VIRTUS IMPAVID,4
v v

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

SANDINO LAMARCA SANTOS SOUZA

ANALISE NUMERICA DE CICLOS RANKINE ORGANICOS REGENERATIVOS
COM ATE 4 EXTRACOES

RECIFE
2018



SANDINO LAMARCA SANTOS SOUZA

ANALISE NUMERICA DE CICLOS RANKINE ORGANICOS REGENERATIVOS
COM ATE 4 EXTRACOES

Trabalho de Conclusaéo de  Curso
apresentado a Universidade Federal de
Pernambuco como requisito parcial para a
obtencdo do Grau de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. André Felippe Vieira da
Cunha

RECIFE
2018



SANDINO LAMARCA SANTOS SOUZA

ANALISE NUMERICA DE CICLOS RANKINE ORGANICOS REGENERATIVOS
COM ATE 4 EXTRACOES

Trabalho de Concluséo de Curso aprovado como parte dos requisitos para a obtencéo
do titulo de Bacharel em Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de

Pernambuco.

Banca Examinadora

Prof. Dr. André Felippe Vieira da Cunha (Orientador)

Prof. Dr. Dario Costa Primo

MSc. Leomi de Souza Silva

Recife, [ [/



Catalogacdo na fonte

Bibliotecaria: Rosineide Mesquita Gongalves Luz / CRB4-1361 (BCTG)

S729 Souza, Sandino Lamarca Santos.

Andlise numérica de Ciclos Rankine Organicos Regenerativos com até 4
extracdes / Sandino Lamarca Santos Souza . — Recife, 2018.

64f., il., figs., grafs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. André Felippe Vieira da Cunha.

TCC (Graduacao) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Departamento de Engenharia Mecénica, 2018.
Inclui Referéncias.

1. Engenharia Mecanica. 2. Ciclo Rankine Organico Regenerativo. 3.

Fluido refrigerante R134a. 4. Central termoelétrica. 5. Eficiéncia




Aos meus pais, que abriram mao dos seus
sonhos para que eu pudesse ir atras dos meus.
A0s meus amigos, colegas e professores que
de alguma maneira me ajudaram ao longo
desta trajetoria.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Cleunice Santos e Anildoma Souza, pelo apoio que sempre me
deram para que eu pudesse seguir lutando pelos meus objetivos. Também aos demais
familiares que sempre acreditaram em mim.

Ao professor André Felippe, pela oportunidade e confianca para iniciar esse
trabalho e me orientar ao longo dessa etapa.

Aos colegas Ane Clarisse, Carlos Henrique e Geyse Maia, por me
acompanharem desde o primeiro periodo até o ultimo, sempre nos ajudando e
crescendo juntos e que sem 0S quais nao teria conseguido terminar e serei
eternamente grato por cada momento que passamos juntos. E aos demais colegas e

amigos que também contribuiram para a realizacdo desse sonho.



RESUMO

O presente trabalho demonstra a analise numérica de ciclos regenerativos em centrais
termoelétricas, objetivando o uso em usina termoelétrica. Foram realizadas
simulacdes de um ciclo regenerativo organico com até 4 extracdes da turbina, a fim
de analisar o comportamento da eficiéncia maxima. Foi utilizado o fluido organico
R134a, fluido para temperaturas baixas. Foram realizados testes para as
temperaturas de evaporagédo entre 60 °C e 100 °C, e utilizadas temperaturas de
superaquecimento de 120 °C, 140 °C, 160 °C, 180 °C, 200 °C e 300 °C. Assim, foi
possivel obter o comportamento do trabalho por unidade de massa na eficiéncia
maxima, as suas pressdes e o0s valores eficiéncia maxima em funcdo do numero de
extragcbes da turbina, temperatura de superaguecimento e temperatura de
evaporacdo. Para os calculos foi utilizado o software Engineering Equation Solver
(EES) e Excel para a analise dos dados obtidos. Com esta andlise, concluiu-se que a
eficiéncia aumenta com o aumento da temperatura de evaporacdo e do numero de
extragdes, entretanto diminui com o aumento da temperatura de superaquecimento.

Palavras-chave: Ciclo Rankine organico regenerativo. Fluido refrigerante R134a.
Central termoelétrica. Eficiéncia energética.



ABSTRACT

The present work demonstrates the numerical analysis of regenerative cycles in
thermoelectric power plants for the use in a thermoelectric plant. Simulations of an
Organic regenerative cycle with up to 4 turbine extractions were performed in order to
analyze the maximum efficiency behavior. The low tempertature organic fluid R134a
was employed. Tests were carried out for the evaporation temperatures between 60 °
C and 100 ° C, and the superheat temperatures of 120 ° C, 140° C, 160 ° C, 180 ° C,
200 ° C and 300 ° C were used. Thus, it was possible to obtain the behavior of the
work per unit mass at maximum efficiency, its pressures and the maximum efficiency
values as a function of the number of turbine extractions, superheat temperature and
evaporation temperature. For calculations, the Engineering Equation Solver (EES) was
used and Excel to analyze the obtained data. With this analysis, it was concluded that
the efficiency increases with the increase of the evaporation temperature and the
number of extractions, however it decreases with the increase of the superheat
temperature.

Keywords: Regenerative organic Rankine cycle. Refrigerant R134a. Thermoelectric
plant. Energy efficiency.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Ciclo Rankine simples ideal 19

Figura 2 — Efeito que causa reduzir a pressdo do condensador no Ciclo Rankine Ideal.

22
Figura 3 - Ciclo Rankine regenerativo ideal com uma extracéo 24
Figura 4 - Ciclo Rankine regenerativo com 2 extracdes 24
Figura 5 - Ciclo Rankine regenerativo com n extracdes 25
Quadro 1 - Quadro ilustrativo dos procedimentos metodologicos adotados. 29

Tabela 1 - Eficiéncia de Carnot para cada temperatura de superaquecimento. 32



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Eficiéncia em funcéo de Tev para cada Tsup. 33
Grafico 2 - Eficiéncia em funcdo de Tev para cada Tsup num Ciclo com 1 extracédo. 34
Gréfico 3 - Eficiéncia em funcdo de Tev para cada Tsup num Ciclo com 2 extragdes.

34
Grafico 4 - Eficiéncia em funcéo de Tev para cada Tsup hum Ciclo com 3 extragdes.
35
Gréfico 5 - Eficiéncia em funcdo de Tev para cada Tsup num Ciclo com 4 extragdes.
35

Grafico 6 - Eficiéncia em funcdo de Tev para cada Tsuyp € cOm uma extracdo, com
menos curvas para melhor visualizagao. 36

Grafico 7 - Eficiéncia em funcao de Tev para ciclos com até 4 aquecedores e para Tsup

de 120 °C. 37
Grafico 8 - Eficiéncia em funcdo de Tev para ciclos com até 4 aquecedores e para Tsup
de 140 °C. 38
Gréfico 9 - Eficiéncia em funcéo de Tev para ciclos com até 4 aquecedores e para Tsup
de 160 °C. 38
Grafico 10 - Eficiéncia em funcdo de Tev para ciclos com até 4 aquecedores e para
Tsup de 180 °C. 39
Grafico 11 - Eficiéncia em fungcéo de Tev para ciclos com até 4 aquecedores e para
Tsup de 200 °C. 39
Grafico 12 - Eficiéncia em funcdo de Tev para ciclos com até 4 aquecedores e para
Tsup de 300 °C. 40
Gréfico 13 - Eficiéncia em funcdo do numero de extracdes e para as Tev de 60, 75, 90
e 100 °C, na Tsup de 120 °C. 41
Grafico 14 - Eficiéncia em funcdo do numero de extracdes e para as Tev de 60, 75, 90
e 100 °C, na Tsup de 140 °C. 41
Gréfico 15 - Eficiéncia em funcdo do numero de extracdes e para as Tevde 60, 75, 90
e 100 °C, na Tsup de 160 °C. 42
Grafico 16 - Eficiéncia em funcdo do numero de extracdes e para as Tev de 60, 75, 90
e 100 °C, na Tsup de 180 °C. 42

Gréfico 17 - Eficiéncia em funcdo do numero de extracdes e para as Tev de 60, 75, 90
e 100 °C, na Tsup de 200 °C. 43



Grafico 18 - Eficiéncia em funcdo do numero de extracdes e para as Tev de 60, 75, 90

e 100 °C, na Tsup de 300 °C. 43
Gréfico 19 — Variacéo do rendimento em funcéo do niamero de extracdes, para Tsup =
120 °C. 44

Grafico 20 - Razéo das pressdes (Pn/Pb), em porcentagem, em fungéo de Tev, para o
ciclo com 1 extracao. 45
Grafico 21 - Razéo das pressdes (Pn/Pb), em porcentagem, em fungéo de Tev, para o
ciclo com 2 extragdes. 45
Grafico 22 - Razéo das pressdes (Pn/Pb), em porcentagem, em fungéo de Tev, para o
ciclo com 3 extracodes. 46

Grafico 23 - Razéo das pressdes (Pn/Pb), em porcentagem, em fungéo de Tev, para o

ciclo com 4 extracoes. 46
Grafico 24 — Variacdo da P (%), em funcéo de Tev, para 1 extracao. 47
Grafico 25 — Variagcdo da P (%), em funcdo de Tev, para 2 extraces. 48
Gréfico 26 — Variacdo da P (%), em funcéo de Tev, para 3 extracoes. 48
Gréfico 27 — Variacéo da P (%), em funcéo de Tev, para 4 extracoes. 49
Gréfico 28 - Wt em funcao de Tev para cada Tsup. 50
Grafico 29 - Wt em fungéo de Tev para cada Tsup Num ciclo com 1 extracao. 50
Grafico 30 - Wt em fungéo de Tev para cada Tsup num ciclo com 2 extragdes. 51
Grafico 31 - Wi em fungéo de Tev para cada Tsup Num ciclo com 3 extracoes. 51
Grafico 32 - Wi em fungéo de Tev para cada Tsup Num ciclo com 4 extragoes. 52
Grafico 33 - Wt em funcéo de Tev para cada ciclo e para a Tsup de 120 °C. 53
Grafico 34 - Wi em funcéo de Tev para cada ciclo e para a Tsup de 140 °C. 53
Grafico 35 - Wt em funcéo de Tev para cada ciclo e para a Tsup de 160 °C. 54
Grafico 36 - Wt em funcao de Tev para cada ciclo e para a Tsup de 180 °C. 54
Grafico 37 - Wt em funcéo de Tev para cada ciclo e para a Tsup de 200 °C. 55
Grafico 38 - Wt em funcéo de Tev para cada ciclo e para a Tsup de 300 °C. 55

Gréfico 39 - Wt em funcdo do nimero de extracdes e para as Tev de 60, 75, 90 e 100

°C, na Tsup de 120 °C. 57
Gréfico 40 - Wt em funcdo do nimero de extracoes e para as Tev de 60, 75, 90 e 100
°C, na Tsup de 140 °C. 57

Grafico 41 - Wi em fung¢é@o do nimero de extracdes e para as Tev de 60, 75, 90 e 100
°C, na Tsup de 160 °C. 58



Grafico 42 - Wt em fungcé@o do numero de extracdes e para as Tev de 60, 75, 90 e 100

°C, na Tsup de 180 °C. 58
Gréfico 43 - Wy em funcdo do nimero de extracoes e para as Tev de 60, 75, 90 e 100
°C, na Tsup de 200 °C. 59

Grafico 44 - Wt em funcéo do numero de extracdes e para as Tev de 60, 75, 90 e 100
°C, na Tsup de 300 °C. 59



EES
Hp
hec
hen
Hc
he
Hn
hn
Mn
Nnt
ORC

W,

Yn

mp

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Engineering Equation Solver

Entalpia de entrada na turbina

Entalpia na saida da bomba do condensador
Entalpia na saida da bomba n

Entalpia de entrada no condensador
Entalpia na saida do condensador

Entalpia na extracédo n

Entalpia na saida do aguecedor n

Vaz&o méssica na extragdo n

Eficiéncia do Ciclo

Organic Rankine Cycle

Poténcia gerada na turbina

Trabalho na turbina

Frac&o de vapor extraida da turbina no ponto

Vazao massica



Sumério

1 INTRODUGAO ..ottt ses e sas st sas s ss s s nassassnens 15
L1 ProBIEM@ .o 16
1.2 JUSTHITICALIVA . c.etiieiiiiiicct et 17
1.3 OBJELIVOS ..ottt b et a e e a et sb e ae et nn e ne e 17
I T B @ o] [=1 1)V 0 T o =1 = | SRS 18
1.3.2 ODbJetiVOS ESPECITICOS ...icueiivieiiectieceee ettt ettt st st ba e sae e ta e aeeres 18
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 19
2.1 CIClo RANKINE ..ot 19
2.1.1 Analise da energia No CiClo RANKINE..........ccccuiiiiiiieieeseceeee e 20
2.1.2 Ciclo RANKING rEQENEIALIVO ....ccuveecuiieciieetieeieeectreestteestteestreestee e see e e staeesreessnaeeseneenssessnneessneenns 23
2.1.3 Ciclo RANKING OFQANICO........cccuieiieie ettt ettt te et et e s ve e e e e e saaesaeesraenseesreas 26
2.2  Trabalhos publicados relacioNados ........cccoceeveeiievieneee e 27
3 METODOLOGIA. ...ttt ettt st b e e sb e e sbe e e bt e e sbe e e sbeeesaeeesbeeesbeeenns 29
3.1 Escolhado fluido OFQANICO c...ccuiciieiecececece ettt et et 29
3.2 RECUISOS ULHIZAAOS ...coiviiiiciiiiiiec et 30
3.3 Coleta, processamento € anélise d0S dadoS.......cccceeceeieieeciecie e 30
4 RESULTADOS E DISCUSSOES........cooieiieeseeeeeeeeeee e sessenesss s ass s e 31
4.1 FIUIAO OFQANICO ..ctiiiiiiiccteete ettt ettt ettt e st e s tae e te e s taesbeesbe e beesbeebeebeenbeenreeareens 31
4.2  Eficiéncia maxima em fungdo da temperatura de evaporagao.........ccceceevvereereennenne 33
4.3 Porcentagem das pressdes de extracdo da turbina em func&o da temperatura de
(23 Vo Lo - Tot- Lo O OO PSPPSR P PP UPRUPRTPRURURRO 44
4.4  Trabalho total para eficiéncia maxima em funcao da temperatura de evaporacgao.
49
45 Trabalho total na eficiéncia maxima em fun¢&o do nimero extragfes na turbina
56

5 CONSIDERAGCOES FINAIS ..ottt eeesee e sesas s assessssssassss s sesssssnens 61
5.1  TrabalNos fULUTOS ..ot 62

REFERENCIAS ...ttt e et et e e e e e et esee e e eeeeseaeee e eseseeeeeeeeseseseeeeeeseseaseeeesesenseeeseeensaens 63



15

1 INTRODUCAO

A constante demanda de eficiéncias térmicas mais altas produziu algumas
modificagdes inovadoras em ciclos basicos de poténcia de vapor (CENGEL; BOLES,
2013). A eficiéncia energética é uma atividade que busca melhorar o uso das fontes
de energia e é uma importante ferramenta no combate ao seu desperdicio.

Considera-se ciclos de poténcia de vapor, aqueles em que o fluido de trabalho se
evapora e condensa rapidamente. A agua é o fluido de trabalho usado mais
comumente devido ao baixo custo, disponibilidade e alta entalpia de vaporizacéo.
Entre esses ciclos, tem-se o Ciclo de Vapor de Carnot, que é o mais eficiente dos
ciclos que operam entre dois limites especificados de temperatura, logo, considera-se
este ciclo como um ciclo ideal para as centrais elétricas. Entretanto, este ciclo ndo
pode se concretizar, ou seja, ndo é um modelo realista para os ciclos de poténcia,
devido a problemas como a necessidade de uma compressao isentropica a pressdes
extremamente altas e a transferéncia isotérmica de calor a pressdes variaveis. Ao
eliminar esses aspectos impraticaveis associados ao ciclo de Carnot, superaquecendo
0 vapor na caldeira e condensando por completo no condensador, resulta num outro
ciclo de vapor, o Ciclo Rankine, o ciclo mais adequado para ciclos de poténcia a
vapor (CENGEL; BOLES, 2013).

Os ciclos Rankine organicos (ORCs) séo ciclos Rankine que utilizam um fluido de
trabalho organico em vez de agua. Os fluidos organicos séo utilizados para que o ORC
possa gerar eletricidade a partir de fontes de calor de baixa e média temperatura
(SPAYDE; MAGO, 2015).

Os ciclos regenerativos surgem para diminuir as perdas de energia devido ao
resfriamento que o fluido de trabalho tem ao sair da turbina e chegar no condensador,
pois ele deve resfriar até ser condensado. Entdo parte desse vapor é extraido antes
de ir para o condensador e o calor é utilizado para reaquecer o fluido de retorno do
ciclo.

Nesta pesquisa foi apresentada uma breve analise do ciclo Rankine e em seguida,
escolhido o fluido de trabalho (orgénico). A metodologia é explicada e os resultados

obtidos mostrados juntos com uma analise e as consideracdes finais.
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1.1 Problema

Nos ultimos anos, o aumento do uso de combustiveis fésseis causou muitos
problemas ambientais. Além disso, o0 crescimento das zonas industriais,
acompanhado de mais consumo de combustiveis fésseis, provocou nessas fontes de
energia um final mais cedo (HABIBI et al., 2018).

O Departamento de Energia dos EUA informou que aproximadamente 60% do
calor residual de baixa temperatura de muitas indastrias de manufatura séo
exaustados diretamente para 0 meio ambiente. Enquanto isso, a crescente demanda
global de energia e o aumento do custo de energia fazem lembrar da grande
guantidade de calor desperdicado (FENG et al., 2017).

O ciclo Rankine orgéanico € uma das melhores tecnologias para converter fontes
de energia de baixa ou média temperatura em eletricidade. Os principais problemas
do uso do ciclo organico Rankine séo: a baixa eficiéncia energética, as limitacdes no
aumento do trabalho da saida, a selecéo do fluido de trabalho, o efeito ambiental e a
combinagdo de temperatura entre fluxos quentes e frios em trocadores de calor
(HABIBI et al., 2018).

A eficiéncia térmica média do sistema ORC varia de 0,02 a 0,11; pequenos
sistemas inferiores a 5 kW tém menor eficiéncia térmica. A eficiéncia térmica do
sistema ORC depende dos componentes do sistema, do fluido de trabalho, das
condi¢cOes de operacao da fonte de calor, do dissipador de calor e do ciclo (IMRAN et
al., 2014).

Para solucionar estes problemas de baixa eficiéncia térmica, foram introduzidas
diferentes configuracdes em relacdo ao ciclo Rankine organico, incluindo ciclo
organico com pré-aquecedor médio, ciclo regenerativo, ciclo de evaporador duplo e
ciclo com ejetor (HABIBI et al., 2018).

A escolha de um fluido de trabalho pode fazer com que a usina trabalhe com baixa
eficiéncia e, no seu descarte ndo polua o ar, pois alguns possuem um alto poder de
deplecédo do ozono, como 0 R11 e o R22, ou pode ainda, trazer danos a saude do
operador (BARAL; KIM, 2014).

Portanto, intenciona-se investigar: o comportamento de ciclos regenerativos

organicos com variadas extracgoes.
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1.2 Justificativa

O Ciclo de Rankine organico tem sido amplamente investigado como um meio
eficiente para converter energia de baixa qualidade em energia de alta qualidade (XU;
LIU, 2013).

Ciclos organicos Rankine sado usados em aplicagdes terrestres, como a rejeicéo
de calor de gas residual de geradores a gas em aterros sanitarios e como parte dos
sistemas combinados de calor e energia (CHP). JA € comprovado que o ORC é
também uma boa tecnologia para navios, mas ainda é pouco utilizada porque os
donos dos navios ainda ndo estdo convencidos dos seus beneficios, mesmo que
existam diversos estudos que evidenciam suas vantagens. Outro motivo é a falta de
produtos comercializados que sao certificados para atender aos requisitos da
sociedade de classificacdo (BUCKINGHAM; MCCRACKEN, 2016).

Uma vez que os ORC geram energia a partir de calor de baixa temperatura, eles
podem ser implementados como unidades de geracdo de energia para sistemas de
recuperacdo de calor residual, aplicacdes geotérmicas e aplicacdes solares. Essas
aplicacdes produzem apenas uma quantidade relativamente pequena de eletricidade;
portanto, os ORCs séo ideais para aplicacfes de geracdo de energia em pequena
escala (SPAYDE; MAGO, 2015). O ciclo também pode se expandir para outros
setores, principalmente para locais que contam com pouco espaco, haja vista que
ciclos com agua necessitam de maiores pressdes e, assim, maiores equipamentos.

E fundamental também a atencéo aos fluidos de trabalho organicos, que devem
prejudicar: a salde humana, a deplecdo de 0zbdnio e a contribuicdo do aquecimento
global. Desta forma, os fluidos de ORC podem aumentar seu potencial sustentavel
como componentes-chave de plantas de geracao distribuida capazes de utilizar fontes
de calor de baixa e média qualidade, 80 a 150 °C (BARAL; KIM, 2014).

Além disso, € de interesse particular o estudo e contribuir nesta area através da
otimizacao destes ciclos e procurar cada vez mais solugdes mais sustentaveis e que

causem o0 menor impacto ambiental possivel.

1.30bjetivos
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1.3.1 Objetivo geral

Analisar o comportamento dos ciclos Rankine organicos regenerativos na
eficiéncia maxima em funcé@o da temperatura de evaporacdo e superaquecimento, e

0 numero de extracdes da turbina.

1.3.2 Objetivos Especificos

a. Escolher um fluido de trabalho organico que néo ofereca riscos a saude e que
nado faca danos ao meio ambiente.

b. Estudar o comportamento da eficiéncia maxima, bem como suas pressdes, nos
ciclos organicos regenerativos com a variagdo da temperatura de evaporacao,
namero de extracao e temperatura de superaquecimento.

c. Verificar o grau de sensibilidade da eficiéncia maxima do ciclo em relacdo as
pressdes de extracao.

d. Obter e analisar o comportamento do trabalho da turbina em funcdo da
temperatura de evaporacao, de superaquecimento e do nimero de extracao da
turbina, quando obtida a eficiéncia maxima.

e. Otimizar o sistema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1Ciclo Rankine

A partir desta se¢do até a secao 2.1.2, o conteudo estar4 baseado em Cengel e
Boles (2013), por se tratar de um livro de referéncia no estudo da termodinamica.
Neste ciclo, o vapor é superaquecido na caldeira e condensado por completo no
condensador, como mostrado na figura 1, em que ha um diagrama simplificado para
um Ciclo Rankine ideal (ou seja, ndo possui nenhuma irreversibilidade interna) e o
respectivo diagrama T-s.

Figura 1 - Ciclo Rankine simples ideal

Gentrada T4

-
3
w Wiurbina,salid:

turbina,salida romna.salida

Yentrada

, Dsalida

Jsalida

Whomba,entrada

Fonte: Cengel; Boles, 2013.

O ciclo € composto pelos quatro seguintes processos:
1-2 Compressao isentropica
2-3 Fornecimento de calor a pressao constante em uma caldeira
3-4 Expansao Isentrépica em uma turbina
4-1 Rejeicao de calor em um condensador a presséo constante
A agua entra na bomba no estado 1 como liquido saturado e evapora na caldeira.
A bomba com eficiéncia isentropica aumenta a presséo da condensacao até a pressao

de operacéo da caldeira.
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A 4gua entra na caldeira como liquido comprimido no estado 2 e sai com vapor
superaquecido no estado 3. A caldeira é basicamente um grande trocador de calor,
onde o calor que se origina dos gases de combustéo, reatores nucleares ou outras
fontes, é transferido a Agua essencialmente a pressao constante. A caldeira junto com
a secao (superaquecedor) onde o vapor se superaquece, recebe o nome de gerador
de vapor.

O vapor superaquecido no estado 3 entra na turbina, onde se expande
isentropicamente, e produz trabalho ao fazer girar o eixo conectado a um gerador
elétrico. A pressédo e a temperatura do vapor diminuem durante este processo até os
valores no estado 4, onde o vapor entra no condensador. Neste estado, o vapor é
geralmente um vapor humido com uma alta qualidade.

O vapor se condensa a pressao constante no condensador, o qual é basicamente
um grande trocador de calor rejeitando o calor em direcdo a um meio de resfriamento
como um lago, um rio ou a atmosfera. O vapor sai do condensador como liquido
saturado e entra na bomba completando o ciclo. Em areas onde a agua € muito
valiosa, as centrais elétricas séo resfriadas com ar, em vez de agua. Este método de
resfriamento, que também se emprega em motores de automével, € conhecido como

resfriamento a seco.

2.1.1 Analise da energia no ciclo Rankine

Com a crescente demanda de energia elétrica no mundo atual, € importante buscar
a melhoria das centrais elétricas, pois pequenos incrementos na eficiéncia térmica,
pode significar grandes economias de energia, portanto, é valido considerar e analisar
0s custos para implementacéo de melhorias.

Os quatro componentes envolvidos no ciclo Rankine ideal, a bomba, a caldeira, a
turbina e o condensador, sdo dispositivos com escoamento em regime permanente.
Normalmente, as mudancas na energia cinética e potencial de vapor sdo pequenos
em relacdo com os termos de trabalho e de transferéncia de calor, de modo que séo
insignificantes. Entdo, a equacao de energia em regime permanente por unidade de

massa se vapor de reduz a:

(Gentrada — Gsaida) + Wentrada — Wsaida) = hs — he (1)
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A caldeira e o condensador ndo envolvem nenhum trabalho, e considera-se que
a bomba e turbina sejam isentropicas. As variacfes da energia cinética e potencial
sao despreziveis. Assim, a equacao da energia por unidade de massa aplicada para

os diversos componentes, de acordo com o esquema da Figura 1, é:

Bomba (CI = 0): Whomba,entrada = hy — hy (2)
Ou,

Whomba,entrada = U(PZ - Pl) (3)
Em que:

hy=hs aP, € v=v,=v abPh (4)

Caldeira (w = 0): Qentrada = Mz — Ry ©)

Turbina (CI = 0): Wturbina,saida = hs — hy (6)

Condensador (W =0):  Qsaigq = ha — N1 (7

A eficiéncia térmica do ciclo Rankine se determina a partir de:

_ Wneto __ dsaida
Megr = ——— =1 — —45 (8)
dentrada dentrada

Em que:

Wheto = Qentrada — 9saida = Wturbina,saida — Whomba,entrada (9)

Para aumentar a eficiéncia do ciclo é necessario aumentar a temperatura media
da fonte de calor (caldeira) que transfere energia para o fluido de trabalho e/ou diminuir

a temperatura média a que o calor é rejeitado no condensador. Ou seja, a temperatura
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média do fluido de trabalho deve ser a mais alta possivel no momento em que ele
recebe calor e a mais baixa possivel quando ele rejeita.

A agua existe como um vapor humido no condensador a temperatura de saturacao
correspondente a pressao dentro do condensador. A redugdo da temperatura de
operacéao do condensador reduz automaticamente a temperatura de vapor, e por tanto
a temperatura da qual o calor é rejeitado.

O efeito da reducdo da pressdo do condensador na eficiéncia do ciclo Rankine
esta ilustrada no diagrama T-s da figura 2. Com o intuito de comparacéo, o estado na
entrada da turbina se mantém igual. Pode-se observar a diminuicdo da pressao no
condensador de P, até P,. Uma reducdo da pressdo no condensador causa um

aumento na eficiéncia térmica do ciclo.

Figura 2 — Efeito que causa ao reduzir a presséo do condensador no Ciclo Rankine Ideal.

1’ / 4’
Incremento en wpeto

Fonte: Cengel; Boles, 2013.

Para aproveitar o aumento da eficiéncia a baixas pressodes, os condensadores das
centrais elétricas de vapor costumam operar muito por abaixo de pressao atmosférica.
Isto ndo representa um problema maior porque os ciclos de poténcia de vapor operam
num circuito fechado. Sem duvidas, ha um limite inferior a utilizar para a pressao do
condensador, limite que ndo pode ser menor que a pressdo de saturacao

correspondente a temperatura do meio de resfriamento. Considere, por exemplo, um
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condensador que se esfria mediante um rio perto que esta a 15 °C. Ao admitir uma
diferenca de temperatura de 10 °C para a transferéncia efetiva de calor, a temperatura
do vapor no condensador deve estar acima de 25 °C, portanto, a pressdo do
condensador deve ser maior a 3,2 kPa, que é a pressao de saturacdo da agua a 25
°C.

2.1.2 Ciclo Rankine regenerativo

O ciclo Rankine regenerativo surge para minimizar o problema da diminuicéo da
temperatura média do processo devido ao fornecimento de calor para o fluido a uma
baixa temperatura. Neste ciclo, procura-se aumentar a temperatura média do
processo de fornecimento de calor, e 0 modo como isso é feito € aumentando a
temperatura do liquido que sai da bomba antes que ele entre na caldeira.

Este ciclo é esquematizado na Figura 3. Ela mostra um ciclo Rankine regenerativo
com apenas uma extracao, onde € possivel ver que o vapor extraido da turbina aquece
o fluido que sai da bomba 1, entrando na caldeira como liquido comprimido, apés
passar pela bomba 2, a uma temperatura maior. Neste ciclo, o titulo de vapor antes

de cada bomba é igual a zero (xe=0 e x4=0).
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Figura 3 - Ciclo Rankine regenerativo ideal com uma extracao

1
- |
Turbina
Caldeira y 1
2 |
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Fonte: Vieira da Cuha, 2012.

A Figura 4 mostra o esquema de um ciclo Rankine Regenerativo com 2

extragoes.
Figura 4 - Ciclo Rankine regenerativo com 2 extracées
1
— |
T I
Turbina
air: /1
Caldeira 5 y y2
i 3 T4
Y ! Y
AQ2
AQ1
To 8 = °L s
10 !
4‘—1& Condensador
B3 B2 B1

Fonte: Haywood, 1949.

A Figura 5 mostra o esquema de um ciclo Rankine Regenerativo com n

extracoes.
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Figura 5 - Ciclo Rankine regenerativo com n extragbes
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Fonte: Vieira da Cunha, 2012.

De acordo com Vieira da Cunha (2012), as equacdes gerais para um ciclo Rankine
Regenerativo com n extracdes depois de feito um balanco de energia, de acordo com

a nomenclatura usada na Figura 5, sao:

W,

Wt=nTb=(Hb_Hc)+Yn(Hc_Hn)+“'+Y1(Hc_H1) (10)
Vi = G (1= D)) a1
y1= % 1— X7 i1y)) (12)
dp = Hp — hpy (13)

ap = (he =HI(1 = Z}ois1y;) (14)
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we=S7 | (1274 v ) Wail |- Wi (1-27 v

Ne = . (15)

Em que,

W:  Trabalho na turbina

Wi Poténcia gerada na turbina

mp  Vazdo massica

mn  Vazao massica na extracao n

Hb Entalpia de entrada na turbina

Hc Entalpia de entrada no condensador

Hn Entalpia na extracao n

hc Entalpia na saida do condensador

hsc  Entalpia na saida da bomba do condensador
hn Entalpia na saida do aquecedor n

hen  Entalpia na saida da bomba n

Yn Fracdo de vapor extraida da turbina no ponto

Nnt Eficiéncia do Ciclo

2.1.3 Ciclo Rankine organico

O fluido de trabalho utilizado no ciclo Rankine é a agua. De acordo com

Saifaoui, Elmaanaoui e Faik (2014), o uso da agua possui diversos problemas, sao

eles:

- As turbinas usadas sado complexas e, por conseguinte, de alto custo;

- Condensacao parcial no final da expansao, o que pode causar erosdo das pas
da turbina;

- Para evitar a condensacéo parcial um super aquecedor é usado. Isso aumenta
a temperatura da fonte quente;

- Trabalhar com agua requer trabalhar com altas pressoes;

- O uso da agua permite apenas a instalacdo de grandes usinas.



27

Do ponto de vista termodinamico, o Ciclo Rankine Orgéanico (ou ORC, do inglés,
Organic Rankine Cycle) é idéntico ao ciclo Rankine convencional, com a diferenca que
utiliza um fluido organico como fluido de trabalho. Este ciclo se torna alvo de estudo
porque nNAao possui esses problemas anteriormente citados que o Rankine
convencional tem. Ele consiste das mesmas quatro transformacgdes elementares, que
sdo: Compressao isentropica, que acontece na bomba, um aquecimento isobarico
acompanhado por uma evaporagcdo que ocorre no evaporador, uma expansao
isentrépica na turbina e um resfriamento isobarico acompanhado por uma
condensacgao que ocorre no condensador (SAIFAOUI; ELMAANAQUI; FAIK, 2014)

2.2 Trabalhos publicados relacionados

Um estudo chamado “A Study of Organic Working Fluids of an Organic Rankine
Cycle for Solar Concentrating Power Plant” (SAIFAOUI; ELMAANAQUI; FAIK, 2014),
utilizou sete fluidos organicos como fluido de trabalho, todos hidrocarbonetos, em 4
combinacdes diferentes com o intuido de encontrar a melhor configuracéo junto com
o melhor fluido de trabalho. As configuracdes analisadas foram: ciclo Rankine simples;
um ciclo Rankine simples com um regenerador entre a turbina e o condensador, a
terceira se trata de um ciclo Rankine simples com um superaquecedor inserido entre
0 evaporador e a turbina; e por fim, um ciclo que usa uma combinagdo das duas
configuracdes anteriores, ou seja, um superaquecedor entre o evaporador e a turbina
e 0 condensador e mais o regenerador. Inicialmente foram realizados testes com
fluidos puros e em seguida fazendo combinac¢des de dois fluidos a fim de encontrar
um fluido que tivesse uma melhor performance. O estudo mostrou que ao adicionar
um superaquecedor num ciclo simples, diminui a eficiéncia do ciclo, enquanto que
adicionar um regenerador e um superaquecedor, pode aumentar a eficiéncia. Esses
resultados se repetiram para todos os 7 fluidos puros e mais as 21 misturas. O fluido
gue apresentou a melhor performance foi o nonano (23,31%), para o fluido puro, e
para 0s mistos, uma mistura de ciclohexano e propil-ciclohexano (25,24%). Ainda foi
possivel concluir que uma mistura tem 69,05% de chances de ser maior que a
eficiéncia dos dois fluidos puros que constituem essa mistura.

Um trabalho publicado chamado “Thermodynamic Modeling of the Solar Organic
Rankine Cycle with Selected Organic Working Fluids for Cogeneration”, (BARAL; KIM,

2014), foram modelados quinze (15) fluidos organicos para um mesmo ciclo Rankine
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com cogeracado. Nele foi possivel concluir que o fluido R134a foi o0 mais apropriado
para ciclos de baixa temperatura e o fluido R245fa para ciclos de média temperatura.

Este trabalho € uma continuacdo de uma pesquisa feita por Vieira da Cunha
(2012), intitulada “Analise do rendimento 6timo de um ciclo regenerativo com uma,
duas e trés extracOes da turbina”, em que foi feita uma andlise da eficiéncia méxima
(nmax) de um ciclo regenerativo com algumas extracdes; e do trabalho de SILVA
(2016), que fez esta analise do rendimento com até 5 extracGes da turbina e utilizando
a agua como fluido de trabalho. Neste trabalho ele pdde entender como se comporta
0 aumento da eficiéncia do ciclo ao aumentar a temperatura de superaquecimento, de
evaporacao e o numero de extracdes da turbina.

E importante salientar que o presente trabalho tem como objetivo analisar apenas
a eficiéncia maxima do ciclo operando com o fluido de trabalho orgéanico e, através
dela, analisar outros parametros, ndo levando em conta perdas e eficiéncia dos outros
equipamentos envolvidos no ciclo, como bombas, turbinas, condensadores e demais

perdas.
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3 METODOLOGIA

Baseando-se na definicdo de Santos (2002), trata-se de uma pesquisa descritiva,
guanto aos objetivos, de tipologia bibliografica com investigacéo em livros e artigos de
periddicos. O instrumento de coleta de dados utilizado foi o software Engineering
Equation Solver (conforme subsecéao 3.1). Apresenta como universo a termodinamica

e como corpus o ciclo Rankine orgéanico regenerativo.

Quadro 1 - Quadro ilustrativo dos procedimentos metodol6gicos adotados.
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Universo Termodinamica.

Corpus Ciclo Rankine orgénico regenerativo.

Tipo de pesquisa quanto aos o
_— Descritiva.
objetivos

Fontes dos dados Pesquisa bibliogréfica.

_ Pesquisa bibliogréfica na producédo textual,
Procedimento de coleta de . ) ) )
utilizando o software Engineering Equation
dados _
Solver como instrumento de coleta dos dados.

Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

3.1 Escolha do fluido organico

A selecdo de fluidos organicos adequados nas plantas ORC deve ter as seguintes
caracteristicas desejaveis: temperatura e pressao criticas baixas, volume especifico
pequeno, baixa viscosidade e tensdo superficial, alta condutividade térmica,
estabilidade térmica adequada, ndo corrosivo, ndo toxico e compativel com o material
do motor e dOleo lubrificante (BARAL; KIM, 2014). Por se tratar de um projeto que visa
a sustentabilidade, seria incoerente utilizar um fluido de trabalho que pudesse causar

algum dano ao meio ambiente ou a saude.
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3.2 Recursos utilizados

Foi utilizado o software Engineering Equation Solver (EES). E um software capaz
de resolver equacfes em geral e muito utilizado na termodinamica, uma vez que ja
possui dados como de entropia, entalpia, temperatura critica, etc., intrinsecas. Por
tanto, com esta base de dados e a possibilidade que ele tem de resolver equagdes
diferenciais, integrais e otimizacdes, o EES foi a ferramenta principal para fazer as
simulacdes de maneira precisa e pratica.

Com os dados de entrada: fluido de trabalho, temperatura de evaporagao (Tev),
temperatura de superaquecimento (Tsup), pressao da caldeira (Pb), foi possivel fazer
simula¢cfes que encontrassem, através de iteracdes, o melhor momento, na turbina,
para extrair o vapor e obter a eficiéncia maxima. A importancia de saber este momento
€ que as extracOes de vapor da turbina reduzem o seu trabalho.

O outro software utilizado foi o Microsoft Office Excel 2013. Através dele, os dados
calculados do EES, foram analisados e estudados através de suas ferramentas,

gerando gréficos.

3.3 Coleta, processamento e analise dos dados

Primeiramente foi desenvolvido um modelo no EES para cada numero de
extracBes. O programa consistiu em varrer todas as eficiéncias possiveis extraidas ao
longo dos diversos pontos da turbina. Isso foi possivel por meio da pressao na turbina
gue decresce a medida que o vapor é expandido dentro dela. Para o caso de duas ou
mais extracdes, foram extraidas combinacdes de extracdo na turbina que forneciam
as eficiéncias. Com isso, o programa coletava a eficiéncia méxima (de todas a
eficiéncias encontradas), bem como todos 0s seus parametros de pressao,
temperatura de superaquecimento, temperatura de evaporacao entre outros dados

Com os dados coletados pelo EES, utilizou-se o Microsoft Office Excel 2013
gerando diversos graficos que posteriormente foram analisados para a obtencdo dos
resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1Fluido orgénico

No trabalho “Thermodynamic Modeling of the Solar Organic Rankine Cycle with
Selected Organic Working Fluids for Cogeneration” (BARAL; KIM, 2014), ja citado
anteriormente, foram modelados 15 (quinze) fluidos organicos termodinamicamente
num Ciclo Rankine Orgéanico e assim, medidas as performances e aptidées de cada
fluido. Dos 15 (quinze) fluidos investigados, os fluidos RC318 e R123 ofereceram uma
performance muito atrativa, mas eles requerem precaucdes ambientais devido ao alto
poder de deplecdo da camada de ozbnio e alto poder de aquecimento global. J4 os
fluidos R134a e R245fa foram os mais apropriados para os Sistemas de Cogeracao
Solar com Ciclos Rankines Orgéanicos de baixa e média temperatura. Este trabalho
ainda enfatiza a escolha de fluidos organicos adequados nas plantas ORC que deve
ter as seqguintes caracteristicas desejaveis; baixa temperatura e pressao criticas
adequadas: volume especifico pequeno, baixa viscosidade e tensédo superficial, alta
condutividade térmica, estabilidade térmica adequada, ndo corrosivo, nao toxico e
compativel com o material do motor e éleo lubrificante.

Estudos publicados por Lakew e Bolland (2010), Sauret e Rowlands (2011) e
Gu e Sato (2002) também mostram que o fluido R134a € um bom fluido de trabalho e
atende a estes requisitos.

E interessante que a temperatura de saturacdo do fluido de trabalho esteja proximo
de 40 °C porque ele precisa perder calor para o meio quando chegar no condensador.
Para 0 R134a, a temperatura ambiente, por exemplo, a T,,; = —14,9°F = —26,1°C
(HUBER; MCLINDEN, 1992), isso significa que seria dificil fazer o fluido de trabalho
perder calor para o0 meio estando a esta temperatura. Como solucdo para este
problema, precisou-se aumentar a pressao de quando ele esta no condensador (sai
da turbina).

Analisando a tabela Thermodynamic Properties of R134a (HUBER; MCLINDEN,
1992), tem-se que para na temperatura de 40 °C, a pressao de saturacao € Py, =
1016,5 kPa. Por tanto, para os célculos realizados, foi adotada uma pressao de P =
1000 kPa.

A temperatura critica do R134a é de 213,9°F = 101,08 °C. Trata-se de um fluido
utilizado para sistemas de baixa temperatura (HUBER; MCLINDEN, 1992). Para as



32

temperaturas de superaquecimento, escolheu-se um valor um pouco acima da
temperatura critica e foi-se aumentando a partir desse valor, sendo utilizado os
seguintes valores: 120, 140,160,180,200 e 300 °C. Iriam ser feitos célculos para as
temperaturas de 400°C e 500°C, entretanto os valores da eficiéncia para essas
temperaturas s6 tendem a diminuir e isso sera possivel ver e entender logo em
seguida. E como os objetivos do presente trabalho giram em torno da maxima
eficiéncia, ndo faria sentido seguir com os calculos para estas temperaturas mais
altas.

E importante salientar também que o ciclo Rankine € um ciclo térmico e sabe-se
gue nenhuma maquina térmica pode alcancar um rendimento de 100%. Supondo
condicdes ideias em que ndo ha perdas de calor, e de que os trabalhos na bomba e
na turbina sao isentrépicos, pode-se calcular a eficiéncia maxima para este ciclo

através da equacao da maquina de Carnot:

n=1- (16)

Para este ciclo, a temperatura maxima da fonte quente varia de 120 até 300 °C.
Considerando que a temperatura da fonte fria € a do condensador, sera entdo de 40°C.
Isso implica que as eficiéncias maximas para cada temperatura de superaguecimento

sdo as indicadas na tabela 1:

Tabela 1 - Eficiéncia de Carnot para cada temperatura de superaquecimento.

Tsuperaquecimento (OC) ‘ Eficiéncia
120 0,203562
140 0,242131
160 0,277136
180 0,309051
200 0,338266
300 0,453752

Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Isto implica dizer que, por exemplo, uma maqguina operando com uma temperatura
de 120 °C na fonte quente e 40 °C da fonte fria, jamais terd uma eficiéncia maior ou
igual a 20,3562%.
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4.2 Eficiéncia maxima em funcado da temperatura de evaporacgéo

Inicialmente foi observado o comportamento da eficiéncia do Ciclo Rankine
Organico Regenerativo em funcédo do nimero de extracdes. Foram realizados testes
para o ciclo sem nenhuma extracdo, e com até 4 extracdes, como mostrado nos

graficos de 1 até 5.

Grafico 1 - Eficiéncia em funcdo de Te, para cada Tsyp.

Ciclo Rankine

0,14
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0,11
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©
S —=——Tsup = 140 2C
@ 0,09
= Tsup = 160 oC
w
0,08 Tsup = 180 2C
—&— Tsup = 200 °C
0,07
—®— Tsup =300 °C
0,06
0,05
0,04

60 65 70 75 80 85 90 95 100

Temperatura de evaporagédo (°C)

Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 2 - Eficiéncia em funcdo de Te, para cada Tsy num Ciclo com 1 extracao.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 3 - Eficiéncia em funcdo de Te, para cada Tsy num Ciclo com 2 extracoes.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 4 - Eficiéncia em funcdo de Te, para cada Tsy num Ciclo com 3 extracoes.
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Grafico 5 - Eficiéncia em fungéo de Te, para cada Tsyp num Ciclo com 4 extracdes.
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As curvas para as temperaturas de 120, 140 e 160 °C ficaram muito préximas. Em
todos os casos foi possivel observar um aumento da eficiéncia para um aumento no
namero de extracoes.

Foi observado também que o aumento da temperatura de superaquecimento néo
€ tdo favoravel para esse tipo de sistema devido ao fluido de trabalho, o0 R134a. Ou
seja, a0 aumentar a temperatura de superaquecimento, ha uma diminuicdo na
eficiéncia. Este efeito estd melhor representado no gréafico 6, em que foram eliminadas

algumas curvas para melhor visualizacao.

Grafico 6 - Eficiéncia em funcdo de Te, para cada Tsy € cCOM uma extragdo, com menos
curvas para melhor visualizacéo.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Neste gréfico foi possivel observar que a eficiéncia € uma das maiores para a
temperatura de 120 °C. Ao aumentar a temperatura para 140 °C, a eficiéncia aumenta
para o seu valor maximo. Todavia, ao seguir aumentando a temperatura de
superaquecimento, a eficiéncia comeca a decrescer, como € possivel visualizar bem

para as temperaturas de 160, 200 e 300 °C.
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Esse fenbmeno ocorre porque é necessario colocar muito calor para que o sistema
atinja a Tsup € 0 trabalho produzido ndo compensa a grande quantidade de calor
utilizado, logo o grande aumento da temperatura diminui a eficiéncia do ciclo. Outro
ponto importante que foi observado é que o fluido de trabalho sai da turbina como
vapor superaquecido e precisa condensar no condensador, ou seja, toda esse calor é
desperdicado. Por isso o fluido R134a é indicado para ciclos de baixa temperatura.

Nos gréaficos de 7 a 12, tem-se a comparacao da eficiéncia de acordo com o

namero de extracdes para cada temperatura de superaquecimento.
Grafico 7 - Eficiéncia em funcao de Te, para ciclos com até 4 aquecedores e para Tsyp de

120 °C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 8 - Eficiéncia em funcao de Te, para ciclos com até 4 aquecedores e para Tsyp de
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Grafico 9 - Eficiéncia em funcao de Te, para ciclos com até 4 aquecedores e para Tsyp de
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 10 - Eficiéncia em funcao de Te, para ciclos com até 4 aquecedores e para Tsyp de
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

11 - Eficiéncia em funcéo de Te, para ciclos com até 4 aquecedores e para Tsyp de

200 °C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 12 - Eficiéncia em funcao de Te, para ciclos com até 4 aquecedores e para Tsyp de

300 °C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Notou-se que para baixas temperaturas de evaporacao, a eficiéncia estava em
torno de 5 ~ 6%, para todos os ciclos. Conforme aumentou Tey, aumentou-se a
distancia horizontal entre a curva de cada ciclo. Tornou-se entéo visivel o aumento da
eficiéncia dos sistemas devido ao aumento do niumero de extracées que sdo feitas na
turbina. Também se tornou evidente a diminui¢do da eficiéncia devido ao aumento na
temperatura de superaquecimento.

E importante ressaltar que este trabalho, além de observar como se comporta a
eficiéncia maxima, procurou também quantifica-la para um melhor entendimento, além
de outras analises aqui feitas e, assim, possibilitar um melhor conhecimento do quanto
se ganha com a variagéo desses parametros.

A seguir, os gréaficos de 13 a 18, analisando como a eficiéncia se comporta com
a variacdo do numero de extragbes na turbina, para diversas temperaturas de

evaporacdo em cada temperatura de superaguecimento.
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Grafico 13 - Eficiéncia em funcdo do numero de extracdes e para as Tey de 60, 75, 90 e 100
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Grafico 14 - Eficiéncia em funcdo do numero de extracdes e para as Tey de 60, 75, 90 e 100
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 15 - Eficiéncia em funcdo do nimero de extragbes e para as Teyde 60, 75, 90 e 100
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Grafico 16 - Eficiéncia em funcdo do numero de extracdes e para as Tey de 60, 75, 90 e 100
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Grafico 17 - Eficiéncia em funcdo do numero de extracdes e para as Tey de 60, 75, 90 e 100
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Grafico 18 - Eficiéncia em funcdo do numero de extracdes e para as Tey de 60, 75, 90 e 100

0,16

o o
= =
N »

Eficiéncia
o
=

0,08

0,06

0,04

°C, na Tsyp de 300 °C.
Toup =300 (°C)

Numero de extragGes

=@==Tev =60 °C
=@-—=Tev =75 °C
—=C— e — ® =@==Tev =90 oC
Tev =100 2C
—C C C O
1 2 3 0
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Foi possivel observar que o rendimento aumentou em altas temperaturas de
evaporacao e, principalmente, depois que inserida a primeira extracdo. A partir da
segunda ja nao ha tanta variacdo da eficiéncia conforme se aumenta o numero de
extracOes. Esse efeito pode ser melhor visualizado no grafico 19, em que se observa
um aumento de aproximadamente 11% na primeira extracado, com Tey = 100 °C, e de
aproximadamente 5% na segunda; e para Tey = 60 °C. 0 aumento da eficiéncia é de
aproximadamente 3% pra a primeira extracdo e de 1% para a segunda. Além disso,
pode-se observar mais uma vez que o aumento da temperatura de superaquecimento

diminui a eficiéncia do ciclo.

Grafico 19 — Variagdo do rendimento em fungcdo do numero de extracdes, para Tsy = 120
°C.

Tsup =120 (°C)
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4 Tev =100 eC

% do rendimento

1 2 3 4

Numero de extracdes

Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

4.3 Porcentagem das pressodes de extragcdo da turbina em funcéo da

temperatura de evaporacgéao

Nesta secdo, foi analisada a variacdo em porcentagem das pressdes das
extracOes das turbinas, para cada numero de extracdes (1, 2, 3 e 4), gréaficos de 20 a
23. E importante ressaltar que esse valor corresponde a pressdo que trouxe uma
maior eficiéncia para o sistema se extraido neste valor, para cada temperatura de
evaporacao (60 a 100 °C). Foi mostrado apenas os graficos para a temperatura de
saturacdo de 120 °C devido a semelhanca que tem com as outras temperaturas.

Essas porcentagens sao medidas em relacdo a Pressdo de entrada da turbina (Pb).
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Grafico 20 - Razao das pressodes (Pn/Py), em porcentagem, em funcdo de Tey, para o ciclo
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 21 - Razao das pressodes (Pn/Py), em porcentagem, em funcao de Tey, para o ciclo
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Grafico 22 - Razao das pressodes (Pn/Py), em porcentagem, em funcdo de Tey, para o ciclo
com 3 extracoes.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Grafico 23 - Razao das pressodes (Pn/Pb), em porcentagem, em funcao de Tey, para o ciclo
com 4 extracoes.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Sabe-se que ao variar a Temperatura de Evaporacao (Tev), variam as pressoes de
extracdo da turbina. Ou ainda que ao aumentar Tev aumenta a pressao de entrada da
turbina (Py).

Através da andlise dos gréficos aqui apresentados, é possivel observar que o
aumento do numero de extra¢des na turbina provoca uma diminuicdo da das pressdes
do sistema. Observa-se também que ao aumentar aumentar Tev, hA um aumento em
cada pressdo de extracdo, assim como que ao incrementar mais extracbées no
sistema, também eleva-se as variacdes de pressao.

Da mesma forma, foi estudado o decréscimo de pressao (em porcentagem) que a
pressao tinha, quando se aumentava a temperatura de evaporacao, nos graficos de
24 a 27. SO foi considerada a temperatura de 120 °C devido a semelhanca com os

outros graficos.

Gréfico 24 — Variacdo da P (%), em funcéo de Tev, para 1 extracao.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Gréafico 25 — Variagéo da P (%), em funcéo de Tev, para 2 extragdes.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Grafico 26 — Variagéo da P (%), em funcdo de Tev, para 3 extracdes.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 27 — Variacdo da P (%), em funcéo de Tev, para 4 extragdes.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

4.4 Trabalho total para eficiéncia maxima em funcdo da temperatura de
evaporacao.

Nos graficos de 28 até 32, foi analisado o comportamento do trabalho para os
ciclos em funacdo da Tev € Tsyp para o ciclo Rankine e para os ciclos com até 4
extragOes. Para o trabalho total aqui analisado, foi considerado os momentos em que

a eficiéncia é maxima.
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Grafico 28 - Wy em fungéo de Tey para cada Tsyp.
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Grafico 29 - W em fungéo de Te, para cada Tsyp num ciclo com 1 extracao.
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Grafico 30 - W; em fungéo de Tey para cada Tsup Num ciclo com 2 extracoes.
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Grafico 31 - W;em fungéo de Tey para cada Tsup hum ciclo com 3 extracoes.
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Grafico 32 - W em fungéo de Tey para cada Tsup Num ciclo com 4 extracoes.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

J& era de se esperar que o0 aumento da temperatura de superaquecimento
provocasse um aumento do trabalho, mas nédo se sabia como se comportava esse
aumento ou quantifica-lo. Pode-se observar também a semelhanca que ha entre os
gréaficos, com a diferenca apenas de um deslocamento vertical das curvas de acordo
com o aumento do numero de extracdes, pois as extracdes diminuem o trabalho
gerado pela turbina.

Foi possivel observar que em baixas temperatura de superaquecimento, o ponto
em que ha maior trabalho nem sempre € o de maior eficiéncia do ciclo. Aumentando
a temperatura de evaporacao, chega-se a este valor maximo e em seguida o trabalho
comeca a decair.

Os gréficos possibilitaram concluir também que quanto mais alta a temperatura de
superaquecimento, mais a curva se torna linear e, assim, maior o trabalho para
maiores temperaturas de evaporagao.

Nos gréficos de 33 a 38, foi analisado o trabalho comparando, para uma mesma

temperatura de superaquecimento, variando a Tev € 0 nUmero de extracdes.
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Grafico 33 - Wy em fungéo de Tey para cada ciclo e para a Tsyp de 120 °C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Grafico 34 - W, em fungéo de Te, para cada ciclo e para a Tsyp de 140 °C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 35 - Wy em fungéo de Tey para cada ciclo e para a Tsyp de 160 °C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Grafico 36 - Wy em fungéo de Te, para cada ciclo e para a Tsyp de 180 °C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 37 - Wy em fungéo de Tey para cada ciclo e para a Tsyp de 200 °C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Grafico 38 - Wy em fungéo de Tev para cada ciclo e para a Tsyp de 300 °C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Nestes graficos ficou perceptivel a linearizagcdo das curvas com o aumento da
temperatura de superaquecimento. Também pode-se perceber que para valores altos
de Tsup, pouco varia o trabalho em relagdo ao niumero de extracoes.

Pode-se concluir entdo que do ponto de vista do trabalho da turbina, é interessante
utilizar um alto valor para Tsup, Caso esteja utilizando um ciclo regenerativo, pois assim
o valor do trabalho sera mais alto, porém o ciclo ndo estaria funcionando na eficiéncia
maxima.

Por exemplo, pelo grafico 32, para um ciclo com uma extracéo, Tsuyp = 120 °C € Tev
=100 °C, o W; = 25,38 kJ/kg.K. Ja no gréfico 37, em que a Tsyp = 300 °C, tem-se que
Wt = 55,16 kJ/kg.K, ou seja, mais que o dobro do trabalho realizado. Entretanto, a
eficiéncia no primeiro caso € de 14,52% e de 13,21% no segundo, ou seja, embora o
ciclo esteja realizando mais que o dobro do valor de trabalho, ele ndo esta trabalhando

na sua eficiéncia maxima.

4.5 Trabalho total na eficiéncia maxima em funcdo do numero extracdes na

turbina

Aqui, gréaficos de 39 a 44, foi analisado como o trabalho total se comporta diante
da variacdo do numero de extracfes na turbina para as temperaturas de evaporacao
de 60, 75, 90 e 100 °C. Também foi estudado para cada temperatura de
superaquecimento. As demais temperaturas ndao constam no grafico para melhor

visualizacdo das demais curvas.
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W em funcao do numero de extracdes e para as Tey de 60, 75, 90 e 100 °C, na
Tsup de 120 °C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 41 - W, em fungdo do niumero de extracdes e para as Te, de 60, 75, 90 e 100 °C, na
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.

Grafico 42 - W; em fungdo do niumero de extracdes e para as Te, de 60, 75, 90 e 100 °C, na

Trabalho (Wt[kJ/kg.K)
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
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Grafico 43 - W, em fun¢do do numero de extracdes e para as Te, de 60, 75, 90 e 100 °C, na
Tsup de 200 °C.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2018.
Grafico 44 - W; em funcdo do numero de extracdes e para as Te, de 60, 75, 90 e 100 °C, na
Tsup de 300 °C.
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Percebeu-se que para baixas temperaturas de evaporacao o trabalho total pouco
varia, had apenas um suave decrescimento, ele se comporta quase que como uma reta
constante.

Ao aumentar a temperatura de evaporagao tornou-se evidente o aumento que se
da ao trabalho total. Além disso, pode-se observar que o trabalho decresce com o
aumento do numero de extracdes, 0 que também ja se esperava, pois as extracoes
diminuem o trabalho total realizado.

E mais uma vez foi possivel também notar o aumento do trabalho total quando se

aumenta a temperatura de superaguecimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foi realizado um estudo analitico de um Ciclo Rankine
Organico variando o numero de extragcbes da turbina, a temperatura de
superaquecimento e a temperatura de evaporacao e verificando como se comporta a
eficiéncia maxima, as pressdes e o trabalho total realizado na eficiéncia maxima.
Antes ja se sabia que o aumento do niumero de extragdes da turbina, da temperatura
de evaporagdo e da temperatura de superaquecimento aumentaria a eficiéncia do
ciclo, mas ndo se sabia como se comportava esse aumento, € nem como Sse
comportaria o trabalho total na eficiéncia maxima.

Apbs obter as eficiéncias maximas para cada ciclo (Rankine sem extracdes, com
1, 2, 3 e 4 extracdes), ela foi organizada e analisada através do Microsoft Excel,
gerando graficos para melhor visualiza¢do da variagdo desses parametros.

Foi possivel observar como aumenta a eficiéncia maxima quando se aumenta o
namero de extracdes. Entretanto, percebeu-se que ao aumentar a temperatura de
superaquecimento, a eficiéncia cresce, tem um maximo e em seguida comeca a
decrescer, ou seja, o fluido R134a ndo é favoravel para altas temperaturas, por isso
se trata de um fluido para ciclos de baixa temperatura. Isso acontece porque o calor
necessario para aquecer o fluido até a alta temperatura de superaguecimento néo faz
produzir tanto trabalho a ponto de compensar o calor injetado no sistema. Outro motivo
€ a quantidade de calor que é perdida para fazer o fluido condensar, no condensador.

Da mesma forma foi possivel visualizar que o aumento do numero de extracdes
provoca um aumento das pressdes de extracdo do sistema para a eficiéncia maxima.
Outrossim, o aumento da temperatura de evaporacao provoca um decréscimo das
pressdes de extracdes, pois as extracdes reduzem o trabalho da turbina e aumentam
a eficiéncia do ciclo.

Conclui-se também que o trabalho na eficiéncia maxima pouco varia a baixas
temperaturas de evaporacdo, aumentando o niumero de extracoes.

Portanto, este fluido possui melhor rendimento com altas temperaturas de
evaporacao e baixas temperaturas de superaquecimento. A eficiéncia aumenta com
0 aumento do numero de extracdo, entretanto esse aumento ndo é muito significativo

para mais que uma extragao.
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5.1Trabalhos futuros

Como possiveis projetos que podem dar continuidade a este trabalho, tem-se:

e Estudar analiticamente a viabilidade econdmica para ciclos com estes
nameros de extracbes na turbina para entender até que ponto,
financeiramente falando, vale a pena fazer extragdes na turbina.

e Fazer uma analise mais geral do ciclo utilizando as eficiéncias dos
equipamentos e perdas de calor, que neste trabalho foram
desconsideradas.

e Utilizar outros fluidos de trabalho organico para comparacao, levando em
consideracao os parametros aqui analisados, como as pressoes, eficiéncia
e trabalho na eficiéncia maxima.

e Analisar o trabalho maximo e como ele se comporta, haja vista que neste
estudo s6 foi analisado o trabalho na eficiéncia maxima, e ndo o trabalho

maximo que o ciclo pode obter.
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