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RESUMO

O presente trabalho objetiva a selecdo de fluidos organicos para operarem num
Ciclo Rankine Organico entre as temperaturas de 180°C e 200°C para um protétipo
de planta de concentradores solares com 5kW de poténcia Util no campus UFRJ-
Macaé, dando enfoque na andlise e comparacao termodindmica e de seguranca de
cada fluido de trabalho. As solu¢des do equacionamento proposto foram encontradas
por meio de um software com diversas propriedades termodinamicas de fluidos pré
disponiveis em catalogo. Uma analise quantitativa em conjunto com uma qualitativa
sao seguidas a fim escolher e modelar os fluidos de trabalho que operem um Ciclo
Rankine Organico. Como resultado final deste trabalho, foi possivel escolher o melhor
fluido dentre os apresentados, de acordo com as necessidades do projeto. Com a
apresentacdo de andlises e comentérios referentes aos resultados e metodologias
utilizadas espera-se contribuir para a fabricacdo deste prototipo, incentivando a

nacionalizacdo dos componentes de uma planta CSP-ORC.

Palavras chave: Ciclo Rankine Organico, fluido organico, REFPROOP.



ABSTRACT

The present project aims at the selection of organic fluids to operate in an
Organic Rankine Cycle between temperatures of 180°C and 200°C for a prototype of
concentrated solar power plant with 5kW of useful power in the UFRJ-Macaé campus,
focusing on the analysis and thermodynamic and comparison of safety of each working
fluid. The solutions of the proposed equation were found by means of a software with
several thermodynamic properties of fluids pre available in catalog. A quantitative
analysis in conjunction with a qualitative one is followed in order to choose and model
the working fluids that operate an Organic Rankine Cycle. As the final result of this
project, it was possible to choose the best fluid among those presented, according to
the needs of the project. With the presentation of analyzes and comments regarding
the results and methodologies used, it is expected to contribute to the manufacture of

this prototype, encouraging the nationalization of the components of a CSP-ORC plant.

Keywords: Organic Rankine Cycle, organic fluid, REFPROOP.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Num mundo onde a busca por escolhas mais sustentaveis é crescente a cada
dia, as fontes de energia renovaveis sdo importantes e fundamentais para um futuro
melhor. Em momentos de grandes crises globais, como o0 que se vive atualmente,
paises, empresas e pessoas enfrentam as consequéncias da pandemia do COVID-19
e lutam pela construcdo de solu¢des que mostrem caminhos eficientes que auxiliem
a saida desta crise. Indo contra tudo o que se esperava numa crise planetaria, um
levantamento da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR)
alega que 2020 foi um ano de novos recordes para a fonte solar fotovoltaica no Brasil,
atraindo mais de R$ 13 bilhdes em investimentos. Esse resultado inédito traduz um
crescimento de 52% comparado aos investimentos acumulados no pais desde 2012
(SAUAIA, KOLOSZUK, 2021).

O aproveitamento da energia solar térmica através dos concentradores solares,
da sigla em inglés CSP, tem potencial para se destacar dentro do setor de geracéo de
energia no Brasil por permitir hibridizacdo com varios combustiveis, viabilizar o
armazenamento de energia térmica por horas e entre outros fatores, pode fornecer
servicos suplementares ao sistema elétrico (SORIA, 2016). A fonte de energia de
concentradores solares, assim como outras fontes de energias limpas, utiliza os ciclos
térmicos tradicionais Rankine e Brayton para conversdo de energia, principalmente
para projetos de geracdo de energia em escala de MW. Entretanto, o Ciclo Rankine
Organico (ORC) permite a operacdao da planta CSP em menores temperaturas e
oferece eficiéncias viaveis (SANTOS, 2018) além de diminuir os custos de
investimentos em pequena escala (QUOILIN et al., 2013). Este sistema converte
energia térmica em trabalho envolvendo os mesmos componentes que a central de
vapor convencional (uma caldeira, um dispositivo de expansdo de producdo de
trabalho, um condensador e uma bomba), exemplificado em Figura 1, diferenciando
do convencional apenas pelo fluido de trabalho utilizado. Ao invés da agua, fluidos

organicos como hidrocarbonetos e refrigerantes sdo usados no processo.
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Saida da agua de
resfriamento

7 Coletor

Evaporador Condensador

Entrada da agua
de resfriamento

Tanque de Bomba
armazenamento

Figura 1: Esquematizagdo de um Ciclo Rankine operando com uma planta CSP
Fonte: Adaptado (Baral et la., 2015)

Estes aspectos tornam a tecnologia ORC mais adequada para a conversao
de energia a partir de fontes renovaveis do que ciclos convencionais a vapor, pois o0
seu aproveitamento € normalmente mais condicionado a localizacdo do que os
combustiveis fosseis, além de sua temperatura ser mais baixa do que a obtida com
combustiveis tradicionais (PARIZZI, 2020).

1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar o melhor fluido de trabalho para operar um Ciclo Rankine Organico,
com a finalidade de um protétipo de planta CSP no campus UFRJ-Macaé com geracao
de poténcia util de 5kW e temperatura minima e maxima de projeto de 60°C e 200°C

respectivamente.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Selecionar os potenciais fluidos de trabalho para operar no ciclo ORC de
acordo com suas propriedades termodinamicas e caracteristicas;

o Configurar os ciclos ORC a partir dos dados iniciais para todos os fluidos
selecionados;

o Analisar e comparar os resultados termodinamicos de cada fluido;
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o Analisar e comparar os indices de toxicidade e inflamabilidade de cada
fluido;

o Analisar e comparar as eficiéncias exergéticas de cada fluido de
trabalho;

o Selecionar o fluido organico mais adequado para operar no ciclo ORC.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se subdividido em 6 capitulos, nos quais sdo abordados
e apresentados temas que envolvem a configuragédo de um Ciclo Rankine Orgéanicos
e suas devidas andlises com cinco fluidos de trabalho diferentes, a fim de suprir o
projeto de um protétipo de planta CSP no campus UFRJ-Macaé.

No Capitulo 1, é feita a introducdo ao tema contextualizando os objetivos que
levam a construcdo deste trabalho. Além da estruturacdo deste trabalho e a
subdivisédo presente entre os demais capitulos que comp&em o estudo.

No Capitulo 2 é feita uma revisao tedrica sobre o Ciclo Rankine a Vapor e
Organico, suas vantagens e desvantagens e fluidos de trabalho focada em
classificacdes e estudos sobre os critérios de selecao.

A metodologia do trabalho € demonstrada no Capitulo 3. Os critérios para
escolha do fluido de trabalho, modelagem do ciclo ORC, software utilizado e
eguacionamento adotado especificamente para o atual trabalho séo explicitados.

No Capitulo 4 os dados iniciais escolhidos como premissas deste trabalho sé&o
apresentados e aplicados a metodologia. A selecdo do fluido de trabalho é feita e
ainda as analises termodinamicas e diagramas Temperatura versus entropia para
cada fluido de trabalho. Neste capitulo também sdo comentados os resultados obtidos
em cada etapa.

Por fim, no Capitulo 5, as consideracfes finais e sugestbes para trabalhos
futuros sdo debatidas e apresentadas e o Capitulo 6 as referéncias bibliograficas que

auxiliaram a criacao desse trabalho.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 CICLO RANKINE ORGANICO

2.1.1 Conceito

O Ciclo Rankine convencional é um ciclo onde tem-se quatro processos que
ocorrem em regime permanente e € o modelo mais apropriado para uma planta de
poténcia simples a vapor (BORGNAKKE e SONNTAG, 2013). O fluido de trabalho
nesse ciclo é a 4gua. A bomba tem o papel de elevar a presséo do ciclo e também
representa a entrada da energia mecanica w;, no sistema. Nessa etapa, o fluido de
trabalho opera na fase liquida. Logo apds, na caldeira, o calor € inserido, g, € o fluido
passa do estado liquido para o vapor, onde é expandido na turbina para uma pressao
mais baixa, concedendo o trabalho mecéanico, w,. O processo € ciclico pois ocorre a
condensacéo do vapor de baixa pressao, onde libera-se calor, q;, € 0 bombeamento
do mesmo para o patamar de alta pressédo (QUOILIN et al., 2013).

A Figura 2 representa o0 modelo do ciclo padrdo com seus componentes e
processos. E a Figura 3 exemplifica este ciclo através do diagrama de Temperatura
versus Entropia, também conhecido como diagrama T-s, da &gua, no Ciclo Rankine

convencional.

Caldeira | I 1-2: Processo de bombeamento adiabatico rever-
sivel na bomba.

2-3: Transferéncia de calor a pressio constante
@ na caldeira.

3-4: Expansao adiabatica reversivel na turbina

(ou em outra maquina motora, tal como a
Condensador P -
@ mAaquina a vapor).

4-1: Transferéncia de calor a pressio constante
Bomba @ no condensador.

Figura 2: Modelagem e componentes do Ciclo Rankine a vapor

Fonte: (BORGNAKKE e SONNTAG, 2013)
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lqenlr.

wsalda
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WD o, @

Figura 3: Diagrama Temperatura x Entropia do Ciclo Rankine a vapor

Fonte: (SILVA e MORAIS, 2017)

O diagrama T-s é muito importante no estudo de ciclos de poténcia pois pode-
se analisar e avaliar todas as etapas do ciclo de acordo com essa curva. O grafico
apresenta a temperatura no eixo vertical e a entropia do fluido no eixo horizontal. Suas
curvas definem os pontos de transicao entre as fases do fluido (totalmente liquido,
meio liquido e meio vapor, totalmente vapor). As isobaricas representam os patamares
de pressao que a usina ira operar e 0 ponto critico € representado pelo ponto mais
alto da curva com sua temperatura, pressao e entropia definidos. Além disso, tem-se
o conceito de titulo, mais conhecido pela letra “x”, que define a proporcao de liquido e
vapor no sistema (IDE, 2019). Os conceitos do diagrama T-s sdo exemplificados na
Figura 4.
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h,= const
1
Ta . Ponto hy>hy=h
linha de ¢y jticg poB
liquido ™. -
£ | , saturado
= |
S |3 X=0 /Titulo, X
o & /) "
o |3 s
£ b o Eleel regido de vapor
- |® liquido + vapor superaquecido
o .
p S
Entropia

Figura 4: Exemplificacédo da leitura de um diagram T-s

Fonte: (SANTORO, 2007?)

No estudo do ciclo Rankine, vale considerar que o rendimento do ciclo
dependera da temperatura média em que o calor é fornecido e da temperatura média
na qual o calor € rejeitado. Ou seja, se esses valores aumentarem ou diminuirem
respectivamente, o rendimento do ciclo aumentard (BORGNAKKE e SONNTAG,
2013).

Analogamente ao Ciclo Rankine original, o Ciclo Rankine Organico (do inglés
Organic Rankine Cycle, ORC) opera com 0s mesmos componentes de uma usina a
vapor convencional: bomba, caldeira, turbina e condensador. Entretanto, suas
diferencas est&o no fluido de trabalho do sistema. O ORC atua com fluidos organicos,
geralmente hidrocarbonetos e refrigerantes, que se caracterizam por uma temperatura
de ebulicdo mais baixa que a agua. Essa caracteristica tem papel fundamental na
modificacdo do ciclo. Uma vez que apresentam baixo ponto de ebulicédo e calor latente
em relagcdo a agua, a evaporacdo do fluido sera em uma temperatura menor e
consequentemente, melhor aproveitamento do calor cedido pela fonte quente
(WENZEL, 2015).

O mercado de Ciclos Rankine Organico cresce rapidamente ao redor do
mundo. Desde os primeiros protétipos e plantas instaladas na década de 1970, o
avanco foi quase exponencial, como conclui-se na Figura 5. Na Figura 6 é possivel

perceber a dimenséo de cada campo em que esse tipo de energia atua, evidenciando
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o potencial da aplicacao dessa fonte de energia nas fontes de biomassa (QUOILIN et
al., 2013).

2000 600
1800
sy | } s00
1400 7 a0
1200 71
1000 300
800 |
fon - 200
400 100
200
o g 'Y Ry, r797.71518 0

3§88$388883883ﬁ
2222222 RRRRRER

s Poténcia Acumulada — e feréncias Acumuladas

Figura 5: Gréafico da evolugcédo do mercado do ORC ao longo dos anos

Fonte: Adaptado (QUOILIN et al., 2013)

¥ Biomassa “ Geotérmica
mWHR B Solar

Figura 6: Divisdo de cada unidade de aplicacdo energética instalada

Fonte: Adaptado (QUOILIN et al., 2013)
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Hoje, o Ciclo Rankine Organico, pode ser considerada uma forma de producgéo
de energia bem conhecida e utilizada mundialmente, principalmente em aplicagbes
utilizando biomassa e fontes geotérmicas, além disso, as expectativas de que seja
utilizada também com fontes de energia solar e outras aplicacdes de recuperacéo de

calor sdo altas para os proximos anos (MACAGNAN, 2017).

2.1.2 Vantagens e desvantagens em comparacao ao Ciclo Rankine convencional

A grande mudancga do Ciclo Rankine usual para o orgéanico é a diferenga no
fluido de trabalho utilizado. Conforme dito em 2.1.1 Conceito, essa pequena diferenga
causa alteracOes significativas para todo o sistema. Mas vale ressaltar que assim
como todo processo, 0 ORC apresenta vantagens e desvantagens para sua utilizacao.

Uma das modificagBes que o fluido orgénico causa € que em relacéo ao ciclo
Rankine a vapor, a entalpia de vaporizacdo do ORC é menor. Logo, para igualar a
poténcia térmica no evaporador, o fluido precisa de uma vazdo massica mais elevada,
acarretando em um consumo da bomba maior. Todavia, a pressdo de evaporacao €
bem menor para o ciclo organico conseguindo assim, diminuir custos de investimentos
e complexidade (MORAWSKI E OUTROS, 2015).

Para simplificar, a Tabela 1 apresenta a relacdo de comparacao entre os tipos

de ciclo e suas principais vantagens para uso.

Tabela 1: Comparacéo entre os Ciclos Rankine Orgénico e a Vapor

Vantagens Ciclo Rankine Orgéanico Vantagens Ciclo Rankine a Vapor
Sem superagquecimento Maior eficiéncia (em larga escala)
Baixa temperatura na entrada da turbina Fluido de trabalho de baixo custo
Presséo de evaporacdo mais baixa Fluido de trabalho n&o inflamavel
Turbina com design mais simples Melhor estabilidade do fluido

Nao ha erosédo nas pas das turbinas devido a
auséncia de umidade nos estagios finais desse
equipamento
Fonte: Elaborada pela autora. Adaptado (QUOILIN et al., 2013) e (SANTOS, 2018).

Um bom resumo comparativo seria entender que para usinas de baixa e média

poténcia, normalmente menores que 3MW, o Ciclo Rankine Organico tem grandes
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pros para seu uso. Para capacidades maiores, o Ciclo a vapor se torna mais
interessante visto que tem melhores eficiéncias em larga escala (MORAES, 2017).

2.2 FLUIDO DE TRABALHO

2.2.1 Conceito e propriedades Termo fisicas

A escolha do fluido de trabalho no Ciclo Rankine organico € de grande valia
para o seu desempenho dado que, o0 mesmo afeta diretamente a eficiéncia do ciclo,
estabilidade e tamanho e tipo dos equipamentos (SCAGNOLATTO, 2020). Os fluidos
de trabalho podem ser divididos em trés grupos, de acordo com suas curvas no
diagrama Temperatura x entropia. Na Figura 7 tem-se os modelos de fluidos

exemplificados em forma de gréficos.
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Figura 7: Diagramas T-s para fluidos com propriedades termo fisicas distintas

Fonte: Adaptado pela Autora. (MORAES, 2017).

A curva de inclinacdo, mais conhecida como a derivada da Temperatura em
relacdo a derivada da entropia (dT/ds) ou 6, € a que dita o tipo de fluido e suas
caracteristicas. Podemos listar e caracterizar as particularidades de cada um desses

fluidos de trabalho:

° Fluido isentropico: inclinagdo infinita ou mais préximo a uma vertical. O

vapor permanecera saturado até a saida da turbina, sem ocorrer condensagao.



22

° Fluido molhado: inclinacdo negativa. A expansao ocorre na zona de
vapor saturado e é necessario um superaquecimento para nao acontecer
condensacdao na turbina.

° Fluido seco: inclinagdo positiva. O fluido encontra-se superaquecido
apos a expansao isentropica. Nao oferece riscos a erosdo (MORAES, 2017).

E possivel verificar na Figura 8 a nitida diferenca entre os tipos de fluidos de
forma exemplificada. Os fluidos isentrépicos sdo os refrigerantes R123, R134a e

R245fa. O Tolueno, o Heptano e o Pentano s&o fluidos secos e a Agua é fluido Gmido.

T e e B . S =
' —\Nater
350
| —Toluene
300
250 } —Heptane
G !
. 200 —Pentane
- .
150 / —Ri23
—R245fa
100
| R134a
50 i
200 5001000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
s [i’kgK]

Figura 8: Diagrama T-s para diferentes fluidos de trabalho

Fonte: (QUOILIN et al., 2013)

Ainda pensando em comparacao de fluidos e seus respectivos 6, a Tabela 2
expOe dados de suas propriedades termo fisicas, como temperatura e pressao criticas

e a inclinacao de suas curvas.



Tabela 2: Caracteristicas de alguns dos principais fluidos de trabalho

Fluido Temperatura critica Pressao critica (kPa) 0
(K)
Agua 647,20 22090 98,5
Dodecametilciclohexasiloxano 645,78 961 35,8
Porbilbenzeno 639,32 3200 75,2
Dodecametilpentasiloxano 628,36 945 39
Decametilciclopentasiloxano 619,15 1160,46 46
Etilbenzeno 617,20 3606 76,2
Dimetilbenzeno 616,23 3511 76,6
Tolueno 591,80 4106 80,1
Octametilciclotetrasiloxano 586,55 1332 53,9
n-Octano 568,55 2497 70,2
Octametiltrisiloxano 564,09 1415 54,2
n-Heptano 540,15 2737 74
Hexametildisiloxano 518,75 1939,39 65,2
n-Hexano 507,85 3032 77,6
R141b 478,85 4340 87,8
R11 471,11 4408 92,7
n-Pentano 464,78 3529 81,1
i-Pentano 460,43 3381 81,6
R216ca 449,05 2570 78,1
n-Butano 419,53 4023 85,9
R114 418,55 3300 84,3
R-40 416,25 6700 97,2
R-142b 410,25 4120 91,8
i-Butano 408,05 3648 85,9
R152a 386,41 4444 95,9
R12 385,15 4124 95
R134a 374,21 4059 92
R290 369,82 4242 92,2
R22 369,20 4975 97,8

Fonte: Elaborada pela Autora. Adaptado (Sotomonte, 2015)
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2.2.2 Selecao do Fluido de trabalho

Diversos estudos se entrelacam entre si para a escolha do fluido organico que
mais se enquadra nos projetos ORC. Alguns dos critérios estabelecidos séo listados

nessa secao:

o Tipo de fluido: durante a expansdo do fluido Uumido, pode ocorrer a
presenca de goticulas de liquido na regido que compreende a fase bifasica do ciclo.
Isso ndo é desejavel, visto que ocasiona o desgaste da turbina. Portanto, fluidos
preferencialmente secos (ou em alguns casos, isentrépicos) eliminam esse problema

dentro do Rankine Organico.

. Ponto critico: fluidos com temperatura critica maiores evidenciam
pressbes de saturagcdo menores para 0S pontos com temperaturas mais baixas no
ciclo (SCAGNOLATTO, 2020). Alguns estudos apontam a temperatura critica elevada
um fator desvantajoso pois essas baixas pressfes algumas vezes acarretam em
pressfes sub atmosféricas e favorecem a infiltracdo de gases ndo-condensaveis no
sistema (QUOILIN et al., 2013) e que a eficiéncia térmica é uma funcéo fraca da
temperatura critica (LIU, CHIEN, WANG, 2004). No entanto, outros autores indicam
gue temperaturas criticas elevadas conversam diretamente com altas eficiéncias
térmicas e exergéticas (SCAGNOLATTO, 2020 e ALJUNDI, 2011). O gréfico
representado pela Figura 9 representa a relacdo da temperatura critica dos fluidos
versus suas pressoes de saturacao a 25 °C.



25

1800
£ 1600 A2
-} !
1400 {
Ay |}
™~ 1200 !
M II|
a ) 8
'ﬂ 1000 R22 E ‘:‘.ITIOI'IIE
) Propano
2 8OO 1
] ,'\
E 600 hlasa \ 12
2 400 R1z3 _x\{F!ldEb Thexono  W-heptane
a P N-butano / M . Banzeno
E 200 lssbiutans ;'*:““2:5575 R141a J}Etar‘n / N-decana
. R114  R123*FL, [/ Ganol / Toleno /  ioe
MN-pentano  R113
S0 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura critica (T ) [*C]

Figura 9: Gréfico Pressdo de Saturacdo a 25°C versus. Temperatura critica dos fluidos
organicos

Fonte: (SCAGNOLATTO, 2020)

] Desempenho termodinamico: a eficiéncia do sistema deve ser a mais
alta possivel e no minimo atender a eficiéncia térmica do ciclo acima de 4% e
eficiéncia exergética acima de 15% (TCHANCHE, 2009).

° Densidade e volume especifico: altas densidades ocasionam menores
vazdes volumétricas e assim, menores quedas de pressao nos trocadores de calor. E

ainda, requerem equipamentos menores comparado as mesmas poténcias
(SCAGNOLATTO, 2020).

. Inclinacdo da curva no diagrama Temperatura versus Entropia: No
diagrama T-s, a curva de vapor saturado do fluido deve ser préxima da vertical para
que seja evitado superaquecimento excessivo na saida da turbina, configurando uma
grande perda exergética (PEREIRA, 2017).

o Estabilidade térmica do fluido: a maioria dos fluidos organicos fica
inoperante acima de altas temperaturas para aplicagdo em Ciclos Rankine Orgéanicos
pois séo passiveis de decomposicao quimica (QUOILIN et al., 2013). De acordo com

alguns estudos, a estabilidade térmica € um parametro essencial de projeto. E um
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parametro dificil de ser determinado em valor absoluto, embora a maioria dos fluidos
organicos fica inutilizavel acima dos 350 e 400°C (INVERNIZZI e BONALUMI, 2017).

. Baixa viscosidade: a baixa viscosidade nas fases liquidas e vapor resulta
em altos coeficientes de transferéncia de calor e baixas perdas por atritos nos
trocadores de calor (QUOILIN et al., 2013).

o Nivel de seguranca: os niveis de toxicidade e inflamabilidade s&o
considerados importantes na escolha do fluido. O GHS (Sistema Globalmente
Harmonizado de Classificagdo e Rotulagem de Produtos Quimicos) classifica os
fluidos em grupos de seguranca e toxicidade em Categoria 1 até Categoria 5, sendo

os de melhor escolha, ou seja, menos perigosos, as categorias mais altas.

o Potencial de destruicdo da camada de ozonio (ODP): ODP dos

refrigerantes atuais € muito préximo de zero ou séao nulos.

o Boa disponibilidade e baixo custo: fluidos mais faceis de serem

encontrados no mercado da inddstria quimica, como os hidrocarbonetos, por exemplo.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas basicas de cada classe de fluidos e
deixa evidente a dificuldade de escolha de um étimo fluido de trabalho. Determinados
autores, inclusive, tém pontos de vista diferentes sobre a escolha. Isso pode ser

explicado por alguns fatores, visto que cada projeto tem uma finalidade a cumprir:

. Alguns estudos consideram os pontos ambientais, inflamabilidade e

toxicidade, enquanto outros ignoram esse ponto.

o Diferentes faixas de temperatura de trabalho provocam diferentes pontos
de vista com a escolha do fluido.

o Os objetivos de otimizagcao dependem da aplicacdo alvo do projeto. Em
plantas CSP (Concentradores solares ou Concentrated Solar Power, em inglés) ou

aplicacbes CHP (Calor e energia combinados, do inglés Combined Heat & Power),
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por exemplo, a eficiéncia do ciclo € mais importante e tende a ser maximizada, ja& em

aplicacoes WHR (Waste Heat Recovery, em portugués Recuperacdo de calor

residual), a poténcia de saida, wy,;, deve ser maior (QUOILIN et al., 2013).

Tabela 3: Caracteristicas de uso para cada classe de fluido

Classe do fluido

Caracteristicas

CFCs e HCFCs

* Propriedades termodindmicas desejavels
« Inertes, estaveis e nio inflamaveis
* Danificam a camada de ozénio

+ S3o pases intensificadores de efeito estufa

HECs

* Propriedades termodindmicas desejavels
« Inertes, estavels e nio inflamavers

+ 830 gases intensificadores de efeito estufa

Hidrocarbonetos

* Propriedades termodindmicas desejavels
* Preocupagdes com inflamabilidade

Perfluorcarbonos

+ Extremamente ineries e estaveis
* Moléculas extremamente complexas

* Termodinamicamente indesejavels

Siloxanos

+ Atrativos por um conjunto de caracteristicas (toxicidade e inflamabilidade
baixas, massa molecular elevada, uso prolongado como transportador de calor
de alta temperatura)

* Geralmente disponiveis como misturas, nio como fludos puros

+ Condensagdo e evaporagdo 1sobarnicas nio sdo 1sotérmicas e exabem certa
variagio

Eteres

* Preocupagdes com toxicidade e inflamabilidade

+ Termodinamicamente indesejavers

Alcoois

* Preocupagdes com inflamabilidade
+ Soluvels em agua

+ Termodinamicamente indesejavels

Inorganicos

+ Abundantes e baratos
+ Baixo impacto ambiental

+ Apresentam alguns problemas operacionais

Fonte: (SCAGNOLATTO, 2020)

Por fim, conclui-se que a escolha do fluido € muito peculiar e varia de acordo

com seus projetos e objetivos. Nao existe fluido de trabalho ideal. Na aplicacéo, deve-

se selecionar o fluido que possuir o maior nUmero de vantagens para a realizacao do
projeto e seus interesses (SOTOMONTE, 2015).
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3 METODOLOGIA

3.1 ESCOLHA DO FLUIDO DE TRABALHO PARA ANALISE

Como observado na secao 2.2.2 Selecédo do Fluido de trabalho, os critérios
para selecdo dos fluidos de trabalho s&o dos mais variados e ao mesmo tempo,
controversos. Entretanto, um compilado de critérios foi selecionado a fim de encontrar

fluidos que atendam a maioria deles:

o Fluidos secos, isto é, fluidos com 6 < 87°;

o Fluidos com categorias de toxicidade e inflamabilidade de acordo com
GHS (Sistema Globalmente Harmonizado de Classificacdo e Rotulagem de Produtos
Quimicos);

. Fluidos com temperatura e pressao critica na faixa dos patamares do
ciclo estudado;

o Preferéncia aos hidrocarbonetos por apresentarem uma estrutura
molecular mais simples e serem de baixo custo;

o Fluidos com propriedades distintas para comparacao;

. Fluidos puros presentes no software utilizado para analise.

3.2 MODELAGEM DO CICLO

3.2.1 Premissas do Ciclo

Antes de uma andlise mais profunda dos equacionamentos e software
utilizados, é importante ressaltar que algumas premissas foram criadas para a
modelizacdo do Ciclo Rankine Organico. A vazdo do fluido de trabalho, ni., €
uniforme durante todo o processo e para simplificagdo do problema, ndo foram
considerados perdas de cargas nas tubulagfes. Por isso P, é igual a P, e P, equivale
a P;. Os processos na turbina e na bomba apresentam ineficiéncias de trabalho,
portanto, vale ressaltar que o ciclo ORC considerado no presente projeto, € um ciclo

real.
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Por fim, algumas condi¢cbes de projeto j4 foram estabelecidas, visto que o
trabalho se torna necessério para modelizar um problema real. Logo, as temperaturas

maximas e minimas do ciclo séo conhecidas, T, e Tr respectivamente, bem como a

poténcia gerada pela turbina, W,, no modelo do ORC.

3.2.2 REFPROP Versao 8.0

O software utilizado para a modelagem do Ciclo Rankine Organico foi o
REFPROP 8.0, um acrénimo para “Reference Fluid Properties” (Propriedades do
fluido de referéncia). Esse programa foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Padrbes e Tecnologia e fornece tabelas, graficos das propriedades termodinamicas e
de transporte de fluidos industrialmente importantes, com énfase em refrigerantes e
hidrocarbonetos. O programa aplica trés modelos para as propriedades
termodinamicas de fluidos puros: equacBes de estado explicitas na energia de
Helmholtz, o modificado Equacdo de estado de Benedict-Webb-Rubin e um modelo
de estados correspondentes estendidos (ECS) (NIST, Refprop, 2018). O software
inclui unidades das propriedades no sistema Sl padrdo ou inglesas e é possivel a
modificacdo das mesmas em qualquer momento para atender melhor aos calculos,

tabelas e gréficos.

3.2.2.1 Substancia de trabalho

O tipo de fluido pode ser escolhido ou definido no Menu de Substancias. As
opcBes sao fluidos puros, pseudo fluidos puros, mistura de fluidos predefinida e um
espaco para definir novas misturas, onde pode-se criar uma nova mistura contendo
de 2 a 20 fluidos disponiveis no REFPROP. O fluido atual utilizado sempre seré
indicado na aba central do programa e suas propriedades termodinamicas principais
estdo disponiveis na aba INFO na selecdo dos fluidos, como por exemplo, massa
molar e temperatura critica, como exemplificado na Figura 10, em que as propriedades

do fluido Hexano séo apresentadas.



30

hexane - CH3-4(CH2)-CH3 (CAS# 110-54-3)

_Gas phase
kalar mazs Triple pt. termp. M armal boiling pt. dipole at MBP
| 86175 kafkmal | A532°C | E3.71°C | 0.07 debye
Critical Paoint
Temperature Freszure Denzity Acentric: factor
| 237 °C | 3034, kPa | 23318 ko/nt | 0239
Range of applicability
kirirnLim termp. b4 airuarn kemp. b amirmum pressure b axirmum denszity
| 95,32 °C | 326.85°C | 100000, kPa | 7B2.E5 kg/n

MIST Rec: FEQ short Helmholtz equation of state for herane of Span and "Wagner [2003]). - |
LITERATURE REFEREMLCE ~
Span, B. and W agner, '

"E quationz of State for Techhical &pplications. 1. A esults for Monpaolar Fluids,"

Int. J. Thermophys., 24[1]:41-109, 2003.

The uncertainties of the equation of state are approsimately 0.2% [to
0.5% at high prezsures] in denzity, 1% [in the vapor phaze] to 2% in
heat capacity, 1% [in the vapor phaze] to 2% in the zpeed of zound, and

0.2% in vapor pressure, except in the critical region. o
Equation of State Wizcozity | T hermal Conductivity |
Surface tenzion | Melting Line | Sublirmation Line |

ok Cancel | Prirt | Copy Copy All |

Figura 10: Informag¢6es Termodindmicas do Hexano no REFPROP

Fonte: (REFPROP 8.0)

3.2.2.2 Calculo de pontos na curva de saturacéo no equilibrio de fases

Os pontos do ORC na curva de saturagcdo podem ser obtidos na aba Calcular
Pontos de Saturacdo (no equilibrio). Uma tabela em branco aparecera e por serem
pontos dentro da curva do diagrama T-s e em fase de equilibrio necessitam apenas
de uma propriedade termodinamica informada para 0s outros pontos serem
calculados, como por exemplo, temperatura ou pressdo. Quando uma informacao
termodinamica é fornecida e o preenchimento da tabela é feito, pontos como Entalpia
Liquida e Entalpia de Vapor séo fornecidos, assim como, Entropia Liquida e de Vapor.
A andlise e observacdo para as fases dos pontos no ciclo ORC é extremamente

importante para validacao dos outros dados e pontos da curva.
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3.2.2.3 Célculo de pontos em estados especificados

Os outros pontos fora da curva de saturacdo podem ser encontrados no
REFPROP na aba Calcular Pontos de Estados Especificados. Ao contrario dos pontos
de saturacdo, nessa tabela, duas informacdes termodinamicas sdo necessarias para
0 programa entregar os resultados da tabela nesse ponto. No trabalho apresentado,
como visto na secdo 3.2.1 Premissas do Ciclo, certas condi¢des inicias de projeto
foram estabelecidas e utilizadas como pontos da tabela de Pontos de Estado

Especificados, como entropia e pressao.
3.2.2.4 Plotagem dos diagramas Termodinamicos
Muitos diagramas podem ser gerados no REFPROP, apenas especificando o

fluido de trabalho e algumas faixas de trabalho das propriedades termodinamicas,

entre eles estao:

. Temperatura vs. Entalpia

. Temperatura vs. Entropia

. Temperatura vs. Densidade
o Presséo vs. Entalpia

o Pressao vs. Densidade

. Pressao vs. Temperatura

. Exergia x Entalpia

7

Para o trabalho apresentado, € de extrema importdncia o diagrama
Temperatura x Entropia para analisar o comportamento do Ciclo Rankine do fluido
organico utilizado, seus pontos do ciclo e suas isobaricas nos patamares de pressao.

A Figura 11 ilustra de forma resumida, algumas das funcdes do REFPROP

discutidas até agora para o fluido refrigerante R134a.
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< IMAGE2.RFP - REFPROP (R134a) - NIST Reference Fluid Properties (DLL version 9.0119)

File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

Surf.
(#Paxs] Tension
(v | [Mm)
300.00 1.0000 33.826 444,84 1.8707 1.0351 14.091 13.869 1.0188 [ Undefined
300.00 1.7352 B3.707 426.28 1.7581 g 16031 14.665 1.3544 [ 0.0045750

[emperature| Pressure Density Enthalpy Entrapy Cp 2 Wiscosity Prandt
(MPa] (kane] [dékal | [klkgK) | (koK)

300.00 1.7406 1043.2 243.00 11471 : 93 422 118 29 21895 | 0.0050386
300.00 2.0000 1062.0 242,85 1.1458 . 209 i
300.00 3.0000 1061.5 24236 11410
300.00 4.0000 1070.8 241.98 1.1365
300.00 5.0000 1078.2 241.64 11323
300.00 E.0000 1086.9 241.33 11284
1034.2 11247

oo EETEG)

Temperature ()

M
=1
=]

Pressure (MPa)

. 2 \\

140 160

0.000 0.250 0.500 0.750 Entmpy il k)
Mase Fraction (R23)

Current Fluid: B134a  Cument Table: argon Ref. State: Default

Figura 11: Fun¢8es do REFPROP para o fluido R134a

Fonte: (NIST, REFPROP)

3.2.3 Equacionamento do Ciclo

O equacionamento do Ciclo Rankine Organico nesse trabalho é baseado nos
principios da Equacgéo da Energia e da Equacao da Entropia, relacionadas a Primeira
e Segunda Lei da Termodinamica respectivamente, aplicadas em cada componente
do ciclo (BORGNAKKE E SONNTAG, 2013) e também, baseado no método presente
em (TCHANCHE et al, 2009). As equac0les estao resumidas a seguir.

Rendimento na Turbina e na Bomba:

Nimr = =T (3.1)
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O termo n,,r € 0 rendimento no qual a turbina vai operar no ciclo, representando
a porcentagem de trabalho que é desperdicada no ciclo devido as perdas por friccdo
de engrenagens que conectam as turbinas ao rotor do gerador.

" =th_hl= h'ZS_h'l
Wp hyr —hy

(3.2)

A eficiencia da bomban, identifica as perdas do motor da bomba ao
transformar energia elétrica em trabalho mecanico.
Os indices r e s das entalpias na saida da turbina e da bomba representam a

entalpia real e ideal, na devida ordem.

Bomba:

_ _f U (PZ Pl) (33)

O w,, é a quantidade de trabalho consumido pela bomba durante a mudanca de
pressao do fluido de forma isentrdpica, expresso em k]/kg'

Caldeira:

qy = (hz — hyy) (3.4)

A quantidade de calor entregue pela fonte de quente, da planta CSP, para o

fluido de trabalho é gy, também expressa em k]/kg'

Turbina:

Wi = |hg — hy,| (3.5)

O trabalho produzido na turbina durante a expansao do fluido, diminuindo o

patamar de presséao do ciclo, de forma isentrépica em k]/kg , € conhecido como wy.
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Condensador:

qr = (har — hy) (3.6)

A quantidade de calor que o condensador precisa retirar do fluido de trabalho

no Ciclo Rankine, em k]/kg' éq,.

Vazao do fluido de trabalho:

. 1 1
Mep = — =
It Wigq 4au—4qL (3.7)

A quantidade de fluido que escoa através do ciclo num determinado espaco de

tempo € conhecida como a vazao do ciclo, mj,, determinada em kg/S. As equacoes

(3.8) e (3.9) sao releituras das equacdes (3.3) e (3.5), multiplicadas pela vazdo com o

objetivo de encontrar os valores de poténcia do ciclo em kW'.

W, = Mgy * |hz — hyy | (3.8)

Mg %V * [Py — Py
Ny

W, = (3.9)

Eficiéncia Térmica:

n =Wliq=QH—QL=(Wt—Wb)
erm qu qu qu

(3.10)

A eficiéncia térmica que considera o balanco de energia do ciclo, em outras
palavras, a Primeira Lei da Termodinamica, ndo considerando a diferenca qualitativa

especifica entre calor e a poténcia mecanica.

Eficiéncia Exergética:
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Nterm
Nex =

= m (3.11)

A eficiéncia exergética, n.,, agrega as limitacbes da Segunda Lei da

Termodinamica para converséo de calor em trabalho mecéanico (SANTOS, 2018).
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4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 CONDICOES INICIAIS DO PROJETO

Algumas condig¢des iniciais de trabalho foram impostas para a execuc¢éo das
analises dos ciclos ORC, por se tratar de um problema real debatido em Santos, 2018.
Um desses encargos € a poténcia util do ciclo permanecer a 5 kW visto que esse € o
objetivo operacional do protétipo da planta CSP estudada nesse trabalho. Outros
pontos fixados foram a temperatura minima do modelo a 60°C e as ineficiéncias da
bomba e da turbina, oriundas da andlise de Tchanche (2009).

Entretanto, algumas releituras das caracteristicas de operacédo e faixas de
propriedades termodinamicas foram realizadas. A temperatura maxima do projeto,
visando atender as demandas atuais, foi fixada em 180°C e posteriormente, realizou-
se um estudo a 200°C para verificar o comportamento dos fluidos em situacdes em
gue o projeto da CSP alcancasse uma maior temperatura. Em contrapartida, limites
de pressdo maxima do ciclo ndo foram estabelecidos previamente.

A Tabela 4 abrange todos os critérios e condi¢des iniciais de projeto utilizados
no presente trabalho.

Tabela 4: Condices inicias do Projeto

Temperatura Maxima 180°C - 200°C
Temperatura Minima 60°C
Poténcia gerada 5 kW
Eficiéncia da turbina 0,63
Eficiéncia da bomba 0,80

Fonte: Elaborada pela Autora

4.2 FLUIDOS DE TRABALHO SELECIONADOS

De acordo com os critérios listados na secéo 3.1 Escolha do Fluido de Trabalho
para analise, uma selecéo de fluidos de trabalho foi estabelecida visando os melhores
resultados. Apenas hidrocarbonetos foram selecionados para evitar custos altos de
implementag&o por conta de suas estruturas moleculares mais simples e baixo custo
dos mesmos (IDE, 2019).
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Os fluidos isentropicos e molhados foram retirados desde o primeiro momento
do estudo por terem curvas de vapor de saturacdo negativas, no caso do fluido umido,
ou aproximadas por uma reta como nos fluidos isentropicos, levando assim, a
presenca de goticulas nas fases posteriores da expansdo (QUOILIN et al., 2013).
Portanto, apenas fluidos secos foram selecionados pelo superaquecimento na entrada
da turbina, evitando danos a esse componente.

Por fim, dois ultimos critérios iniciais da escolha dos fluidos foram a
Temperatura e Presséo Critica dos mesmos estarem na faixa operante do ORC ou
preferencialmente, acima dela, para suportar as temperaturas e pressdes em todos
0s processos do ciclo (MORAES, 2017).

A Tabela 5 reune os fluidos escolhidos para a andlise do Ciclo Rankine

Organico neste trabalho.

Tabela 5: Hidrocarbonetos selecionados para anélise

Fluido Orgénico Temperatura Critica Presséo Critica O] Viscosidade
(K) (kPa) (cP)
n-Heptano 540,15 2737 77,6 0,40
Tolueno 591,8 4106 81,1 0,58
n-Octano 568,55 2497 80,1 0,54
n-Pentano 464,78 3529 70,2 0,23

Fonte: Elaborada pela Autora

4.3 CICLOS RANKINE ORGANICOS E SUAS EFICIENCIAS

Na sec¢do presente, cada fluido organico € estudado e analisado seguindo os
principios da se¢ao 3.2 Modelagem do Ciclo e utilizando os dados de entrada do ORC

vistos em 4.1 Condig¢@es iniciais do projeto.

4.3.1 n-Heptano

O primeiro fluido analisado neste trabalho é justamente o fluido estudado por
Santos (2018), o n-Heptano. Entretanto, neste caso € modelado o ciclo para uma nova
temperatura maxima de projeto (180°C ao invés de 201,15°C).

Assim, considerando a temperatura maxima na saida da caldeira no estado de

vapor saturado a 180°C, a partir do REFPROP séo identificados cada ponto do ciclo
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ORC. A Tabela 6 compreende os valores encontrados para cada processo do ciclo e
a Figura 12 expde o Diagrama T-s para o Heptano.

Tabela 6: Pontos ORC Heptano com Tmax 180°C

Ponto Descrigéo T(eC) P(kPa) h(kJ/kg) o(@m3/s)
1 Saida condensador - entrada na Bomba 60 28,04 -94,82 0,001540
2 Saida bomba - entrada na caldeira 60,19 684,66 -93,81
3 Saida caldeira - entrada na turbina 180 684,66 471,17
4 Saida turbina - entrada no condensador 120,66 28,04 366,77

Fonte: Elaborada pela Autora
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Figura 12: Diagrama T-s Heptano

Fonte: Elaborada pela Autora no REFPROP 8.0

O ciclo real de poténcia diverge do ciclo de Rankine ideal em virtude das
irreversibilidades em varios componentes, como atrito do fluido e perda de calor para
vizinhanca. Além do mais, as irreversibilidades que ocorrem na bomba e na turbina
sdo de extrema importancia. Uma bomba exigira maior consumo de trabalho e uma
turbina produzird menos trabalho por conta das suas ineficiéncias (BORGNAKKE e
SONNTAG, 2013).

O REFPROP calcula o ciclo ideal organico, sem considerar essas ineficiéncias
gue mudam as condicbes da bomba e da turbina. O préximo passo é identificar os
pontos reais para continuar o estudo do fluido n-Heptano no ciclo.

Esses desvios do ciclo ideal podem ser calculados de acordo com as equacdes

(3.1) e (3.2), substituindo os valores encontrados na Tabela 6. Com isso, tem-se que
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as entalpias reais do ORC n-Heptano, de acordo com as ineficiéncias da turbina e da

bomba, séo respectivamente:
hy = — (0,63 % (471,17 — 366,77)k] /kg — 471,17k] /kg) = 405,40 k] /kg

(9381 - (-9482) k]/kg? 08+« MBI M/KG) _ o3 5511 /kg

Aplicando os valores encontrados para as entalpias reais do sistema, em
conjunto com os valores anteriormente determinados em Tabela 4 e Tabela 6 , nas

equacoes (3.3), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) e (3.9), obtiveram-se os seguintes resultados:

(684,66 — 28,04)kPa

wy, = 0,001540 m3/kg = 08

= 1,26 k] /kg

gy = (471,17 — (=93,55)) kJ /kg = 564,72 k] /kg
w, = (471,17 — 405,40) kj/kg = 65,77 k] /kg
q, = (405,40 — (—94,82)) kJ/kg = 500,22 k] /kg

_ 5 kW
(564,72 — 500,22) k] /kg

e = 0,078 kg/s

W, = (65,77)k] /kg *)0,078 (kg/s) = 0,098 kW

Analisando agora as eficiéncias térmicas e exergéticas do ciclo ORC com
Heptano como fluido de trabalho a 180°C, obtém-se o seguinte resultado para as
equacdes (3.10) e (3.11).

(564,72 — 500,22)k] /kg
_ — 11,429
flerm 564,72 k] /kg A2%

B 11,42
11— (604 273,15)K /(180 + 273,15)K

Nex = 43,13%



40

A etapa seguinte com relacdo ao Heptano, foi regular os resultados do fluido

obtidos em Santos (2018) a uma temperatura de 200°C, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Pontos ORC Heptano com Tmax 200°C

Ponto Descrigéo T(20) P(kPa) h(k]J/kg) o(m3/s)
1 Saida condensador - entrada na Bomba 60 28,04 -94,82 0,001540
2 Saida bomba - entrada na caldeira 62,28 980,41 -93,35
3 Saida caldeira - entrada na turbina 200 980,41 508,41
4 Saida turbina - entrada no condensador 131,53 28,04 389,68

Fonte: Elaborada pela Autora

A fim de simplificar os processos e a leitura, os resultados das equacoes (3.4),
(3.6), (3.7), (3.9), (3.10) e (3.11) do fluido para o novo patamar de temperatura sao
exibidos na Tabela 8 em sua devida ordem, compilados com as solu¢des encontradas
no ciclo ORC a 180°C.

Tabela 8: Resultados Termodinamicos do Heptano com comparativo nas Temperaturas
maximas do ciclo em 180°C e 200°C

Resultados Termodinadmicos Temperatura 180°C Temperatura 200°C
qy (kJ/kg) 564,72 601,40
q. (kJ/kg) 500,22 528,43
mig (kg/s) 0,078 0,069
W, (kW) 0,098 0,12
Neerm (%) 11,42 12,13
Nex (%) 43,13 41,00

Fonte: Elaborada pela Autora

Um ponto importante a ser considerado, nos dois resultados expostos, € a
pressdo de trabalho no condensador muito mais baixa que a pressdo atmosférica,
podendo ser um ponto negativo para o escopo do projeto. Percebe-se também que
ao aumentar a temperatura de trabalho, a eficiéncia térmica melhora, ao contrario da
eficiéncia exergética, que diminui na segunda analise. Tal como a vazéo do fluido de
trabalho que também diminuiu com uma temperatura do ciclo maior. Os dados de

eficiéncia, conforme afirmado em Santos (2018), foram muito superiores aos valores
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minimos propostos por Thanche (2009) na subsec¢éo 2.2.2 Selecdo do Fluido de
trabalho.

Os critérios de estabilidade térmica do fluido, ainda que muito importante para
0s projetos de ciclo ORC, ndo foram levados em conta no presente trabalho visto que
as temperaturas maximas do ciclo ndo se aproximam da faixa de temperatura de 350
a 400°C conforme apontado por (INVERNIZZI e BONALUMI, 2017), como patamares

de temperatura inoperantes dos fluidos organicos.

4.3.2 Tolueno

O segundo fluido de trabalho escolhido foi o Tolueno, também conhecido como
metil benzeno, por possuir temperatura e pressao critica mais altas que o n-Heptano.
Os valores elevados desses atributos termodinamicos sdo um ponto interessante para
avaliar conforme debatido na secdo 2.2.2 Selecdo do Fluido de trabalho. Essa
necessidade de analise se da por conta dos significativos e divergentes debates sobre
a real influéncia dos valores de temperatura e presséao criticas no ORC. Por isso, a
ideia principal em trazer o Tolueno como fluido orgéanico visa, além de encontrar um
melhor fluido de trabalho, ainda, confirmar a vantagem ou desvantagem na utilizagéao
de fluidos com altas temperaturas e pressoes criticas ao escopo do projeto de poténcia
atil de 5kW e temperatura maxima fixada de 200°C.

Repetindo os procedimentos do n-Heptano, os pontos do ciclo ORC ideal para
0 Tolueno na temperatura de 180°C sdo apresentados em Tabela 9 e ainda, seu

diagrama T-s com os patamares de pressao encontrados na analise € mostrado na

Figura 13.
Tabela 9: Pontos ORC Tolueno com Tmax 180°C
Ponto Descrigéo T(°C) P(kPa) h(kj/kg) o(m3/s)
1 Saida condensador - entrada na Bomba 60 18,54 -96,67 0,001206
2 Saida bomba - entrada na caldeira 60,13 517,19 -96,07
3 Saida caldeira - entrada na turbina 180 517,19 457,71
4 Saida turbina - entrada no condensador 93,60 18,54 340,45

Fonte: Elaborada pela Autora
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Os pontos reais das entalpias no ponto 2 e 4, assim como na sec¢ao anterior,
séo encontrados por meio das ineficiéncias da turbina e da bomba. Tem-se assim que,
para o ciclo real:

h,, = 383,84 kJ/kg

h,, = —95,92 k] /kg
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Figura 13: Diagrama T-s Tolueno

Fonte: Elaborada pela Autora no REFPROP 8.0

E notdrio com o diagrama T-s do Tolueno, perceber que o fluido apresenta uma
area maior acima do patamar de pressédo de 517,19 kPa. Isto indica que caso, o fluido
trabalhe a temperaturas maiores, ainda ndo chegara perto de sua temperatura critica.
Por isto, a avaliacdo do fluido ainda a 200°C continua se mostrando util para estudo,
uma vez que nao atingira ainda seus pontos limites do gréafico. Os resultados sao
expostos como mostrado na Tabela 10 e junto deles, as solu¢des de suas entalpias
de saida da turbina e de saida da bomba reais.
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Tabela 10: Pontos ORC Tolueno com Tmax 200°C

Ponto Descrigéo T(20) P(kPa) h(kj/kg) o(m3/s)
1 Saida condensador - entrada na Bomba 60 18,54 -96,67 0,001206
2 Saida bomba - entrada na caldeira 60,19 750,13 -95,79
3 Saida caldeira - entrada na turbina 200 750,13 486,19
4 Saida turbina - entrada no condensador 102,19 18,54 352,63

Fonte: Elaborada pela Autora

hyy = 402,05 k] /kg

h,, = —95,57 kJ /kg

Seus resultados para as equacdes (3.4), (3.6), (3.7), (3.9), (3.10) e (3.11) séo

exibidas na Tabela 11 para aferir as solucées encontradas.

Tabela 11: Resultados Termodinadmicos do Tolueno com comparativo nas Temperaturas
méaximas do ciclo em 180°C e 200°C

Resultados Termodinamicos Temperatura 180°C Temperatura 200°C
qu (kJ/kg) 553,63 581,75
q. (kJ/kg) 480,51 498,71
mig(kg/s) 0,068 0,060
Wy, (kW) 0,05 0,06
Nterm (%) 13,21 14,27
N.x (%) 49,87 4824

Fonte: Elaborada pela Autora

Conforme esperado e apontado por Scagnolatto (2020), fluidos com maiores
temperaturas criticas evidenciam pressfes de saturacdo menores, principalmente na
condensacdo. No heptano a pressdo no condensador ja era muito abaixo da
atmosférica e apds o ensaio para o Tolueno, obteve-se pressdes ainda menores, o
gue ndo agrada por favorecerem a infiltracdo de gases que ndo condensardo no
sistema (QUOILIN et al, 2013). Os indices de viscosidade do Tolueno sdo maiores
quando comparado ao do n-Heptano, aumentando as quedas de pressdo e
minimizando a transferéncia de calor por conveccao (ROQUETTE, 2017).
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No entanto, as eficiéncias térmicas e exergéticas do ciclo foram maiores para
0 Tolueno, sendo um dos pontos mais promissores para a escolha do fluido de
trabalho em ciclos de poténcia. Os valores acompanharam o mesmo padrdo dos
apresentados pelo Heptano, aumentando a eficiéncia térmica diretamente com a
temperatura maxima e reduzindo a exergética com o aumento da temperatura. O
trabalho da bomba no Tolueno decaiu pela metade, se comparado as mesmas
condicbes do primeiro fluido, o que é de grande valia para a implementacéo do projeto

nas condicdes reais.

4.3.3 n-Hexano

O proximo fluido escolhido foi selecionado visando uma pressdo de
condensacao maior, se aproximando da pressao atmosférica para evitar ao maximo a
infiltragcdo de ar no sistema (SCAGNOLATTO, 2020), e mais ainda, tentar manter
eficiéncias térmicas e exergéticas melhores para suprir da melhor maneira os
objetivos de projeto. Por isso, um fluido com temperatura critica menor comparado
aos anteriores foi selecionado: o Hexano.

A partir das condicbes de projeto impostas, mais uma vez, o REFPROP foi
usado para encontrar os pontos ideais do ciclo ORC para o Hexano. Os resultados
estdo expostos nas Tabela 12 e Figura 14 considerando as temperaturas maximas na

saida da caldeira, em vapor saturado, a 180°C.

Tabela 12: Pontos ORC Hexano com Tmax 180°C

Ponto Descrigdo T(eC) P(kPa) h(kJj/kg) o(m3/s)
1 Saida condensador - entrada na Bomba 60 76,42 -21,21 0,001609
2 Saida bomba - entrada na caldeira 60,43  1299,6 -19,24
3 Saida caldeira - entrada na turbina 180 1299,6 527,17
4 Saida turbina - entrada no condensador 113,59 76,42 425,20

Fonte: Elaborada pela Autora
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Figura 14: Diagrama T-s Hexano

Fonte: Elaborada pela Autora no REFPROP 8.0

Nesse ponto, fica importante estudar os pontos obtidos antes de
automaticamente calcula-los em outro degrau de temperatura. Um dos objetivos
impostos para a escolha do Hexano foi a tentativa de encontrar pressbes de
condensacao maiores do que a pressao atmosférica, de 101kPa. Todavia, percebe-
se pela Tabela 12, que o propdésito ndo foi alcangado, uma vez que a pressao na
entrada e na saida do condensador permanece a 76,42 kPa.

Isto posto, o equacionamento desenvolvido nos fluidos anteriores foi também
aplicado ao Hexano para verificar as eficiéncias térmicas e exergéticas do mesmo. A
Tabela 13 compila os valores ap6s todo o procedimento realizado para o

hidrocarboneto, de acordo com 3.2.3 Equacionamento do Ciclo.

Tabela 13: Resultados Termodinamicos do Hexano com Temperatura na saida da caldeira de

180°C
Resultados Termodinamicos Temperatura 180°C

qy (k] /kg) 545,91
q; (kJ/kg) 484,14
my(kg/s) 0,081

W, (kW) 0,20

Neerm (%) 11,31

Nex (%) 42,73

Fonte: Elaborada pela Autora
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Constata-se que outro fundamento para a escolha do fluido néo foi atingido. As
eficiéncias termodinamicas do ciclo ficaram abaixo dos outros fluidos selecionados
previamente. Ademais, o trabalho que a bomba realizar4 praticamente duplicou
comparado ao Heptano (trabalho de 0,098 kW) e quadruplicou, quando se compara
com o menor trabalho realizado, que é do Tolueno (com seu trabalho de 0,05 kW).

Visto assim, ndo se tornou benéfico o dimensionamento do ciclo Rankine
Organico do Hexano a uma temperatura maior, uma vez que 0s motivos da selecéao

do fluido continuam néo sendo interessantes para a analise.

4.3.4 n-Pentano

Presente em muitos estudos sobre o ciclo Rankine Organico, o quarto fluido
para andlise foi o n-Pentano, ou apenas, Pentano, sendo de facil obtencdo e com
baixa viscosidade, tendo baixas perdas de carga nas tubulacdes, evaporador,
condensador e bomba (PEREIRA, 2017). Sua temperatura critica € a menor dos
fluidos obtidos até agora, porém, sua pressao critica no momento sO perde para o
Tolueno.

Da mesma forma que os outros fluidos de trabalho, temos, a partir do
REFPROP, os pontos do ciclo na Tabela 14 para os valores ideais do ciclo. De
antemao, vale ressaltar, ainda falando em termos de temperatura, que o uso do
Pentano € inviavel a uma temperatura de saida da caldeira a 200°C uma vez que seu
ponto critico estd a 191,63°C, conforme exemplificado no diagrama Temperatura
versus Entropia, na Figura 15.

Tabela 14: Pontos ORC Pentano com Tméax 180°C

Ponto Descrigéo T(°C) P(kPa) h(kJ/kg) ov@m3/s)
1 Saida condensador - entrada na Bomba 60 214,54 58,21 0,0017
2 Saida bomba - entrada na caldeira 61 2609,9 62,30
3 Saida caldeira - entrada na turbina 180 2609,9 563,18
4 Saida turbina - entrada no condensador 91,14 214,54 468,57

Fonte: Elaborada pela Autora
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Figura 15: Diagrama T-s Pentano

Fonte: Elaborada pela Autora no REFPROP 8.0

Antes do equacionamento, consegue-se observar que finalmente um fluido
escolhido teve a sua pressao de condensacdo maior do que a atmosférica. Também
fica perceptivel a alta pressdo apos o bombeamento do fluido. Esse processo mais
delicado pode envolver custos de investimentos maiores para 0os componentes do
ciclo e uma maior atencdo de execucao, devido a sua maior complexidade (QUOILIN
et al., 2013).

A fim de se obter as eficiéncias do ciclo, as entalpias reais para o ciclo foram
calculadas a partir dos dados da Tabela 4, com as ineficiéncias da bomba e turbina, e
da Tabela 14, com os resultados ideais encontrados no REFPROP, utilizando as

equacdes (3.1) e (3.2).

h., = 503,57 k] /kg

hy, = 63,32 k] kg

Os outros resultados para a metodologia imposta em 3.2.3 Equacionamento do
Ciclo estdo agrupados na Tabela 15 para melhor visualizagcdo e continuacdo da

analise da escolha do pentano para atender a poténcia util de 5kW no ciclo ORC.
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Tabela 15: Resultados Termodinamicos do Pentano com Temperatura na saida da caldeira de

180°C
Resultados Termodinédmicos Temperatura 180°C

qu (kJ/kg) 499,86
q. (kJ/kg) 445,36
mig(kg/s) 0,092

Wy, (kW) 0,47

Nterm (%) 10,90

Nex (%) 41,17

Fonte: Elaborada pela Autora

Os valores termodinamicos encontrados para o n-Pentano, apesar de bons
para funcionamento no condensador e baixa viscosidade, melhorando as trocas
térmicas, ndo foram satisfatorios na andlise do projeto atual. As eficiéncias foram
menores que o Hexano, até entdo o pior fluido nesse critério de comparacdo com
11,31% de eficiéncia térmica e 42,73% de eficiéncia exergética. Esse fato pode ser
justificado pelo Pentano requerer maior aporte de calor da fonte térmica durante o
processo de evaporacao, ja que sua temperatura critica € mais baixa que a dos outros
fluidos (PARIZZI, 2020). Isso contraria a tese debatida em Liu, Chien, Wang (2004)
sobre a relacéo fraca de eficiéncia e temperatura critica de trabalho, j& que em todos
os fluidos estudados até o momento, a temperatura critica do fluido de trabalho
conversou proporcionalmente com suas eficiéncias termodinamicas.

Outro ponto desvantajoso na utilizacdo do n-Pentano é o trabalho em kW
consumido pelo motor da bomba no decorrer do processo. Se o Hexano ja apresentou
um trabalho elevado comparado aos outros fluidos, de 0,20 kW, o Pentano

praticamente teve um resultado cinco vezes maior, de 0,47 kKW.

4.3.5 n-Octano

Por fim, um ultimo fluido foi selecionado estrategicamente com o intuito de aumentar
a eficiéncia do ciclo ORC. Esse fluido de trabalho utilizado foi o Octano, também
conhecido como a gasolina, e € um hidrocarboneto considerado fluido seco. Sua
temperatura critica € segunda mais elevada, perdendo apenas para o Tolueno.

Contudo, ao contrario da temperatura, sua pressao critica € a mais baixa quando
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comparado aos fluidos estudados previamente, podendo trazer resultados néo
satisfatorios para as pressoées no ciclo, principalmente na condensacao.
Seu ciclo ORC é apresentado na Tabela 16, inicialmente a 180°C e ilustrado

na Figura 16 para a devida avaliacao.

Tabela 16: Pontos ORC Octano com Tméx 180°C

Ponto Descrigdo T(°C) P(kPa) h(kJ/kg) o(m3/s)
1 Saida condensador - entrada na Bomba 60 10,45 -164,23 0,0015
2 Saida bomba - entrada na caldeira 60,09 372,53 -163,69
3 Saida caldeira - entrada na turbina 180 372,53 411,51
4 Saida turbina - entrada no condensador 124,66 10,45 305,72

Fonte: Elaborada pela Autora
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Figura 16: Diagrama T-s Octano

Fonte: Elaborada pela Autora no REFPROP 8.0

Conforme esperado, analisando num primeiro momento, o fluido Octano
apresentou desvantagem em relacdo a pressédo na entrada do condensador, sendo
menor ainda, que a encontrada no Heptano, de 28,04 kPa, facilitando a entrada de
gases nao condensaveis no condensador. Mas ainda é interessante avalid-lo no
patamar de temperatura de 200°C pois, embora tenha pressdes extremamente baixas
comparadas a pressao atmosférica, sua pressao na saida da bomba também é baixa,
fator que contribui com os custos da implementacdo por simplicidades de projeto. E
ainda, de acordo com seu diagrama T-s, o fluido néo traria problemas ao trabalhar em
uma temperatura mais elevada e é facilmente encontrado no mercado para operar no
ciclo ORC.
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Logo, a andlise também a 200°C e os valores obtidos estdo agrupados na

Tabela 17, assim como os valores reunidos para comparacédo em Tabela 18.

Tabela 17: Pontos ORC Octano com Tmax 200°C

Ponto Descrigéo T(eC) P(kPa) h(kJ/kg) v(m3/s)
1 Saida condensador - entrada na Bomba 60 10,45 -164,23 0,0015
2 Saida bomba - entrada na caldeira 60,14 552,24 -163,42
3 Saida caldeira - entrada na turbina 200 552,24 452,37
4 Saida turbina - entrada no condensador 136,86 10,45 331,60

Fonte: Elaborada pela Autora

Tabela 18: Resultados Termodinadmicos do Octano com comparativo nas Temperaturas
méaximas do ciclo em 180°C e 200°C

Resultados Termodindmicos Temperatura 180°C Temperatura 200°C
qu (k] /kg) 575,06 615,60
q. (k]/kg) 509,09 540,51
mig(kg/s) 0,076 0,066
Wy, (kW) 0,051 0,067
Nterm (%) 11,47 12,20
Nex (%) 43,32 41,21

Fonte: Elaborada pela Autora

Em ponto de vista de eficiéncia, o fluido Octano obteve a segunda melhor
eficiéncia térmica e exergética do ciclo (abaixo apenas do Tolueno com as eficiéncias
térmicas e exergéticas de 13,21% e 49,87% respectivamente), alcancando o propdésito
esperado para aumento dessas propriedades termodinamicas. Relevante perceber
ainda, que o trabalho exercido pela bomba é o menor, se igualando ao Tolueno, com
0,051 kW em 180°C e 0,067 kW em 200°C.

Sua viscosidade de 0,54 cP ndo é a das mais baixas, acarretando menores
trocas térmicas do que o Pentano, por exemplo, com a menor viscosidade dos fluidos
no patamar de 0,23 cP. Ainda assim, trabalha melhor nas faixas de temperatura
estudadas, trazendo mais estabilidade do fluido de trabalho por causa dos pontos

criticos maiores.
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Reunindo todos os fluidos e valores encontrados para as solucbes dos

eguacionamento proposto em 3.2.3 Equacionamento do Ciclo, obtém-se as Tabela 19

e Tabela 20 para visualizagéo dos resultados.

Tabela 19: Resultados comparativo do ORC a 180°C

Fluido Pmax Pmin nig, w, qu q Nterm Nex Viscosidade
(kPa) (kPa) (kg/s) (kW) (kJ/kg) (k]/kg) (%) (%) (cP)
Heptano 684,66 28,04 0,078 0,098 564,72 500,22 11,42 43,13 0,40
Tolueno 517,19 18,54 0,068 0,05 553,63 480,51 13,21 49,87 0,58
Hexano 1299,6 76,42 0,081 0,20 545,91 484,14 11,31 42,73 0,32
Pentano 2609,9 214,54 0,092 047 499,86 445,36 10,90 41,17 0,23
Octano 372,53 10,45 0,076 0,051 575,06 509,09 11,47 43,32 0,54

Fonte: Elaborada pela Autora
Tabela 20: Resultados comparativo do ORC a 200°C

Fluido  Pmax Pmin mig, w, qu q. Nrerm Nex Viscosidade
(kPa) (kPa)  (kg/s) (kw) (kKJ/kg) (kJ/kg) (%) (%) (cP)
Heptano 980,41 28,04 0,069 0,12 601,40 528,43 12,13 41,00 0,40
Tolueno 750,13 18,54 0,060 0,06 581,75 498,71 14,27 48,24 0,58
Octano 552,24 10,45 0,066 0,067 61560 540,51 12,20 41,21 0,54

Fonte: Elaborada pela Autora

4.4 COMPARACAO DE TOXICIDADE E INFLAMABILIDADE

Essa subsecao exp0e critérios importantes na escolha do fluido de trabalho,

deixando de lado pontos termodindmicos. O enfoque maior é em classificar as

substancias com relagbes aos perigos fisicos, para saude e também para o meio
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ambiente. Todos os cinco fluidos de trabalho, n-Heptano, Tolueno, n-Hexano, n-
Pentano e n-Octano obtiveram seus dados através das suas FISPQs (Ficha de
Informacao de Seguranca de Produtos Quimicos) a partir do site da Quimica Moderna,
empresa com mais de 50 anos de experiéncia no mercado de fabricacdo e
comercializacdo de produtos quimicos e para laboratorio (QUIMICA MODERNA
LTDA., 2021). A Identificacdo de Perigos de cada fluido € baseado na classificacdo
GHS, o Sistema Globalmente Harmonizado de Classificacdo e Rotulagem de
Produtos Quimicos, e é destinado aos consumidores dos produtos, aos trabalhadores
relacionados ao setor transporte e também, aos que oferecem servi¢cos de emergéncia
(GHS-SGA, 2021).

De acordo com a classificacdo GHS, todos os fluidos séo perigosos podendo
ser mortais por ingestdo e penetracdo nas vias respiratérias. No quesito
inflamabilidade o Heptano, Tolueno, Hexano e Octano sao Categoria 2, significando
“Liquido e vapor facilmente inflamaveis”. Ja o Pentano, tem a Categoria 1, sendo um
“Liquido e vapor extremamente inflamaveis”.

Em termos ambientais, o Heptano e o Octano tém o selo de Categoria 1 para
toxicidade aguda e crbnica para 0 ambiente aquatico, sendo assim, classificados
como muito téxico para os organismos aquaticos com efeitos duradouros. O Tolueno
apresenta Categoria 2 para toxicidade aguda, sendo considerado toxico, e Categoria
3 para toxicidade crbnica, sendo nocivo para organismos aquaticos com efeitos
duradouros. O Hexano tem sua avaliacdo na Categoria 2, tanto para perigo agudo,
quanto para o perigo cronico de longo prazo para o ambiente aquético. O n-Pentano
nao apresenta classificacdo pela GHS no ponto de vista de toxicidade crénica,
entretanto, sua toxicidade aguda se junta a mesma classificacdo do Tolueno e
Hexano, como Categoria 2.

Os riscos para a saude de todos os fluidos apresentados sao reais e
preocupantes. Além da probabilidade de morte por ingestédo, todos podem provocar
sonoléncia ou vertigens. Contudo, o Tolueno e o Hexano oferecem riscos maiores a
saude humana de acordo com o Sistema Globalmente Harmonizado de Classificacao
e Rotulagem. Suas FISPQs afirmam que sdo os suspeitos de afetarem a fertilidade
ou o0 nascituro e ainda, podem afetar os 6rgaos do sistema nervoso apds a exposi¢ao
prolongada ou repetida, classificados em Categoria 3 e Categoria 2 respectivamente.

Agrupando todas as categorias e fluidos, a Tabela 21 é apresentada para o debate.



Tabela 21: Classificacéo de fluidos analisados de acordo com GHS
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Fluidos Perigo de Toxicidade Toxicidade Toxicidade Ligquidos

aspiracao aguda para crOnica para orgdos Inflamaveis

meios aquaticos meios especificos —
aquaticos exposicao
repetida

Heptano  Categoria 1 Categoria 1 Categoria 1 N/A Categoria 2
Tolueno  Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 2 Categoria 2
Hexano Categoria 1 Categoria 2 Categoria 2 Categoria 1 Categoria 2
Pentano  Categoria 1 Categoria 2 N/A N/A Categoria 1
Octano Categoria 1 Categoria 1 Categoria 1 N/A Categoria 2

Fonte: Elaborada pela Autora

A interpretacdo destes resultados apresentados ndo é uma tarefa tao facil, uma
vez que fluidos que apresentam bons resultados ambientais, como o Tolueno,
apresentam resultados preocupantes nos sentidos de toxicidade humana. Tendo isso
em vista, um balanco geral é necessério para julgar o hidrocarboneto mais perigoso.
O Hexano e o Tolueno foram fluidos de trabalho que mais demonstraram potencial
para o perigo em todas as categorias e por isso, ficam sendo extremamente perigosos

para uso, dentre os escolhidos.

4.5 ANALISE DOS RESULTADOS EXERGETICOS

A andlise da eficiéncia exergética realizada em 4.3 Ciclos Rankine Organicos e
suas eficiencias € a reorganizada na Tabela 22, conforme as temperaturas
trabalhadas. Os espacos em branco sao dos fluidos Hexano e Pentano que, por varios
motivos, seja de incapacidade ou por ndo sua néo funcionalidade a certa temperatura,

nao foram simulados a 200 °C.
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Tabela 22: Eficiéncias exergéticas dos fluidos selecionados nas temperaturas trabalhadas

Fluidos Eficiéncia Exergética —saida  Eficiéncia Exergética — saida
da caldeira em 180°C da caldeira em 200°C

Heptano 43,13 41,00

Tolueno 49,87 48,24

Hexano 42,73 N/A

Pentano 41,17 N/A

Octano 43,32 41,21

Fonte: Elaborada pela Autora

Baseada na Segunda Lei da Termodinamica, a analise exergética localiza e
quantifica as irreversibilidades do sistema, proporcionando assim, uma analise mais
completa a nivel termodindmico pois possibilita meios de saber em qual ou quais,
equipamentos a perda de exergia pode ser minimizada (SOUZA e SANTOS, 2017).

De acordo com os resultados encontrados em (PARIZZI, 2020), uma selecéo
de fluidos de trabalho, dentre eles, n-Pentano, n-Heptano e o n-Octano, considerando
apenas a parcela fisica da exergia, o condensador tem 0 maior impacto na taxa de
destruicdo de exergia, que se traduz em lixo energético ou desperdicio, com o
aumento da pressdo na entrada do componente. Trazendo essa analise para o
trabalho atual, os fluidos organicos com maiores pressdes na entrada da turbina séo
justamente, os fluidos com menores eficiéncias exergéticas. O Pentano com 41,17%
de eficiéncia da Segunda Lei teve o maior patamar de pressdo no condensador, de
214,54 kPa. Ja o Tolueno, com a maior eficiéncia exergética, tem a menor pressao
dos fluidos de trabalho, sub atmosférica, na entrada do condensador de 18,54kPa.
Estes resultados sao conferidos a rea¢do quimica e a transferéncia de calor através
das grandes diferencas de temperatura do meio externo que influenciam na troca de
calor do fluido de trabalho, tornando o processo irreversivel (PARIZZI, 2020).

A diminuicao da eficiéncia exergética com o aumento da temperatura de vapor
saturado pode ser explicada pela maior diferenca de temperatura no ciclo. Como em
todos os fluidos organicos a comparacédo ocorre nas mesmas faixas de temperaturas,
nao € interessante analisar os fluidos entre si, mas sim, nos seus proprios resultados
a temperatura de 180°C e 200°C. De acordo com o equacionamento demonstrado em
3.2.3 Equacionamento do Ciclo e a equacédo (3.11) a variacdo de temperaturas é

inversamente proporcional a eficiéncia exergética do sistema.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho, analisou o desempenho de diversos fluidos de trabalho
organicos em um Ciclo Rankine Organico real com poténcia util de 5kW, a partir das
condigdes inicias de projeto do protétipo da planta CSP. Com base em fartos critérios
de selecao de fluidos organico, cinco hidrocarbonetos foram escolhidos para a anélise
individual de cada ciclo ORC. O software Refprop versao 8.0 foi primordial para a
configuracédo de cada ciclo ORC assim como, para os diagramas de Temperatura
versus Entropia. Posteriormente, foram realizadas as analises de calores e trabalhos
através da Primeira e Segunda Lei da Termodinamica para cada fluido e seus devidos
componentes. Ademais, fatores importantes como inflamabilidade e toxicidade
humana e ambiental sédo analisados e importantes para a escolha do melhor fluido de
trabalho, como também, um breve parecer sobre as eficiéncias exergéticas de cada
um.

Atentando para pontos termodinamicos, a melhor eficiéncia térmica obtida foi
do fluido Tolueno, com 13,21% de eficiéncia em 180°C e 14,27% com a temperatura
de saida da caldeira a 200°C. O fluido que obteve a menor eficiéncia térmica foi o n-
Pentano com 10,9% operando com 180°C na temperatura de vapor saturado. A
eficiéncia exergética dos fluidos de trabalho no ciclo também seguiram a mesma linha
da eficiéncia térmica, sendo os melhores resultados com o Tolueno, 49,87% de
eficiéncia exergética a 180°C, e o menos interessante, o n-Pentano, com um
percentual de 41,17%.

No caso do Tolueno e o Octano (segunda maior eficiéncia exergética, em
43,32%), 50,13% e 56,68%, por essa ordem, do trabalho potencial é desperdicado
durante o processo do ciclo ORC. Importante ressaltar que, apesar de valores altos
para o lixo exergético, todos os fluidos atenderam aos critérios estabelecidos em
Tchanche (2009) de acordo com o desempenho termodindmico, no qual a eficiéncia
do sistema deveria atender a eficiéncia térmica do ciclo acima de 4% e eficiéncia
exergética acima de 15%.

Comparando os fluidos de acordo com toxicidades ambientais e humanas e
inflamabilidade, como visto em 4.4 Comparacao de toxicidade e inflamabilidade, o

Tolueno e Hexano oferecem maiores riscos a saude na execucao deles dentro de um
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ciclo Rankine seguindo uma analise de Categorias disponibilizadas pelo Sistema
Globalmente Harmonizado de Classificagdo e Rotulagem de Produtos Quimicos.
Conforme visto em 2.2.2 Selecdo do Fluido de trabalho, nenhum fluido de
trabalho atendera a todos os critérios e por isso, a escolha do mesmo deve ser feita
com um compilado de analises e necessidades. Em relagédo ao custo, como todos 0s
selecionados foram hidrocarbonetos, a facilidade de mercado e simplicidade dos
guimicos deixa o sistema mais econémico. No presente trabalho, o fluido que melhor
atendeu e se mostrou eficiente em alguns dos critérios, foi o Octano. Apesar de uma
presséo de condensacao extremamente baixa, de 10,45kPa, o que facilitaria a entrada
de gases ndo condensaveis no condensador, ele demonstra melhores resultados num
todo, como valores de eficiéncias altos para exergia e térmica e menor custo de projeto
dos equipamentos pela baixa pressao na saida da bomba também, de 372,53 kPa a
180°C, assim como baixos valores para o trabalho realizado pela bomba, de 0,05kW.
Como sugestao para trabalhos futuros, a metodologia pode ser reaplicada para
outros tipos de fluidos de trabalho, como os refrigerantes, por terem baixo Potencial
de destruicdo da camada de 0z6nio (ODP) ou fluidos isentrdpicos. Por outro lado, uma
andlise de irreversibilidades em cada componente do ciclo pode ser abordada para

resultados mais praticos e reais.
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