrias quimicas, calor de flare, Energia geotérmica, energia
térmica solar, calor de biomassa etc...

Conforme informacdes da empresa Electratherm o maior nimero de unidades ORC instaladas

sdo em motogeradores, conforme gréafico 41 fornecido pela empresa.
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# of Units

Application

Figura 35 — Graficos dos perfis de instalacdes do ORC Electratherm. (Fonte: Electratherm)
Recentemente a empresa alema fabricante de compressores para refrigeragdo BITZER

adquiriu a empresa Electratherm. Ja estéo finalizando o desenvolvimento de expansores mais

eficientes, contribuindo para o aumentando do rendimento total do ciclo.
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6.1. Sugestédo para trabalhos futuros

Os ciclos de Rankine organicos sao relativamente recentes, estando ainda em fase de estudo
e desenvolvimento. Existem varias sugestdes para trabalhos futuros. Uma ideia sera utilizar
outros fluidos de trabalho que permitam explorar outras gamas de temperatura de fontes
guentes e que eventualmente permitam um maior rendimento térmico do ciclo. Assim que esta
tecnologia estiver mais desenvolvida serd certamente um nicho de mercado interessante de
explorar para pequenos em meédios consumidores, permitindo a geracao de eletricidade de
fontes de calor residuais de processos ou industrias ou mesmo de fontes renovaveis de

energia de baixa temperatura ainda pouco exploradas.
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