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Avaliacao Térmica De Um Ciclo Rankine Organico Alimentado Por Energia Solar

Resumo: Devido ao constante aumento da demanda energética mundial, novos meios de geracao de
energia estdo se tornando objeto de estudo. Busca-se conciliar o consumo com matrizes energéticas
mais limpas e eficientes com o minimo de agressao a natureza. Nesse cendrio é proposto o estudo de
um ciclo Rankine Organico que utiliza como fonte a energia solar. Para viabilizar sua aplica¢do foi
realizada a avaliagdo térmica do ciclo. Para melhorar a eficiéncia energética, foram selecionados,
através de aspectos ambientais e tecnoldgicos, os fluidos de trabalho mais adequados para a
aplicacdo, bem como efetuada a comparacdo dos resultados de desempenho utilizando cada fluido
proposto. O estudo também envolve o dimensionamento de um coletor solar de placa plana para a
localidade de Belo Horizonte e, em fungdo das condi¢Ges alcangadas pelo fluido, a poténcia e eficiéncia
obtidas pelo ciclo Rankine alimentado pelo coletor modelado. As propriedades dos fluidos foram
obtidas através do software Engineering Equation Solver (EES). Os dados climaticos foram obtidos
através do ano solar padrdo para a regido da Pampulha (latitude: 19251’S, longitude: 43957°0) na
cidade de Belo Horizonte. Os resultados mostraram que utilizando apenas 1 coletor solar de placa
plana, é possivel teoricamente gerar uma poténcia de até 6,33 W. J4a utilizando uma area de coleta do
tamanho de um campo de futebol (8250 m?), seria teoricamente possivel fornecer entre 23,47 kW a
243 kW de poténcia liquida. Sob a perspectiva da eficiéncia, o ORC solar proposto obteve uma

eficiéncia termodindmica maxima de 5,58%.

Palavras chave: Ciclo de Rankine Organico;Energia Solar; Coletor Solar de Placa Plana;Fluido Organico;

EES.
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1. INTRODUGAO

Formas alternativas de produzir energia representam um importante setor de pesquisa devido ao alto
consumo energético mundial e a constante preocupacdo com o meio ambiente. Segundo Costa et al.
(2005) as principais fontes de energia sdo combustiveis fésseis, que sdao extremamente poluentes a
atmosfera. Por este motivo, estudos nas areas de energias limpas e renovaveis tém crescido
ultimamente. Fontes de energia limpa como, solar, geotérmica, edlica, se tornaram extremamente
atrativas devido ao seu baixo impacto ambiental, sua capacidade de alcancar dreas remotas de dificil
acesso e a inesgotabilidade de sua matéria- prima motriz.

Fatores como a crise do petrdleo em 1970, a possivel falta de energia, as questdes geopoliticas e os
aspectos ambientais contribuiram para o crescente interesse nas energias renovaveis. Segundo dados
do relatério Key World Energy Statistics de 2021 (IEA, 2021), o consumo mundial de energia é
composto por 12,6% de fontes de energia renovaveis.

As fontes de energia renovaveis apresentam a desvantagem do custo de implementac¢do que dificultam
sua utilizacdo de maneira ampla, pois raramente sdo formas Uteis de energia como as elétricas e
mecanica. Sendo assim, necessitam de equipamentos e sistemas auxiliares para converté-las em uma
forma mais adequada a utilizacdo humana (COSTA et al., 2005).

Ciclos Rankine sdao capazes de converter energia térmica em energia mecanica através de processos
termodinamicos, podendo entdo funcionar com energia solar ou geotérmica. Estes ciclos normalmente
trabalham utilizando agua como fluido de trabalho, entretanto, uma variacdo do ciclo Rankine
convencional, o ciclo Rankine organico (CRO), trabalha com fluidos organicos como fluido de trabalho.
Estes fluidos possuem a capacidade de realizar trabalho através do ciclo Rankine com fontes de menor
temperatura (MUNOZ, 2013).

A ideia fundamental do presente trabalho é analisar um CRO alimentado por energia solar utilizando
coletores de placa plana com o objetivo de compreender o funcionamento e os impactos que os
diferentes fluidos de trabalho tém sobre o ciclo. Além disso, comparar o funcionamento do ciclo com
diferentes fluidos de trabalho utilizando dados do ano padrdo solar na regido da Pampulha (latitude:

19951’S, longitude: 43257°0) na cidade de Belo Horizonte.

1.1 JUSTIFICATIVA

A energia elétrica é um tema fundamental para o desenvolvimento de uma civilizacdo. Desde a

segunda revolucdo industrial esta forma de energia é responsdvel pelos maiores avancgos tecnolégicos

ocorridos.
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Devido ao crescimento da demanda global por energia e a inevitavel escassez dos combustiveis fosseis,
fontes limpas e/ou renovaveis de energia vém sendo o foco de diversos estudos e projetos. Como
exemplo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) possui um programa de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), que obriga todas as empresas do ramo de energia a contribuir anualmente
com parte de suas receitas para o desenvolvimento tecnolégico e cientifico do setor (BRASIL, 2000).
Nesse contexto, diferentes formas de aproveitar a energia proveniente do Sol tém se tornado o foco
dos projetos. Uma das técnicas de aproveitamento deste tipo de energia é a utilizacdo de sistemas que
necessitam de uma fonte de calor para o seu funcionamento. Dentro desses sistemas, um forte
candidato para o aproveitamento é a utilizacdo de CRO acoplado a coletores solar.

Segundo Wang e Zhao (2008), os ciclos Rankine organicos combinados com diferentes fontes de
térmicas tém grande potencial para se tornarem competitivos com sistemas de energia que utilizam
combustiveis fésseis. Como exemplo, Li et al. (2013) aplicam o CRO alimentado por energia solar como
fonte de energia para o processo de dessalinizagcdo da dgua do mar.

Dessa forma, este trabalho pretende contribuir com a literatura na area de ciclos térmicos conduzindo
uma analise termodinamica em um ciclo Rankine organico alimentado por energia solar na qual sdo
avaliados os fluidos mais adequados, além da comparagao dos resultados de desempenho obtidos para

cada fluido, visando uma melhor compreensao do ciclo e seus componentes.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem o objetivo de realizar uma avaliacdo térmica numérica de um CRO que utiliza
como fonte a energia de coletores solar de placa plana. Os objetivos especificos sdo:
a. Definir uma condicdo operacional do ciclo, bem como sua respectiva configuracao;
b. Avaliar, através de aspectos ambientais e tecnolégicos, os fluidos de trabalho mais adequados
para a aplicacdo;
c. Fazer um modelo matematico da configuracdo escolhida do CRO;
d. Fazer um modelo matematico de um coletor solar para a localidade de Belo Horizonte que
atenda ao ciclo proposto;

e. Efetuar a comparacdo dos resultados de desempenho utilizando cada fluido proposto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta a introducdo, justificativa e objetivos do trabalho. O Capitulo 2 apresenta a

revisao bibliografica a respeito de ciclos Rankine organicos utilizando energia solar como fonte de calor
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e seus fluidos de trabalho. O Capitulo 3 apresenta a fundamentacao tedrica a respeito dos principios
termodinamicos essenciais para o trabalho, bem como uma conceituagao sobre energia solar e ciclos
Rankine organicos. O Capitulo 4 apresenta a metodologia dos modelos matematicos desenvolvidos
neste trabalho. O Capitulo 5 apresenta os resultados encontrados. O Capitulo 6 apresenta as

conclusdes encontradas. Por fim, o capitulo 7 apresenta as sugestdes de temas para trabalhos futuros.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados estudos de diferentes autores sobre CRO alimentado por energia
solar, suas caracteristicas e aplicagbes. Os estudos também apresentam os principais fluidos de

trabalho e seus respectivos métodos de selegao.

2.1 CARACTERISTICAS DO CRO E SUAS FONTES TERMICAS

O ciclo Rankine organico tem atraido cada vez mais a atencdo de pesquisadores que necessitam
converter calor em trabalho para gerar energia elétrica (WANG et al., 2018). Tradicionalmente para se
realizar esta conversdo de energia é aplicado o ciclo Rankine a vapor (CRV), que possui duas
particularidades principais: utiliza dgua como fluido de trabalho e o calor introduzido ao ciclo é
proveniente de uma queima de combustivel féssil em uma caldeira. Tendo em vista o contexto
econdmico e ambiental, manifesta-se a necessidade da busca por novos meios de geracao de energia
(Nl et al., 2018; MUNOZ, 2013).

Nesse cenadrio, o CRO, que utiliza como fluido de trabalho compostos organicos em vez da dgua, devido
a suas caracteristicas, se apresenta como um excelente candidato para aproveitar as energias
provenientes de fontes de calor de baixas e médias temperaturas. Para Espinosa (2016) o CRO permite
a recuperacao desses tipos de fontes de calor devido as particularidades presentes no fluido organico,
gue sdo: uma maior massa molar, uma alta temperatura de condensacdo e uma baixa temperatura de
evaporacdo em comparacdo a agua. Tchanche et al. (2011) corroboram a afirmativa anterior e
acrescentam que para fluidos secos e isentrépicos, pode-se trabalhar com o estado do fluido em vapor
saturado sem a necessidade de superaquecimento, uma vez que ndo ha o risco de erosao nas pas da
turbina. Além disso, a pequena diferenca de temperatura entre a evaporac¢do e condensacdo do fluido
gera uma pequena queda de pressdo na passagem pela turbina, podendo utilizar turbinas de simples
estagio. Dessa forma, com o CRO é possivel utilizar componentes menos robustos e mais simples para

a implementacdo do ciclo.

Tchanche et al. (2014) citam outras caracteristicas que viabilizam a aplicacdo do CRO, que sao:
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e Sistema adaptdvel para varias fontes térmicas;

e Tecnologia consolidada e com maturidade;

e Sistemas mais simples e com menos manutencao;
e Possibilidade de aplicacdo em pequenas escalas;
e Sistema de geracgdo distribuida;

e Baixo investimento e custos de manutencao;

e Boa disponibilidade de fornecedores qualificados no mercado.

De acordo com Macchi e Astolfi (2016), o CRO é aplicado com basicamente 4 tipos de fontes térmicas:
reaproveitamento de calor residual de processos e equipamentos, biomassa, energia geotérmica e
energia solar.

Munoz (2013) desenvolveu um estudo de viabilidade termodindmica do CRO utilizando diferentes
fontes térmicas, a geotérmica, solar e biomassa. Também foi realizada modelagem do ciclo com
diferentes fluidos para obtencao da poténcia gerada e do rendimento. Segundo o autor, dentre as trés
fontes estudadas, a que mais gerou poténcia foi a energia solar, porém a que obteve a maior eficiéncia
foi a energia proveniente da biomassa.

Moreira (2018) realizou uma andlise técnico-econ6mica de ciclos Rankine Organicos para recuperacao
de calor residual na industria de cimento. Para isso, foi utilizado duas configura¢des de CRO, uma
simples e a outra regenerativa, utilizando fluidos organicos previamente selecionados e operando nas
condig¢Oes subcritica e subcritica com superaquecimento.Operando com o fluido isentrépico R141b, a
configuracdo simples subcritica apresentou uma eficiéncia térmica de 18,81% e o ciclo regenerativo
subcritico apresentou uma eficiéncia de 22,40%. Para o mesmo fluido de trabalho, a configuracdo
simples com superaquecimento apresentou uma eficiéncia térmica de 20,79% e o ciclo regenerativo
com superaquecimento apresentou uma eficiéncia de 22,85%.

Goncgalves (2012), em seu estado da arte observou a deficiéncia de estudos sobre o dimensionamento
dos componentes do ciclo Rankine organico, muito embora as construcdes destes ciclos dependam
destes modelos de dimensionamento, especialmente sobre os trocadores de calor que sao
responsaveis por boa parte dos custos de um ciclo e os maiores responsaveis pela producdo de
irreversibilidades. Dessa forma, foi realizado o dimensionamento de trocadores de calor de casco e

tubos para operarem como aquecedor, evaporador e condensador em um ciclo Rankine Organico

alimentado por energia Solar.
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A Figura 1 apresenta as possiveis aplicacdes das fontes térmicas com relacdo a poténcia gerada.

Figura 1- Temperaturas tipicas das fontes térmicas aplicadas no CRO.
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Fonte: Adaptado de Macchi e Astolfi (2016).

2.2 CONFIGURACAO DO CRO SOLAR

Ciclos Rankine organicos podem apresentar diversas configuracdes de funcionamento, uma delas é
trabalhando com um trocador de calor extra chamado de regenerador conforme a figura 2 apresenta.
O regenerador realiza troca de calor entre o fluido na saida da turbina com o fluido prestes a entrar no
evaporador. Sua funcao é de pré-aquecer o fluido prestes a entrar no evaporador, o que facilita sua
evaporacao, assim como realizar o resfriamento do fluido prestes a entrar no condensador. Desta
maneira, o calor que seria rejeitado no condensador para a fonte fria é reaproveitado para pré-aquecer
o fluido na entrada do evaporador, o que aumenta a eficiéncia térmica do ciclo. Além disso, o
regenerador facilita a saida do fluido no estado liquido saturado ou comprimido do condensador, assim
evitando defeitos na bomba por presenca de vapor na saida do condensador e, da mesma forma,
facilita a saida do fluido no estado vapor saturado ou superaquecido no evaporador, evitando defeitos
na turbina por presenca de liquido (JAVANSHIR, 2017).

De acordo com Javanshir, (2017) alguns tipos de CRO utilizam um superaquecedor antes da turbina,

forcando o fluido de trabalho a atingir o estado de vapor superaquecido.
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Figura 2 - Exemplo de ciclo Rankine organico regenerativo.
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Fonte: Javanshir (2017).

De acordo com Hromadka et al. (2017) a utilizacdo de regeneradores em um CRO deve ser muito bem
avaliada, sendo levado em consideragao dois aspectos. Dependendo da condigdo operacional do ciclo,
a temperatura com a qual o fluido sai da turbina é muito baixa, fazendo com que o regenerador perca
sua funcdo. Outro fator é o econ6mico, o valor para se instalar um regenerador no ciclo pode ser muito
elevado a ponto de ndo se tornar economicamente atrativo o aumento da eficiéncia do ciclo.

Os métodos construtivos mais comuns encontrados no mercado para ciclos Rankine organicos
alimentados por energia solar sdo o método por geracdo de vapor direta (DVG — Direct Vapor
Generation) e fluido de transferéncia de calor (HTF — HeatTransferFluid) como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Métodos construtivos DVG e HTF respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Aboelwafa (2018).
O método DVG utiliza um coletor solar como evaporador no ciclo.Ométodo HTF por sua vez utiliza dois
ciclos diferentes, um ciclo solar e o CRO, estes ciclos interagem entre si por um trocador de calor.

O método HTF apresenta a vantagem se poder conectar um reservatdrio térmico mais facilmente a

esse tipo de instalacdo, porém apresenta uma maior irreversibilidade no evaporador. Além disso, o
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método HTF faz com que o coletor solar opere em temperaturas mais altas, que por sua vez gera uma
menor eficiéncia comparada a temperaturas mais baixas no coletor solar, pois as perdas de calor para
0 ambiente serdo maiores (ABOELWAFA, 2018).

Em contrapartida o sistema DVG possui as vantagens de alcangar temperaturas de evaporagao maiores
e menor inércia térmica, significando um inicio mais rapido do sistema. A Tabela 1 apresenta um

comparativo entre os dois sistemas (ABOELWAFA, 2018).

Tabela 1 — Comparativo entre método HTF e DVG.

Método HTF Método DVG
Estagio da tecnologia Comercial Demonstrativo
Estabilidade do processo Estavel Menos estavel
Configuragdo Simples Complexo
Aplicagdo de controle Baixa Alta
Escalamento Facil Com custos adicionais
Melhora de performance Limitado Promissora
Temperaturas operacionais Limitado Promissora
Eficiéncia Média, limitada Alta, promissora
Reservatdrio térmico Menos cara, comercial Cara, etapa demonstrativa
Toxicidade do fluido Sim Ndo
Riscos ambientais Alto Baixo

Fonte: Adaptado de Aboelwafa (2018).

Outro componente utilizado para aumentar a capacidade energética do CRO solar é o reservatério
térmico. Este componente é colocado no ciclo solar no método HTF para armazenar a energia solar
coletada através do coletor solar. A grande vantagem de sua utilizacdo é que a partir do momento em
gue o coletor solar ndo for mais capaz de absorver energia solar, como por exemplo a noite, o
reservatorio térmico passa a fornecer calor para o ciclo Rankine organico se manter em operacao.
Dessa forma, o reservatério térmico promove uma maior autonomia ao ciclo para produzir energia por
mais tempo com maior estabilidade, elevando a eficiéncia didria média do ciclo (WANG et al, 2013).

WANG et al. 2013 realizaram um trabalho para avaliar a performance de um CRO alimentado por

coletores solar de placa plana utilizando um reservatdrio térmico. A configuracdo do ciclo utilizada

pode ser observada na figura 4.
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Figura 4 — Exemplo de ciclo Rankine organico solar com reservatério térmico.
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Fonte: Wanget et al. (2013).

Entre os variados modelos de expansores, o modelo mais utilizado em ciclos Rankine organicos para
gerar trabalho sdo os expansores do tipo turbina. A utilizacdo deste tipo de expansor é justificada por
sua capacidade de producao energética, 6tima para poténcias acima de 50 kW. Estes componentes
possuem a capacidade de trabalhar com qualquer razao de pressao entre saida e entrada, além disso,
muitos desses componentes ndo necessitem de 6leos lubrificantes para sua operacdo. Apesar da
adicao de dleos lubrificantes na turbina aumentarem sua eficiéncia, é possivel utiliza-la sem adicao de

lubrificantes sem que isso interfira na sua opera¢dao (LANDELLE, 2017).

Em relacdo as bombas, a tecnologia mais utilizada em ciclos Rankine organicos sdo as bombas
centrifugas devido ao seu bom desempenho para vazdes massicas acima de 1 kg/s. Isso reflete a sua
capacidade de suportar um aumento de pressao de 20 bar mesmo em baixas vazdes, além de ter uma

otima performance para poténcias hidraulicas acima de 1 kW (LANDELLE, 2017).

Evaporadores e condensadores sdao os dois trocadores de calores presentes em um ciclo Rankine
organico basico. Para estes componentes a tecnologia dominante é a de trocadores de calor de placa,
gue representa 75% dos casos. Estes componentes sdo os principais responsaveis pela perda de

pressdo no ciclo Rankine organico e, consequentemente os maiores responsaveis pela producdo de

irreversibilidade (LANDELLE, 2017).
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2.3 FLUIDOS DE TRABALHO ORGANICO

Os fluidos de trabalho do ciclo Rankine organico representam um elemento fundamental no estudo
do ciclo, pois sdo os responsaveis por realizar trabalho no ciclo, bem como recebem energia da bomba.
Entdo, é importante escolher adequadamente o fluido com o objetivo de realizar mais trabalho e

consumir menos energia, o que aumenta a eficiéncia do ciclo (LANDELLE, 2017).

Existem hoje diversas opgdes de fluidos organicos a serem utilizados como fluido de trabalho no ciclo
Rankine orgéanico, sendo eles, hidrocarbonos, HFOs, HFEs, HFCs, HCFCs, PFCs, CFCs e misturas. Landelle
(2017) destaca a utilizagdo destes fluidos apresentando a queda da utilizagdo de CFCs ao longo das
Ultimas décadas devido ao seu impacto ambiental.O tratado de Montreal, que entrou em vigor em
janeiro de 1989, obriga os paises participantes a reduzir a produgdo e consumo de substancias que
destruam a camada de oz6nio. Os fluidos CFC estdo incluidos nessa categoria, sendo este tipo de fluido

substituido por HCFCs.

Segundo Landelle (2017), os fluidos mais utilizados atualmente sdo os HFCs. O autor ainda apresenta
a porcentagem de uso destes fluidos no funcionamento de ciclos Rankine organicos. Esta porcentagem

pode ser observada pela figura 5. Apesar da existéncia de mais de 30 fluidos diferentes, os fluidos

R245fa, R123 e R134 representam aproximadamente dois tercos da utilizacdo total dos fluidos.
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Figura 5 — Percentual de utilizacdo de fluidos organicos em CROs.
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Fonte: Adaptado de Landelle (2017).

Os fluidos de trabalho utilizados no ciclo Rankine organico usualmente estdao na condicao de vapor a
temperatura ambiente, portanto ao longo do ciclo os fluidos podem trabalhar nas seguintes condicGes

operacionais: subcritico sem superaquecimento, subcritico com superaquecimento e transcritico

(JAVANSHIR, 2017).

Através dos diagramas temperatura-entropia (T-s) observa-se uma diferenca entre a curvatura do
diagrama dos fluidos organicos. A classificacdo é feita com base no formato de sua curva de vapor
saturado conforme a Figura 6. Os fluidos secos possuem o declive positivo da curva, os fluidos
molhados o declive é negativo, ja os fluidos isentrdopicos o declive é vertical. Esse declive da curva
representa uma importante ferramenta no arranjo dos equipamentos e na eficiéncia térmica do ciclo,

sendo que fluidos molhados superaquecidos diminuem o dano nas pas da turbina (JAVANSHIR, 2017).

Figura 6 — Curva de saturacdo de fluidos isentrdpico, molhado e seco, respectivamente.
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O estado de superaquecimento ndo é desejavel em fluidos secos por aumentar a quantidade de calor
rejeitado pelo condensador sem oferecer maior saida de poténcia na turbina, portanto o estado ideal

para se trabalhar com esse tipo de fluido é no estado de vapor saturado (JAVANSHIR, 2017).

2.4 APLICAGOES DO CRO SOLAR

Atualmente, variados estudos referentes a aplicacdo de CRO solar como meio alternativo de geracao
de energia estao sendo desenvolvidos. A seguir, sdo apresentados trabalhos recentes que utilizam CRO

solar como fonte de energia.

2.4.1 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Segundo Hromadka e Martinek (2017) a capacidade instalada de geracao de energia por meio de CROs
é de aproximadamente 3,3 GWe, sendo distribuidas em 658 plantas em todo o mundo, porém, dentre
toda a capacidade de geracao atual, o ORC solar representa uma faixa menor que 0,1% da capacidade
total. Ainda segundo os autores, apesar da atual baixa utilizacao, essa configuracdao do CRO apresenta
vantagens significativas, como a possibilidade de trabalhar com fontes de calor a baixas temperaturas,

boa eficiéncia isentrdpica na turbina, e simples configuracgao.

Quando avaliado em termos econdmicos o ciclo Rankine organico apresenta vantagens se comparado
ao ciclo Rankine a vapor para configuracdes similares, como mostram Desai e Bandyopadhyay (2016)
em seu estudo, reforcando que o principal vantagem do CRO para a geracdo de energia é a
necessidade de uma fonte de calor de baixa temperatura, normalmente menor que 400°C. O CRO
também apresenta maiores eficiéncias utilizando fluidos de trabalho organicos. No estudo foram
avaliados 12 fluidos, e dentre estes, o R113 obteve o menor custo especifico de geracdo de energia

elétrica (0,344 S/kWh) e o Tolueno apresentou maior eficiéncia térmica (31,2%).

Assim como descrito no paragrafo anterior, Mufioz (2013) também demonstrou que o CRO apresenta
maior eficiéncia se comparado ao CRV em trabalhos com fontes de calor de baixa e média
temperatura. Além disso, o estudo apresentou os niveis de irreversibilidade contidos no CRO para cada
componente do mesmo, e como resultado, observou-se que o evaporador é responsavel pelo maior
percentual de irreversibilidade (45%). Por fim, apresentou para o fluido de trabalho R600 a eficiéncia

térmica de 10% para uma poténcia liquida gerada de 1786 kW.

Pei et al (2010) apresentaram uma configuracdo regenerativa de CRO para gerar energia elétrica. A

configuracdo conta com uma turbina de dois estagios, reaproveitamento de energia apds o segundo
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estdgio da turbina e um tanque de armazenamento de fluido antes da entrada da turbina para drenar
fluido condensado e impedir o acesso deste a turbina, evitando danificagdo da mesma. Os resultados
possibilitaram concluir que para condi¢ces de irradiacdo solar constante, temperatura ambiente
constante e temperatura de evaporagdo do fluido também constante, a eficiéncia do coletor solar
diminui com o aumento da temperatura do recuperador de calor apds a turbina. Também concluiram
gue o aumento de eficiéncia do ciclo regenerativo se comparado ao ciclo sem regeneracao de 9,2%,

e, por fim, a eficiéncia global do ciclo foi de 8,6% para uma irradiagdo solar de 750W/m?.

2.4.2 OUTRAS APLICAGOES

De maneira geral, todas as aplicacdes do CRO tém como objetivo a geracdo de energia elétrica, porém,
destacam-se algumas aplicagcdes onde a geragao de energia fica em segundo plano dando espaco para

outras atividades com destinos especificos para a energia gerada.

Segundo Aboelwafa et al (2018), existem duas grandes aplica¢cOes para a energia gerada a partir de
um CRO solar: dessalinizacdo da dgua do mar e o bombeamento de dgua para irrigacdo ou em areas
remotas. Ambas aplicacGes possuem carater nobre e merecem atencdo como possiveis solucdes para
problemas de um futuro préoximo. Ainda segundo o autor, na aplicagdo de bombeamento de agua, a
energia solar pode ser convertida e utilizada de duas maneiras, direta e indiretamente, onde o ciclo
de poténcia converte a energia solar em energia mecanica de eixo e esta pode ser tanto acoplada ao
eixo de geradores de energia que posteriormente alimentardo as bombas d’dagua, como também
podem possuir ligacao direta com as bombas, executando a movimentac¢do do eixo e bombeando a

agua.

Confirmando Aboelwafa et al.(2018), outros autores, como, Li et al (2013), Delgado- Torres e Garcia-
Rodriguez (2012) e Peiate (2012), também realizaram estudos sobre a utilizacdo de CRO Solar como
fonte de alimentacdo para o processo de dessalinizacdo de dgua do mar por meio de osmose reversa.
Em todos os trabalhos o CRO é citado como um método de baixo consumo energético por metro
cubico de dgua produzida se comparado a outros métodos de dessalinizacdo. Entretanto, dentre todos
as maneiras de se obter dgua potavel, a dessalinizacdo é o método mais custoso, energética e

economicamente.

Li et al (2013), assim como os demais autores citados acima, apresentaram um estudo sobre osmose

reversa assistida por energia solar. Segundo o autor, para uma incidéncia de 1000W/m? de energia

solar, utilizando coletores de placa plana e CRO de configuracdo simples, com fluido de trabalho
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R134a, temperatura maxima de 75,8°C e eficiéncia global de 7% do ciclo, seria necessario 792m? de

coletores solar para gerar 1 kg de agua potavel por segundo.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos sobre fundamentos da termodinamica, ciclos Rankine organico,

fluidos de trabalho e energia solar, necessdrios para o desenvolvimento desse estudo.

3.1 FUNDAMENTOS DE TERMODINAMICA

Segundo Srinivasan (2001), a Termodinamica pode ser definida como a ciéncia que estuda as rela¢des
de energia e matéria e, de maneira especifica, o movimento da energia na forma de calor com o intuito
de gerar movimento em um corpo. Dentre os variados fundamentos que compde tal ciéncia, alguns

devem ser conceituados para o perfeito entendimento do CRO.

3.1.1 VOLUME DE CONTROLE E SISTEMA FECHADO

No ambito da engenharia sempre que é necessaria a analise de algum sistema, seja ele qual for, o
primeiro passo a ser tomado é o de defini¢dao ou delimitacdo deste sistema. Isto possibilita que o

estudo seja finito e que apresente resultados particulares para o objeto de analise.

O sistema, seja ele simples ou complexo, segundo Moran (2013), é composto por tudo o que se deseja
estudar. Dentro da definicdo de sistema, existem duas que sdo importantes para o presente trabalho:
Sistema Fechado e Volume de Controle. O primeiro é definido por um sistema onde a quantidade de
matéria presente dentro dos limites do mesmo nao varia ao longo do tempo, ja o segundo representa
um sistema que possui um fluxo de matéria que flui através das fronteiras previamente determinadas.
Ao se estudar o CRO completo, este pode ser definido como sistema fechado, pois ndo existe a
transferéncia de matéria por suas fronteiras, existindo apenas a transferéncia de energia, porém, um
importante método de simplificacdo do estudo é a subdivisdo do sistema, transformando este em

pequenos volumes de controle para uma analise mais especifica.

3.1.2 CONSERVAGAO DE MASSA E PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Joule (1818-1889), em seus experimentos com sistemas fechados no século XIX, como conta Passos
(2009), possibilitou observar que ao se realizar trabalho sobre um sistema fechado, este sai de um
estado de equilibrio para outro. Um volume de controle, como dito anteriormente no presente

trabalho, é caracterizado um sistema que possui um fluxo de matéria que flui através das fronteiras
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previamente determinadas, podendo assim ser representado matematicamente pela equacdo da

continuidade, também conhecida como lei da conservagao de massa, conforme a equacgao (1).

dmye . )
%zEeme—Esms (1)

Onde:

dmyc

dt

— Taxa de variagdo de massa em um instante de tempo qualquer [kg/s];

YeMie € Ysmis - Vazdes massicas de entrada e saida do volume de controle [kg/s].

Joule (1818-1889) também avaliou processos com auséncia de transferéncia de energia na forma de
calor, chamados processos adiabaticos e, a partir de tais experimentos, pode deduzir que a energia
transferida por meio de trabalho mecanico para um sistema fechado de forma adiabatica é
integralmente absorvida pelo mesmo. Esta definicdo foi amplamente estudada posteriormente e
atualmente é referenciada como Primeira Lei da Termodinamica ou Lei da Conservagdo de Energia.
Assim como a Lei da Continuidade, a Primeira Lei da Termodindmica pode ser matematicamente
representada, como mostra a equacao (2).

dEyg _
dt

. H . 1 . 1
ch - m)‘c + Ee mg (he +EV;?2 + gze) - Es mg (hs + EI";Z + Q'Z_g) (2)

Onde:

dEyp¢

dt - Taxa de variacdo de energia em um instante de tempo qualquer [kW];
Qvc — Taxa de energia recebida na forma de calor da vizinhanga [kW];
Wve —Taxa de energia transferida na forma de trabalho para a vizinhanga [kW];
M eems— VazBes massicas de entrada e saida do volume de controle, respectivamente [Kg/s];

he e hs — Entalpia especifica de entrada e saida das respectivas vazdes massicas [kl/kg];

Ve e SV

1
2 - Energia cinética especifica de entrada e saida das respectivas vazdes massicas [kl/kg];

S

gze e gzs — Energia potencial especifica de entrada e saida das respectivas vazdes massicas [kJ/kg];
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3.1.3 ANALISE DE ENERGIA PARA CICLOS DE POTENCIA

Um ciclo termodinamico pode ser definido como uma sequéncia de processos que comeca e termina
no mesmo estado (MORAN et al, 2013). Desta forma, o balanco de energia de um ciclo termodinamico

pode ser representado conforme a equacgao (3).

ﬂECiCIO = Qci{:la _ WCECIO (3)

Onde:

AEciclo— Variacdo liquida de Energia no ciclo [kW];
Qciclo — Energia Térmica do ciclo [kW];

W cicio— Energia Mecanica do ciclo [kW].

Como visto anteriormente sabe-se que em um ciclo o estado final coincide com o estado inicial ndo
produzindo variacdo liquida de energia. Desta maneira o balanco de energia para um ciclo pode ser

representado conforme equacao (4).

Qciclo = Wcicio (4)
A partir da equacdo (4) definem-se dois tipos de ciclos termodinamicos, ciclos de Refrigeracdo/Bombas

de Calor, nos quais é fornecida energia na forma de trabalho a fim de obter energia térmica, e ciclos

de Poténcia, que a partir de uma fonte de calor é produzido trabalho de eixo.

Para ciclos de poténcia deseja-se gerar trabalho, o que normalmente ocorre por meio de um
equipamento de expansao, como por exemplo a turbina a vapor. O trabalho gerado depende da

variacdo de energia na forma de calor do ciclo conforme a equacdo (5) apresenta.
Wcicla = Qentra - Qsai (5)

Onde Qentra representa a fonte de calor do ciclo, responsdvel por introduzir energia no sistema.

O desempenho de um ciclo de poténcia é definido pela razao entre o trabalho liquido gerado e energia
térmica que é inserida no ciclo. A primeira parcela consiste na diferenca entre a energia gerada na
turbina e consumida na bomba. A segunda parcela é representada pela energia térmica inserida no
ciclo, por meio do evaporador, compondo assim a medida de desempenho do ciclo, conforme equacao

(6) (SCHNEIDERBAUER e KRIEGER, 2014).
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n _ Weiclo (6)

an tra

Onde:

71 — Eficiéncia Termodinamica do Ciclo de Poténcia

3.1.4 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

De maneira simplificada a segunda lei da termodindmica fala sobre a capacidade de processos
ocorrerem de maneira espontanea(MORAN et al, 2013). Um exemplo tipico de processo espontaneo
é a transferéncia de calor de um corpo aquecido para um outro em menor temperatura, de maneira
oposta, um exemplo de processo ndo espontaneo é o aquecimento de um corpo além da temperatura

do ambiente em que este estd inserido.

Segundo Barnett (1958), utilizando apenas a primeira lei da termodinamica ndo é possivel definir
informacgdes importantes de um processo, pois, ela diz respeito apenas a energia contida no mesmo,
ndao mencionando a maneira como a energia se comporta. A segunda lei da termodinamica surge com

a necessidade de explicitar outras informagdes importantes de um processo, como por exemplo:
a. Estabelecer o sentido do processo;
b. Definir a condi¢do de equilibrio;

c. Determinar o melhor desempenho tedrico de ciclos (Carnot) e elementos do ciclo como

motores, compressores, turbinas, entre outros;
d. Quantificar os fatores que impedem o alcance do desempenho tedrico.

Ao passar dos anos algumas interpretacdes da segunda lei foram criadas sendo conhecidas como

enunciados da segunda lei nos dias atuais. Eles sdo:
a. Enunciado de Clausius;
b. Enunciado de Kelvin-Planck;
c. Enunciado da Entropia.

O enunciado de Clausius diz, de maneira simplificada, que é impossivel um sistema operar de maneira

gue o Unico resultado é a transferéncia de energia na forma de calor de um corpo frio para um corpo

guente. Enquanto o enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei é descrito como: impossivel operar um
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ciclo termodinamico e fornecer trabalho liquido recebendo energia na forma de calor apenas de um
Unico reservatério térmico. Para o enunciado de Kelvin-Planck, segundo Moran et al (2013) é vélido
reforcar que o enunciado ndo exclui a possibilidade de fornecer trabalho liquido a partir de um Unico
reservatério térmico. Ele apenas nega essa possibilidade se o sistema percorrer um ciclo

termodinamico.

Por fim, o enunciado da entropia apresenta uma outra propriedade extensiva tdo importante para os
ciclos termodinamicos quanto massa e energia, e assim como estas a entropia também é contabilizada
no ciclo através do balanco de entropia, apresentado pela equacdo (7). O enunciado diz de maneira
resumida que é impossivel qualquer sistema operar de maneira a destruir entropia. A producdo de
entropia é sempre positiva podendo ser nula em alguns casos porém nunca negativa, definindo assim

processos possiveis e impossiveis do ponto de vista termodinamico.

dSpe _ v O; . . . -
d:c - EIT_: + Ee Mg Se — EsTns Ss + Oger ()

No qual:

dSvc

— Taxa de variagdo da entropia em um instante de tempo qualquer [kJ/s.K];
dt
Q%
T . Taxa de transferéncia de entropia associada a transferéncia de calor [kJ/s.K];

Se e Ss — Entropia especifica de entrada e saida da vazdo massica, respectivamente [kl/kg.K];
meems— Vazdes massicas de entrada e saida do volume de controle, respectivamente [kg/s];

o ger— Taxa de geragdo de entropia [kJ/s.K].

3.1.5 IRREVERSIBILIDADES

Um aspecto importante a ser avaliado em um ciclo de poténcia é a eficiéncia do ciclo. Segundo Moran
et al (2013), a andlise do ciclo termodindmico sobre o ponto de vista da segunda lei facilita a
visualizacdo das oportunidades de melhoria do ciclo, uma vez que é possivel perceber as
irreversibilidades presentes no mesmo. Tais irreversibilidades estdo associadas a processos que nao
podem ser reestabelecidos exatamente como no estado inicial, sendo esses processos responsaveis
por gerar entropia. A diferenca entre processos ideais e reais esta justamente na irreversibilidade

associada ao processo, sendo os ideais reversiveis, ou seja, com variacdo de entropia nula. Ja os

processos reais apresentam variacdo de entropia, ou seja, sao irreversiveis.
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3.1.6 EFICIENCIA ISENTROPICA

Como visto na sessdo 3.1.5 existem irreversibilidades associadas aos componentes em suas
modelagens reais. Para o ciclo de poténcia Rankine os componentes mais impactados sdo a turbina e
a bomba. Segundo Moran et al (2013) a eficiéncia isentrépica de um equipamento pode ser definida

conforme as equacdes (9) e (10).

. hy—h
Para turbinas, 7y = ©)
1~ ft2s
. _ hzx_hl
Para bombas, 1, = =% (10)
ha—hy
Onde:

ne— Eficiéncia isentrépica do componente;
hi e h; - Entalpia de entrada e saida do componente, respectivamente [kl/kg];

h.s — Entalpia do estado isentrépico de componente [kl/kg].

3.2 CICLO RANKINE ORGANICO

Segundo Gongalves (2012), o CRO é um ciclo Rankine que utiliza fluidos organicos em vez de agua
como fluido de trabalho. Estes ciclos sdo comumente utilizados quando as fontes de calor sdo de baixa
e/ou média temperatura, chegando em média até 4002C, como a energia solar, energia geotérmica,

dentre outros.

Como se pode ver pela Figura 7, diversos componentes sdo necessarios para a operacao dos ciclos
Rankine organicos comerciais. Os equipamentos essenciais sdo, geralmente: recuperador,
condensador, turbina, gerador elétrico, bomba de alimentacdo, pré- aguecedor, evaporador. Porém
segundo Aboelwafa et al (2018), para se modelar termodinamicamente um ciclo de poténcia Rankine
tipico considera-se basicamente quatro componentes, sdo eles: evaporador, equacdo (11), expansor
(turbina), equacdo (12), condensador, equacdo (13) e bomba, equacdo (14). As equacbes que

descrevem o comportamento termodinamico de cada um estdo descritas, respectivamente, a seguir.

Para o evaporador, Qevap = M (hs — he) (12)
Para o expansor, W e = m (he — hs) (12)
Para o condensador, Qiona = m (hs — he) (13)
Para a bomba, W bomba = M (he — hs) (14)
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Onde:
he e hs — Entalpia na entrada e saida de cada componente, respectivamente [kJ/kg]

Figura 7 - Ciclo Rankine organico com recuperador e pré-aquecedor.

1-Recuperador 5-Bomba de alimentagio 9- Entrada agua condensador
2-Condensador 6- Pré-Aquecedor 10- Entrada fluido da fonte de calor
3-Turbina 7- Evaporado 11- Saida fluido da fonte de calor

4-Gerador Elétrico 8- Saida agua condensador
Fonte: Muiioz (2013).

As turbinas sdo dispositivos que desenvolvem poténcia em funcdo do escoamento de um gas ou
liqguido através de pas instaladas em um eixo sem restricdo para girar. Normalmente acoplado a
geradores, estes dispositivos sdo amplamente utilizados para a geracdo de energia elétrica a partir da
energia mecanica. Na aplicacdo em um ciclo Rankine, vapor d’agua superaquecido ou um gds entra no

dispositivo e se expande até uma pressao inferior conforme a poténcia é gerada. (RAMOS et al., 2009).

Os condensadores e os evaporadores sao dispositivos que proporcionam a transferéncia de energia
térmica entre dois ou mais fluidos, ou seja, sdo trocadores de calor que devem estar presentes no ciclo
para que o fluido de trabalho possa receber (evaporador) e/ou rejeitar (condensador) energia na
forma de calor para mudar de estado fisico. Os tipos mais comuns de trocadores de calor utilizados

para essas funcoes sdo o de casco e tubos. (GONCALVES, 2012).

As bombas sdo dispositivos que tem a fungao de elevar a pressdo do fluido de trabalho para se atingir
a pressao necessaria no evaporador e na entrada da turbina para gerar trabalho. Além dessa fungdo,
0 aumento da pressao tem como consequéncia o movimento do fluido no ciclo. Para a operagao da

bomba, é necessario fornecer trabalho. (MUNOZ, 2013).
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A Figura 8 mostra um ciclo Rankine organico com seus principais componentes termodindmicos. Para
simplificar a avaliagdo é considerado que cada estado se encontra em regime permanente, com o
fluido seguindo a seguinte sequéncia de estado 1-2-3-4-1. Quando o ciclo é considerado ideal cada

processo pode ser determinado por (MORAN et al. 2017):

e Processo 1-2: Expansao isentrdpica, adiabatica e reversivel do fluido pela turbina até a pressao

do condensador no estado 2. Este processo é responsavel por gerar trabalho liquido na turbina.

e Processo 2-3: Transferéncia de calor a pressao constante no condensador, levando o fluido ao

estado de liquido saturado. Este processo é responsavel pela rejeicao reversivel de calor.

e Processo 3-4: Compressao isentrépica, adiabatica e reversivel do fluido na bomba até a pressao

do evaporador no estado 4. Este processo é responsavel pela utilizacdo de trabalho.

e Processo 4-1: Transferéncia de calor a pressao constante no gerador de vapor, levando o fluido
ao estado de vapor saturado para completar o ciclo. Este processo é responsavel pela

introdugao de calor ao ciclo.

Figura 8 — Ciclo Rankine organico e sua representacdo no diagrama T-s.
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Fonte: Adaptada de Moran e Shapiro (2008).

De acordo com Hromadka et al. (2017) e Moreira (2017) o CRO pode operar em trés diferentes

condicOes operacionais: subcritico, subcritico com superaquecimento e o supercritico ou transcritico.

A Figura 9 apresenta estas trés condi¢cGes operacionais do CRO em um diagrama T-s.
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Figura 9 — Condicbes operacionais do CRO no diagrama T-s

(a) Subcritico (b) Subcritico com (c) Supercritico ou
— Superaquecimento transcritico y

Fonte: Adaptado de Javanshir et al. (2015).

Os ciclos operando de forma subcritica (Figura 9a) trabalham com parametros abaixo do ponto critico
do fluido. Para essa configuracdo deve-se escolher fluidos que possuem o ponto critico acima da
temperatura maxima que a fonte pode alcangar. Dessa forma é garantida a operacgdo subcritica do
ciclo. Caso o ciclo opere nessas condicdes é interessante utilizar regeneradores para melhorar a
eficiéncia.

Os ciclos operando no modo subcritico com superaquecimento (Figura 9b) trabalham inicialmente da
mesma forma que o subcritico, porém o fluido de trabalho é superaquecido antes de entrar na turbina.

Esse modo de operagao requer a inser¢ao de um superaquecedor na entrada da turbina.

Os ciclos operando no modo supercritico ou transcritico (Figura 9c) trabalham com fluidos que
possuem a temperatura critica mais baixa que a temperatura da fonte de calor, ou seja, o fluido de
trabalho é aquecido acima da sua temperatura critica no evaporador, passando diretamente de liquido

comprimido para vapor superaquecido.

3.3 FLUIDOS ORGANICOS

O desempenho do CRO depende criticamente das propriedades do fluido de trabalho (HROMADKA,
2017). Para a selecdo do fluido de trabalho a ser utilizado no ciclo, além de objetivar o desempenho
deve ser visado a segurancga operacional e a saude das pessoas envolvidas. Os principais fatores para
a selecdo sdo: as caracteristicas ambientais, os aspectos tecnoldgicos, o comportamento
termodinamico e o risco a satide (HROMADKA e MARTINEK, 2017; MOREIRA, 2017; TAO e RAYEGAN,
2010).
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Com relacdo as caracteristicas ambientais, a Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento,
Refrigeracdao e Ar-condicionado (ASHRAE — American Society ofHeating, Refrigerationand Air-

ConditioningEngineers) considera que devem ser levados em consideracdo dois aspectos: ODP e GWP.

O ODP, que vem do inglés “Ozone DepletionPotential”, é o potencial de destruicdo da camada de
ozobnio do fluido. Este indicador varia entre 0 e 1. Quanto mais baixo o valor, menos prejudicial é o

fluido.

O GWP, que vem do inglés “Global WarmingPotential”, é o potencial de aquecimento global do fluido.
Este indicador mede quanto o fluido contribui para o aguecimento global em relacdo ao CO2, sendo o
valor do GWP do CO2 igual a 1. O GWP é medido em um certo periodo de tempo, sendo usualmente
utilizado como referéncia 100 anos (GWP100). Quanto mais baixo o valor, menos impacto é gerado

sobre o aquecimento global.

Os aspectos tecnolégicos e o risco a saude dos fluidos sdo regulamentados pela norma ANSI/ASHRAE

—34/2007 que podem ser classificados com relagdo a sua toxidade e a inflamabilidade.

Com relacdo a toxidade, os fluidos podem ser classificados como: Classe A, onde o fluido ndo apresenta

toxidade ou Classe B, na qual é identificada a existéncia de toxidade.

A inflamabilidade é dividida em 3 classes. Cada classe mede a facilidade do fluido entrar em ignicao
no ar a 212C e 101KPa, sendo: Classe 1, onde ndo ha a propagacdo de chamas; Classe 2, baixa

inflamabilidade e Classe 3, alta inflamabilidade.

Em relagdo ao comportamento termodinamico, Aboelwafa et al. (2017) classificam os fluidos de
trabalho em trés tipos de acordo com a curva de saturacdo no diagrama temperatura x entropia (T-s),
sdo eles: fluidos molhados, isentrdpicos e secos, com respectivas propriedades termodinamicas

conforme apresentado na Figura 5.

3.4 ENERGIA SOLAR

A energia solar, segundo Duffie et al (2003), pode ser definida como uma forma de energia
eletromagnética proveniente de reacdes quimicas que acontecem nas diversas camadas de massa

gasosa que compdem o Sol.

A energia solar é a maior fonte de energia disponivel atualmente para uso do ser humano. Embora
este recurso seja abundante, a energia solar ainda é pouco utilizada e um dos principais fatores que

impactam nesse cenario é o aspecto econémico, pois a utilizacdo deste recurso ainda é custosa e
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pouco desenvolvida. Este cenario sofre uma pequena variacdo em paises desenvolvidos onde existem

incentivos fiscais para implantagdo do mesmo, como Alemanha e Espanha.

Um importante parametro em estudos relacionados a energia proveniente do Sol é a constante solar,
Gsc. Essa constante é responsavel por quantificar a energia recebida pela atmosfera terrestre. De
acordo com o Centro Mundial de Radiagcdao (WRC - World Radiation Center) o valor da constante solar
varia ao longo do periodo anual conforme mostrado na Figura 10, porém, adota-se seu valor médio

como 1367 W/m?.

Figura 10 — Irradiancia anual sobre a atmosfera.
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Fonte: CEPEL (2014).

A constante solar representa o valor energético recebido pela atmosfera, sendo importante ressaltar
gue existem perdas de energia no caminho e o valor que efetivamente chega a superficie terrestre é

consideravelmente menor.

3.4.1 CENARIO BRASILEIRO

Conforme mostrado por Neto (2008) em seu estudo sobre a projecdo energética brasileira nos
proximos anos é possivel perceber uma forte relacao entre o PIB (Produto Interno Bruto) e a demanda
energética do pais. Partindo dessa consideracdo e tendo em vista a possibilidade de desenvolvimento
da economia brasileira, faz-se necessaria a atencdo para novas fontes de energia. Hoje, o Brasil
apresenta uma distribuicdo dos seus recursos energéticos em funcdo de suas respectivas fontes

conforme apresenta a Figura 11. Observa-se que a energia solar ainda é pouco utilizada ainda, muito

em funcdo do custo de sua aplicagdo.
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Figura 11 — Matriz elétrica brasileira em 2017.
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2018).

Apesar da baixa utilizacdo, segundo Pereira et al (2006), a distribuicdo da irradiacdo solar média diaria
no Brasil é grande, conforme a Figura 12, apresenta valores de irradiacdo média anual (1500-2500

kWh/m?) maiores que paises da Unido Europeia como Alemanha (900-1250 kWh/m?) e Espanha (1200-

1850 kWh/m?) onde existem fortes incentivos governamentais para sua aplicacdo.
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Figura 12 — Radiagao Solar global horizontal média anual brasileira.
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Fonte: Pereira et al. (2017).

Para uma avaliacdo mais particular das condicOes solares disponiveis na localidade do presente
trabalho faz-se necessario langar mdo de recursos especificos como por exemplo o ano solar padrao.
Este recurso trata-se de um estudo realizado durante um periodo de trinta anos que tem como
objetivo sintetizar todos os dados climdticos da regido ao qual foi aplicado. Como resultado sao
apresentados meses de anos especificos que sao capazes de representar a incidéncia solar da regiao
conforme Tabela 2, que demonstra uma aproximacao fiel dos valores de radiacdo solar para Belo

Horizonte no estado de Minas Gerais. A tabela apresenta uma sintese dos dados a titulo de informacao

sobre a radiagdo total, I, em uma superficie horizontal ao meio dia.
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Tabela 2 - Ano Solar Padrdo (Belo Horizonte - Brasil)

Ano Més Radiacdo Média ao meio dia - Superficie Horizontal - I [Wh/m?]
2000 Jan 771
1974 Fev 772
1987 Mar 728
1999 Abr 711
1990 Maio 667
1990 Jun 608
1977 Jul 664
1981 Ago 772
1995 Set 803
2001 Out 792
1980 Nov 752
1981 Dez 644

Fonte: Adaptado de LabEEE/UFSC (2018).

Do ponto de vista de sua aplicacao, a energia solar comumente é convertida em energia elétrica ou
térmica para aguecimento de dgua. Dentre as formas de conversao destacam-se: placas fotovoltaicas,
para conversao direta em energia elétrica, e coletores solares, para conversao em energia térmica. A
energia térmica proveniente da energia solar pode ser utilizada no aquecimento de dgua com unico
intuito de obter-se dgua aquecida, ou para aquecer um fluido que passa pelo coletor onde este servird
como fonte de energia para outro ciclo que gerard energia elétrica, como por exemplo o CRO

apresentado nesse trabalho.

3.5 CICLO SOLAR

Assim como o Ciclo Rankine organico, existe um conjunto de equipamentos que compdem o clico solar
conforme apresentado pela Figura 13, responsaveis por absorver a energia em forma de radiacdo
Solar, transferir essa energia para o fluido de trabalho e transporta-la até o trocador de calor onde ela
sera entregue para o Ciclo Rankine organico. Os equipamentos mencionados sao: o Coletor Solar de

placas para, o trocador de calor (evaporador), o reservatorio térmico e a bomba.




Avaliacao Térmica De Um Ciclo Rankine Organico Alimentado Por Energia Solar

Figura 13 — Ciclo Solar e seus componentes.

Evaporador

10.

Coletores Solar
de placa plana

Ciclo Solar

Bomba Reservatdrio
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.1 COLETOR SOLAR

Coletores solares sdao equipamentos concebidos para aquecerem fluidos por meio da absorcdo da
energia solar. Existem vdrias configuragdes possiveis para coletores, mas estes podem ser divididos,
de maneira geral, entre coletores planos e concentradores conforme a Figura 14 apresenta. A principal
diferenca entre as configuragdes é a temperatura que podem alcancgar, concentradores chegam a
temperaturas de 400°C enquanto coletores planos alcancam temperaturas de no maximo 100°C acima

da temperatura ambiente (DUFFIE et al, 2003).

Figura 14 — Diferentes Tipos de Coletores Solares.

<

Coletor de Placas Planas Coletor Concentrador

__ Radiagdo Solar _

Fonte: Elaborado pelo autor.

O presente trabalho tem objetivo de trabalhar apenas com coletores de placas planas, e por este
motivo, ndo serdo apresentados detalhes construtivos e equag¢des fundamentais de outros tipos de

coletores, dando enfoque apenas ao objeto de estudo do trabalho.
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Os coletores solares de placas planas trabalham como receptores e conversores de energia,
absorvendo a radiacao solar e a transformando em calor, entregando-o assim para o fluido. Estes
possuem a principio duas importantes partes construtivas, o absorvedor e o gabinete conforme

apresenta a Figura 15.

Figura 15— Coletor Solar de Placa Plana.

Fonte: Adaptado de Azad (2017).

O absorvedor é a parte do coletor responsavel por efetivamente receber a energia solar, geralmente
esta parte é composta por tubos condutores do fluido de trabalho que geralmente sao fabricados em
cobre e por uma placa metdlica que é montada sobre os tubos formando uma espécie de aleta que
normalmente é pintada de preto para aumentar o coeficiente de absorcao de calor conforme

apresentado na Figura 16 (SOUZA, 2010).

Figura 16 — Secao em corte de um coletor solar de placa plana basico.

Cobertura Externa Cobertura Interna
Placa Preta
Absorvedora
’/"1'/‘/’ o '*" " PRLTA 2 & 7 .
“J \,"I 3
7 N 3 ‘
3 iacicdia g } s 3
! ]
Isolamento Tubo Condutor Caixa Externa

Fonte: Adaptado de Duffie et al. (2003).
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Por outro lado, o gabinete também apresentado na Figura 16 é a parte que compde a estrutura do
coletor, é também de fundamental importancia na construcdo do mesmo,pois é responsavel por isolar
o absorvedor do meio externo, evitando que o mesmo troque calor com outras areas que nao sejam
os tubos e placas do absorvedor. Geralmente o gabinete é constituido por trés partes fundamentais,
sdo elas, a caixa externa, que define o tamanho do coletor e garante a integridade estrutural do
mesmo, geralmente construidas em aco, o isolamento, que por sua vez, deve garantir que ndo exista
troca térmica entre o absorvedor e o ambiente evitando perdas e aumentando a eficiéncia do coletor,
e por fim, a cobertura, que normalmente é constituida de vidro e pode apresentar de uma a trés
camadas e que apresenta significativa importancia no processo de absorcdo da energia solar pois
permite a passagem da radiagdo solar e evita seu retorno para a atmosfera, diminuindo assim perdas

e aumentando a transferéncia de calor para o fluido (DUFFIE et al, 2003; SOUZA, 2010).

Segundo Duffie et at, (2003), quando o coletor solar de placa plana encontra-se em regime
permanente de operacgado é possivel descrever sua performance através de um balango de energia que
permite identificar o quanto da incidéncia solar é Gtil e o quanto de calor estd sendo perdido. Para
isso, define-se a variavel S, apresentada na equacdo 15, que indica a quantidade de radiacdo solar

absorvida pelo coletor por unidade de area de absorgao.

1+cosfi

S = I,Ry (1) + L (1) g (F2F) + pgl (ra) g (L) (15)

Onde:

S — Radiacdo absorvida pelo coletor por unidade de area. [MJ/m?]

I — Radiagdo total [MJ/m?]

I» — Radiacdo direta [MJ/m?]

Ia— Radiac¢do difusa [MJ/m?]

Rbp — Razdo entre radiacdo direta sobre um plano inclinado em relagdo ao plano horizontal.
(ra)pr — Produto transmitancia-absorbancia da cobertura para radiagdo direta.

(ra)d — Produto transmitancia-absorbancia da cobertura para radiagao difusa.

(ra)g— Produto transmitancia-absorbancia da cobertura para radiacao refletida.

pg — Refletividade do solo.
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B — Angulo de inclinagdo do coletor solar.

Esta varidvel é fungdo dos trés tipos de radiagdao que chegam ao coletor, a radiacao direta, radiacdo

difusa e a radiacao refletida pelo solo conforme a Figura 17 demonstra.

Figura 17— Modos de radiagdo incidentes no coletor de placas plana.
Sol

Radiacdo Extraterrestre

Atmosfera

‘ Nuvens
\ Espalhamento

Radiacdo Difusa

ﬂ Coletor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das formas de radiacdo apresentadas pela Figura 17, para o calculo do S é imprescindivel ter
conhecimento de caracteristicas do local de instalacdo do coletor e a forma a qual o coletor esta sendo
instalado, como por exemplo o grau de declinagdo do coletor solar, apresentado pela equacgdo (16)

gue é dependente da localizacdo geografica do ponto de instalacdo.

§ = 23.45 * seno (360 "

284+n)
365

(16)

Onde:
6 — Declinacdo do coletor solar [2]
n — Dia do ano

A declinagdo do coletor solar varia de acordo com o dia do ano, buscando sempre otimizar a angulagao
do coletor. Além da declinagdo do coletor deve-se também buscar uma otimizacdo da angulacdo de

incidéncia solar na cobertura do coletor solar, essa angulagdo pode ser descrita pela equagao (17).

8, = cos(Q + B) = cos(8) * cos(w) + seno(D + B) * seno(4F) (17)
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Onde:
01— Angulo de incidéncia solar na cobertura do coletor [2]
@— Latitude do local de instala¢do do coletor [?]

w— Hora do dia em relagdao ao meio dia (para cada hora 152, 12: 00 = 02, +12: 00 = + 180°, - 12: 00 =-
180°) [9]

Estando de posse da angulacdo de incidéncia solar sobre o coletor 81 é possivel obter o angulo de
incidéncia solar sobre a placa absorvedora. Essa angulag¢do sofre variacdao devida a difragcdo que o raio
solar sofre ao transpassar a cobertura do coletor. O angulo real de incidéncia sobre a placa

absorvedora 62 pode ser obtido através da equacado (18) apresentada abaixo.
n, * seno(6,) = n, * seno(6,) (18)

Onde:

n1 — Coeficiente de difragdao do meio [-]

n, — Coeficiente de difracdo da cobertura da placa [-]
6, - Angulo de incidéncia solar na placa [?]

Finalmente, através das equacbes (16,17,18), torna-se possivel calcular a transmitancia, que é a
guantidade de radiacdo que atravessa a cobertura sem sofrer alteracdo na sua forma de onda. Ela é
subdividida em transmitancia de radiacao nao polarizada rr e transmitancia de absor¢ao ra conforme

a equacao (19) apresenta.

T=1T,*T,4 (19)

Onde:

T — Transmitancia do coletor solar. [-]

Tr — Transmitancia de radiagdao nao polarizada [-]
Tq — Transmitancia de absorg¢ao [-]

Para ter-se conhecimento da capacidade de absor¢do de radiacdo solar do coletor é necessario
identificar o valor do produto transmitancia-absorbancia (ra) que é apresentado pela equacdo (20),

porém, antes serdo apresentadas as equacdes da absorbancia e da refletividade, que sdo varidveis
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utilizadas no cdlculo da transmitancia-absorbancia (ra), conforme equagbes (21) e (22),

respectivamente.

a’i =1-15879+10 3 %0 +2,7314* 107 * * 62 — 2,3026 * 107 ° = 0% + 9,0244 =

1077 * 6* — 1,8000 * 1072 % §° + 1,7734 * 10710« ¢ — 6,9937 = 10712 x g7 (21)

Onde:
a — Absorbancia [-]

an — Absorbancia normal a superficie [-]
P=T,—T (22)
Onde:

p — Refletividade [-]

E entdo a transmitancia-absorbancia (ra) é calculada da seguinte forma,

(ta) = ——— (20)

1—(1—a)+p
Onde:

(ra) — Produto transmitancia-absorbancia [-]

O ultimo parametro necessario para o calculo do S é a razdo de radiacao direta, que pode ser calculada

utilizando o dngulo de incidéncia na cobertura da placa e o dngulo de azimute como demonstrado na

equacao (23).
__ cos(8;)
b ™ cos(8,) (23)
Onde:

Ry —Razdo de radiacdo direta [-]
0. — Angulo de Azimute [?]

O angulo de azimute é calculado pela equagao (24).
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cos(8,) = cos(®) = cos(8) * cos(w) + seno(D) * seno(§) (24)

Além do valor de S, faz-se necessario estar de posse do coeficiente de transferéncia de calor UL do
absorvedor do coletor solar, da temperatura média da placa absorvedora Tym, da temperatura
ambiente Tamb € da drea do coletor Ac para se calcular o calor absorvido pelo coletor, conforme

apresenta a equacao (25) (DUFFIE et al, 2003).

Qc = Ac|S — UL(Tom — Tam)] (25)
Onde: Qc — Representa a taxa de calor transferida absorvida pelo coletor de placas planas e entregue

ao fluido. [W]
Ac — Representa a area de absorgdo do coletor solar. [m?]
UL - Representa o coeficiente de transferéncia de calor do absorvedor. [W/m?K]

Tpm e Tamb — Respectivamente representam a temperatura média da placa de absor¢do e da

temperatura ambiente. [K]

O célculo do coeficiente global de transferéncia de calor do coletor solar equacdo (26) é realizado
através de um somatério dos coeficientes globais de transferéncia de calor pelas bordas, pela base e

pela cobertura do coletor.
U=U+U,+ U, (26)

U — Coeficiente global de transferéncia de calor [W/(m?).K]

U: — Coeficiente global de transferéncia de calor do topo do coletor [W/(m?).K]
Up— Coeficiente global de transferéncia de calor da base do coletor [W/(m?).K]
Ue — Coeficiente global de transferéncia de calor da borda do coletor [W/(m?).K]

O célculo dos coeficientes globais transferéncia de calor da base e das bordas do coletor envolvem
somente caracteristicas do isolamento térmico do condutor, e, portanto, sdo valores constantes para

cada coletor, e sdo calculados através das equaces (27) e (28).

kiso -y
Uy =2 27)

Lisol
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k; ,
L!SDI*{z #Regletor*larguracgletort2+hepletor comprimento coletor}

UE — lisol {28)

Areacgletor

Onde:

kisot — Condutividade térmica [W/m.K]

n; — Coeficiente de difracdo da cobertura da placa [-]
8, — Angulo de incidéncia solar na placa [2]

hcoletor — Altura do coletor [m]

lar guracoietor — Largura do coletor [m]
comprimentocoletor — Comprimento do coletor [m]
Areacoietor — Area do coletor [m?]

O célculo do coeficiente global de transferéncia de calor do topo do coletor é realizado através de uma

equacdo determinada empiricamente por Duffie et al, (2003), e expresso na equacao (29).

-1
Uy = ol + 2 4 o +(Tpm+Ta)*(Tim +1&) (29)
t C .(Tpm—'ra)g hw 1 =2*N+f—1+0.133tEp N
Tpm N+f sp+o.00591*N:hw g

Onde:

N — Numero de coberturas do coletor [-]

Tpm — Temperatura média do coletor [K]

To— Temperatura ambiente [K]

hw — Coeficiente convectivo do vento [W/(m?).K]
f—(1+0,089 x hw - 0,1166 * hw * gp) * (1 + 0,07866 * N)
C —520* (1 -0,000051 * 32)

ep — Emissividade do coletor [-]

eg — Emissividade do vidro [-]

100

e—0,43« (1 _Tp—m) H
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O coeficiente convectivo do vento é determinado através da seguinte equagao (30).

8,6x7 ™6

larguracgletor

hy = (30)

Onde:
V — Velocidade do vento [m/s]
O calculo deste coeficiente é realizado de maneira iterativa, pois depende da temperatura média da

placa que é calculada iterativamente através da equacdo (31).

Qc

Tpm _ Tf[ + Areac;ig*tgrssﬁuﬂ . (1 . ,F;.) (‘31)

Onde:

Tpm— Temperatura média do coletor [K]

Tfi— Temperatura do fluido na entrada do coletor [K]
Fr — Fator de remocao de calor [-]

Q¢ — Calor absorvido pelo coletor [W]

A varidvel Fr também faz parte do cdlculo iterativo e representa o fator de remocgdo de calor do

coletor, calculado através da equacdo (32).

1
mtcp

x| 1 —e AreacolerorUF' (32)

rixCy

" Areacoletor*UpF'

Onde:

m — Vazdo massica do fluido [kg/s]

Cp — Calor especifico da dgua a pressdo constante [kJ/kg.K]
F' — Fator de eficiéncia do coletor [-]

Tpm— Temperatura média do coletor [K]
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O fator F' que representa o fator de eficiéncia do coletor é calculado baseado em caracteristicas do

coletor solar através da equacgao (33).

[

F' = (33)
W 1 L1 )
\Up@+W-D)+F) ' mDvhg;

Onde:

W — Espacamento entre tubos [m]

D — Diametro interno do tubo [m]

F — Fator de eficiéncia da aleta [-]

hri— Coeficiente convectivo do fluido no interior da tubulagdo [W/m? K]

Onde F é o fator de eficiéncia da aleta, determinado com base em caracteristicas do coletor e calculado

através da equacdo (34).

tanh [m?@] .
F = WD) (34)

2

Onde a variavel m é descrita através da equacdo (35),

m:J Ui (35)

ktubo*espessuragypo

Onde:
ktubo — Coeficiente condutivo do tubo [W/m K]
espessuracubo — Espessura do tubo [m]

Com o valor do coeficiente global de transferéncia de calor calculado é possivel calcular a temperatura

do fluido na saida do coletor através da equacdo (36).

UI*Areacaletor*Ff

Trp = () (T - T —%) + T, ﬂ% (36)

Onde:

Tfo— Temperatura do fluido na saida do coletor [K]
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espessuratubo— Espessura do tubo [m]

A partir do balango de energia apresentado pela equagao (25) é possivel definir, a eficiéncia de um

coletor de placas planas conforme a equagao (37).

_ Qc.x3600
T Ay

(37)

Onde:
71 — Representa a eficiéncia global do coletor.

IT - Representa a radiagdo sobre um plano inclinado durante uma hora. [J/h.m?]

3.5.2 TROCADOR DE CALOR, BOMBA E RESERVATORIO

Além do coletor solar de placa plana, compdem também o ciclo solar o trocador de calor, a bomba e
o reservatério. Cada um destes equipamentos apresenta uma determinada func¢do dentro do ciclo, e
sdo de extrema importancia para o funcionamento do mesmo. Neste trabalho, a nivel de simplificacao

da complexidade do mesmo, os equipamentos seguem as seguintes condicdes:

Trocador de Calor, este equipamento é a parte do ciclo que transfere calor para o ciclo Rankine

organico, ele é regido pela equacao (38).

Bomba, sera considerada como um equipamento ideal que esta presente no ciclo para gerar uma

pressdo positiva e fazer com que o fluido de trabalho se desloque no sentido desejado.

Reservatério, a principal fungcdo deste componente é trazer o fluido de trabalho para a pressao

atmosférica.
Q = m*cp*AT (38)

Onde:

Q — Calor transferido pelo trocador de calor [kW]
m — Vazdo massica de fluido de trabalho [kg/s]

cp — Calor especifico a pressdo constante [kJ/kg2C]

AT — Delta de temperatura sofrido pelo fluido de trabalho [2C].
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho para se alcancar

os objetivos propostos.

O software utilizado para a modelagem matematica do ciclo solar foi o MATLAB versao R2015a
desenvolvido pela Mathworks. Trata-se de um software interativo voltado para o calculo numérico. Ja
o software utilizado para a modelagem matematica do CRO foi o EES Professional V10.298
desenvolvido pela F-Chart. Este software realiza solu¢des de sistemas de equacdes nao-lineares e
equacles diferenciais, além disso oferece uma biblioteca vasta de propriedades de substancias

termodinamicas de maneira que estas podem ser utilizadas para resolver as equacgdes.

A configuracdo do CRO Solar utilizada no trabalho é uma do tipo HTF, que é a configuracdo mais
utilizada tendo em vista as literaturas estudadas. Esta configuracdo pode ser vista na Figural7.

Figura 18 — CRO Solar do tipo HTF.

Evaporador
10. L.

Coletores Solar - Turbina

de placa plana

Ciclo Solar Ciclo Rankine Organico.

!9

n

Condensador

T
[,.
o)

Bomba Reservatorio Bomba
Fonte: Elaborado pelos autores.

4.1 MODELAGEM SOLAR

Esta secdo envolve toda a metodologia utilizada para realizacdo de todos os calculos referentes ao

calor absorvido pelo coletor solar e transferido ao fluido. Esta etapa é definida pela conversao e

conducdo da energia proveniente do Sol até a entrada do evaporador, conforme a Figura 18 apresenta.
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Figura 19 — Esquema de Ciclo Solar Utilizado.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O cdlculo da radiacao solar absorvida pelo coletor foi realizado para a cidade de Belo Horizonte — Minas
Gerais, mais especificamente na regido da Pampulha, cuja latitude e longitude sdo, respectivamente -
19,852 e -43,952. Referente a instalacao do coletor solar as seguintes condi¢cdes foram definidas para
o mesmo, angulo de inclinacdo do coletor (B) igual a latitude do local instalado para melhor absorcao
durante todo o ano (Duffie et al, 2003). O modelo de coletor utilizado foi um coletor comercial de
dimensdes largura x comprimento x altura de 1030 mm x 2050 mm x 54 mm, com cobertura simples
de vidro de 2mm de espessura, isolado com espuma de poliuretano. Os valores referentes a instalacdo

e ao coletor solar estdo presentes nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Caracteristicas de instalacdo do coletor solar.

Caracteristicas de instalagéo Valor
Latitude (Belo Horizonte - Minas Gerais) | -19,85°
Inclinacdo do coletor -19,85°

Angulo horéario (12:00) 0°

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 4 — Caracteristicas de instalacdo do coletor solar.

Caracteristicas do coletor Valor
Largura 1,030 m
Comprimento 2,050 m
Altura 0,054 m
Isolante Poliuretano
Espessura do isolante 0,020 m
Espessura do vidro 0,002 m
indice de difracéo do vidro 1,526
indice de extingio do vidro 16100 m~-1

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os dias do ano escolhidos para andlise foram os dois solsticios e os dois equindcios, sendo eles
respectivamente, 21 de Junho, 21 de Dezembro, 21 de Margo e 21 de Setembro, esses dias foram
escolhidos, pois os solsticios sdo os dias de maior incidéncia solar do ano e os equindcios os dias de
menor incidéncia. Os valores referentes a incidéncia solar e velocidade do vento foram retirados do
ano padrao e a declinagao foi calculada com base na equacgao (16). A tabela 5 contém os valores destas

variaveis para os dias do ano estudados.

Tabela 5 — Dados referentes aos dias do ano.

Dia do ano Declinacéo _Radiagéo Rgﬁﬁt;;;o Radiacéo total | Velocidade do
©) direta (W/m?) (W/m?) (W/Im2) vento (m/s)
21 de Marco -0,40 81 407 488 0
21 de Junho 23,44 616 179 795 4,1
21 de
Setembro -0,20 136 294 430 3,1
21 de
Dezembro -23,44 403 456 859 1,5
Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 20 — Grafico da radiacdo total para os dias analisados.
w/my  Radiacao total no dia 21
1000
900
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O 4
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Radiacio total ' 488 795 430 859

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com estas informacdes é possivel calcular o produto transmitancia-absorbancia referente a radiacdo
direta, difusa e refletida pelo solo. O calculo da transmitancia é feito através da equacdo (19) onde os
valores de transmitancia de radiacdo ndo polarizada (rr) e transmitancia de absor¢do (ra) sdo obtidos

através das equacdes (39), (40), (41) e (42).
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B S | P St
=37 (1+r|| + 1+rL) (39)
. seno?(8;—64)
L= seno?(8,46,) (40)

tﬂ-ﬂ-z (Bz _Bl}

'~ tanz(6,+6,) (41)
_ ole=@n)

To = e\cos(62) (42)
Onde:
r1 — Reflexdao de radiagdo ndo polarizada perpendicular [-]
r| | — Reflexdo de radiacdo ndo polarizada paralela [-]
K — Coeficiente de extin¢io do vidro [mm™]
L — Espessura da cobertura do coletor [mm]
Com estes valores encontrados, a refletividade é calculada através da equacao (43).

pP=T,—T (43)

Onde:
p — Refletividade [-]

Em seguida, para calcular os produtos transmitancia-absorbancia referentes a radiacao refletida pelo
solo e difusa é necessario reajustar os angulos de incidéncia solar na cobertura do coletor através das

equacoOes (44) e (45).

61, = 90 — 0,5788 * 8 + 0,002693 * B> (44)
6,4 = 59,7 — 0,1388 + B + 0,001497 * B2 (45)
Onde:

014 — Angulo de incidéncia solar de radiac3o refletida pelo solo []

014— Angulo de incidéncia solar de radiag3o difusa [2]
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A partir do célculo da equacdo (22) para cada tipo de radiacdo, e utilizando as equacgdes (23) e (24), é

necessario calcular o valor da radiagao absorvida pelo coletor solar através da equagao (15).

Com o valor da radiagdo absorvida pelo coletor solar, e, utilizando as equagdes (25), (26), (27), (28),
(29), (30), (31), (32), (33), (34), (35) e (36) através de um modelo iterativo resolvido com auxilio de
software, sdo obtidos os valores para calor transferido ao fluido no coletor, coeficiente global de
transferéncia de calor do coletor solar e temperatura do fluido na saida do coletor. O fluxograma a

seguir (figura 21) demonstra o funcionamento do modelo matematico utilizado para realizar os

calculos.
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Figura 21 — Fluxograma de funcionamento do modelo matematico.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.2 METODOLOGIA TERMODINAMICA CRO

A configuracdo do CRO escolhido é de um ciclo simples composto pelos quatro componentes principais
citados no tépico 3.2, que sdo a bomba, o evaporador, a turbina e o condensador. A configuracao

proposta do CRO e seu diagrama T-s é apresentada na Figura 18.

Figura 22 — CRO Simples e diagrama T-s.

m
*
2
£
-

—
—

\ . Trocador de Calor

Fonte: Elaborado pelos autores.

O funcionamento do CRO exposto na figura 18 é similar ao do ciclo ideal apresentado na se¢ao 3.2.
Entretanto, a fim de fazer a andlise termodinamica de um ciclo préximo ao real, foi considerado o
aumento de entropia nos processos de expansao da turbina (1-2) e compressao da bomba (3-4), o que
difere do funcionamento apresentado no capitulo 3, onde ocorria processos isentrépicos na turbina

(1-2s) e na bomba (3-4s).

Para a modelagem termodinamica do CRO foi considerada a condi¢do subcritica de operacgao, na qual
o estado 1 (entrada da turbina) é vapor saturado e o estado 3 (entrada da bomba) é liquido

saturado.Além disso, os seguintes aspectos foram considerados:
a. Nao existem perdas de pressdo no evaporador e no condensador, ou seja, processos isobaricos;

b. Cada componente foi analisado como um volume de controle, tendo suas fronteiras

delimitadas pelos pontos de transferéncia de massa;
c. Energia cinética e energia potencial foram desprezadas;
d. N3o ha a transferéncia de calor dos equipamentos para a vizinhanca;
e. O ciclo trabalha em regime permanente.

Aplicando o balanco de massa e energia em cada componente do ciclo foi possivel estabelecer

equacoes que quantificam suas interacoes energéticas. A tabela 6 apresenta estas equacdes.
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Tabela 6 — Equacdes da modelagem termodinamica dos componentes.

Turbina

Balanco de massa

Thl - mz - n.'llz

Balanco de energia

Wturb = m,,(h, — h,)

Eficiéncia isentropica

n _ (hy — hy)
TP (hy — hyg)

Condensador

Balanco de massa

n-'lz - mg - n.'lzg

Balanco de energia

Qcond = my3(h; — h3)

Bomba

Balanco de massa

My = 1M,y = Mgy

Balanco de energia

Wbﬂmb - ﬁ134(h4 — h,g)

Balanco de energia Wbomb = v3(Py — P3)

n _ (hE T h:l-s)
bomb (hE . h4)

Evaporador

Eficiéncia 1sentropica

Balanco de massa My = My = My,

Qevap = My (hy — hy)

Balanco de energia

Fonte: Elaborado pelos autores.

Wenzel (2015) e Veloso (2015) apresentam em seus trabalhos que um parametro importante para o
projeto de um CRO, e de seu desempenho é a diferenga minima de temperatura entre os fluidos nos
trocadores de calor. Este parametro é crucial para definir as condi¢cdes de contorno para a operacao
do ciclo, pois ndo permite que a temperatura da fonte de calor seja diminuida abaixo da temperatura
de evaporacao do fluido de trabalho e, também, ndo permite que a fonte de arrefecimento seja

esquentada a temperatura do fluido de trabalho no condensador.

Quiolin (2008) apresenta que por via de regra, levando em consideracdo fatores termodinamicos e
economicos, sdo utilizados valores em torno de 52C para a diferenga minima de temperatura entre os

fluidos nos trocadores de calor para que possa ocorrer uma troca de calor efetiva nestes componentes.
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Como se pode observar no ciclo solar na secdo 4.1, a temperatura de saida da dgua do trocador de
calor para a entrada do tanque foi definida em 852C. Dessa forma, para ocorrer uma troca de calor
efetiva entre o ciclo solar e o CRO, utilizando a diferenga de 52C mencionada por Quiolin (2008), foi

definido que temperatura de operagao na saida do evaporador do CRO é de 802°C.

Para mensurar o valor da temperatura de condensag¢dao do CRO, foram utilizados dados de entrada do
trabalho realizado por Gongalves (2012), que considerou a temperatura da dgua de arrefecimento da
saida do condensador em 302C. Dessa forma, para ocorrer uma troca de calor efetiva no trocador de
calor, utilizando a diferenca de 52C mencionada por Quiolin (2008), foi definido que temperatura de

operac¢ao na saida do condensador do CRO é de 352C.

A eficiéncia isentrépica da turbina foi fixada em 85%.A eficiéncia da bomba foi fixada em 70%. Ambos

valores foram retirados do trabalho do Gongalves (2012).
Os dados de entrada estabelecidos no presente modelo estdo resumidos na tabela 7.

Tabela 7 — Dados de entrada da modelagem do CRO solar.

Variavel Valor
Temperatura de evaporacao (temperatura na saida do evaporador) (°C) 80
Temperatura de condensacao (temperatura na saida do condensador) (°C) 35
Eficiéncia isentrépica da bomba (%) 70
Eficiéncia isentrépica da turbina (%) 85

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.2 VALIDAGAO DA MODELAGEM DO CRO

Com o intuito de validar o modelo proposto, fez-se necessario comparar os resultados obtidos com

sistemas similares presentes na literatura, utilizando para isso os mesmos dados de entrada.

Dentre as fontes analisadas, observou-se que o trabalho realizado por Tchanche et al. (2009) utilizava
um arranjo de CRO semelhante ao utilizado no presente trabalho. Os autores analisaram um CRO
simples subcritico para gerar energia através de coletores solar. As temperaturas de evaporacgdo e
condensacdo, além das eficiéncias isentrdpicas da bomba e da turbina fornecidas na tabela 9 foram

empregadas como dados de entrada.
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Tabela 8 — Dados de entrada da modelagem do CRO solar.

Variavel Valor
Temperatura de evaporacao (temperatura na saida do evaporador) (°C) 75
Temperatura de condensacao (temperatura na saida do condensador) (°C) 35
Eficiéncia isentropica da bomba (%) 80
Eficiéncia mecanica da turbina (%) 63
Eficiéncia isentropica da turbina (%) 70

Fonte: Tchanche et al. (2009).

Além das variaveis descritas na tabela 9, Tchanche et al. (2009) realizaram o célculo para uma poténcia
de saida na turbina desejada de 2kW. Para efeito de comparacao, serdo utilizados os resultados

obtidos utilizando o fluido R134a.

4.3 ANALISE E SELEGAO DOS FLUIDOS DE TRABALHO

De acordo com a segao 2.3 da revisao bibliografica e a secdo 3.3 da fundamentacao tedrica, para a
selecdo dos fluidos de trabalho a serem utilizados no ciclo, além de objetivar o desempenho deve ser
visado a seguranca operacional e a saude das pessoas envolvidas. Os principais fatores para a selecao
sdo: as caracteristicas ambientais, os aspectos tecnoldgicos, o comportamento termodinamico e o
risco a saude.Para realizar a avaliacdo numérica do ciclo Rankine organico proposto, o presente

trabalho utilizou os fluidos pré-selecionados por Moreira (2018).

Moreira (2018) adotou cinco critérios para selecionar os fluidos de trabalho de um ciclo Rankine

organico.

1. Em primeiro lugar, fez-se um levantamento dos fluidos organicos disponiveis para uso no
catalogo da ASHARAE (2009). Em seguida, foi observado a disponibilidade das propriedades

termodinamicas dos fluidos previamente selecionados na base de dados do software EES.

2. Na segunda fase, foi levado em consideracdo os fatores de seguranca de operacdo, meio
ambiente e das pessoas envolvidas no processo. Para isso foram analisadas a inflamabilidade e

a toxidade dos fluidos.

3. Na terceira etapa, foram excluidos os fluidos que possuem acentuados niveis de ODP, pois de
acordo com o Protocolo de Montreal em 1987, os fluidos a serem utilizados devem possuir

caracteristicas ambientais que ndao destruam a camada de ozb6nio.

4. Na quarta etapa, foi realizado uma analise dos estados termodinamicos dos fluidos operando

em um CRO ideal subcritico, levando em consideracdo a temperatura critica do fluido, a pressao
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critica e a pressdao de condensacdo do fluido no ciclo. Os fluidos que operaram com uma
pressao inferior a pressao atmosférica (0,101 MPa) foram descartados para eliminar possiveis

infiltragdes de ar atmosférico no sistema.

5. Por ultimo, foram selecionados os fluidos secos e isentrépicos que operando em um CRO ideal
subcritico, apresentou um titulo na saida da turbina superior a 85%. Dessa forma, gera-se uma

melhor confiabilidade no CRO, pois se previne erosdes na turbina.

Ap0ds aplicar os critérios supramencionados, Moreira (2018) encontrou 8 diferentes fluidos como
candidatos para se utilizar no ciclo. Os fluidos selecionados e suas respectivas propriedades podem

ser observados na tabela 10.

Tabela 9 - Fluidos de trabalho selecionados para a operacao do CRO.

Temp. | Pressao Pressédo de Tempo de
Fluido | critica | critica Sat%g%gm S rupo de ODP | GWP V|dafn a Clas§|f|ca
[°C] [MPa] | 2 eguranca atmosfera cdo
[MPa] [anos]
R11 | 198,00 | 4,410 | 0,130 Al |1,000| 4750 45 'SentéOplc
R124 | 122,28 | 3,620 0,470 Al 0,022| 609 58 'Sentgomc
R141b | 204,20 | 4,250 | 0,101 - 0,110 725 9,3 'Se“tgop'c
R142b| 137,11 | 4,060 0,420 A2 0,065 | 2310 17,9 'Sentgoplc
R600 | 151,98 | 3,800 | 0,300 A3 |0000| 20 0,018 'Se“tgop'c
R600a | 134,67 | 3,640 0,430 A3 0,000 20 0,019 'Se“tgop'c
R123 | 183,68 | 3,670 0,120 Bl 0,020 77 13 Seco
R245fa| 154,01 | 3,650 0,190 B1 0,000 | 1030 76 Seco

Fonte: Adaptado de Moreira (2018).

5 RESULTADOS

Neste topico sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados no desenvolvimento deste
estudo. Inicialmente, é exposta a validacdo do modelo de CRO desenvolvida neste trabalho. Em
sequéncia, segue os resultados obtidos através do modelo solar desenvolvido. Por fim, sdo
apresentados os resultados termodinamicos obtidos do CRO alimentado pelos coletores solares de

placa plana.
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5.1 VALIDAGAO DO CRO PROPOSTO

Conforme apresentado na se¢do 4.2.2, o ciclo Rankine organico subcritico desenvolvido neste trabalho
foi validado com base no estudo realizado por Tchanche et al. (2009). Para o calculo das propriedades
termodinamicas, os autores assumiram os valores de entrada explanados na tabela 5. O fluido de
trabalho escolhido para a comparacao foi o fluido R134a. A tabela 10 expde os valores dos estados
termodinamicos obtidos pelos autores em comparagdao com os valores encontrados na simulagdo do
CRO proposta a partir dos mesmos dados de entrada. Além disso é apresentado os desvios

encontrados nos resultados.

Tabela 10 — Resultado das propriedades termodinamicas do CRO para validagao.

Tchancheet | Modelo Desvio
al. (2009) proposto [96]
Pressdo de Condensacéo [kPa] 887 887,5 0,06
Pressédo de Evaporacéo [kPa] 2366 2366 0,00
v_2 [m3/kg] 0,022 0,02212 0,55
X 2] 0,992 0,9929 0,09
Vazao massica [kg/s] 0,244 0,2443 0,12
Eficiéncia termodinamica [%6] 3,703 3,805 2,75
Calor absorvido no Evaporador [kW] 43,57 42,4 -2,69

Fonte: Elaborado pelos autores.

Comparando os resultados obtidos pelos dois modelos, constata-se que houve uma convergéncia
entre os valores, resultando em desvios dos principais valores do CRO em niveis aceitaveis. Entretanto,
o CRO proposto alcangou uma eficiéncia termodinamica 2,75% maior do que a encontrada por
Tchanche et al. (2009), da mesma forma o calor absorvido no evaporador encontrado no modelo foi
2,69% menor do que o ciclo analisado pelos autores. Isso é atribuido a diferenga de modelo existente.
Tchanche et al. (2009) considera irreversibilidades no condensador e no evaporador do CRO
modelado, aumentando assim as perdas do sistema, que consequentemente, para gerar a mesma
guantidade de poténcia na turbina, necessita absorver mais calor no evaporador. Dessa forma, a
eficiéncia do ciclo reduz. Contudo, é possivel constatar que o modelo de CRO proposto possui boa
confiabilidade, pois o mesmo alcanca resultados proximos aos encontrados para casos semelhantes

na literatura estudada.
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5.2 RESULTADOS MODELO SOLAR

De acordo com a secdo 4.1 referente a metodologia do coletor solar de placa plana, o modelo solar foi
desenvolvido utilizando dados construtivos e materiais previamente selecionados de um coletor solar
comercial, planejando como resultados apenas as propriedades térmicas de um coletor solar de placa
plana operando conforme os parametros fornecidos pelo ano padrao solar na regido da Pampulha
(latitude: 19951’S, longitude: 43257°0) na cidade de Belo Horizonte. Os dias selecionados para
avaliacdo da operagdo foram os solsticios de verdo (21/12) e inverno (21/06), e os equindcios de

primavera (21/09) e outono (21/03), sendo todas as operagbes avaliadas as 12:00h de cada dia.
Os resultados térmicos para um coletor solar de placa plana podem ser observados na tabela 11.

Tabela 11 - Propriedades térmicas do ciclo solar para 1 coletor solar de placa plana.

Dia | 2uy3 | 216 | 219 | 2112
Coletor
Energia Disponivel - Irradiancia (W/m?) 488 795 430 859
Radiacao Absorvida pelo Coletor - S 444,44 486,11 378,89 790.28
[Wim?]

Calor Transferido para o Fluido - Qc 32514 136.16 47.15 437.69
[Wim?]

Calor Transferido para o Fluido - Qc [W] | 686,53 287,51 99,56 924,19
Tempetarura de Saida do Fluido - Tsaida 99.1 89,64 86,62 100,25

[°C]
Eficiéncia Coletor [%] 66,63% | 17,13% | 10,97% | 50,95%
Ciclo
Calor Fornecido Para o CRO - Q (W) 590,79 194,42 67,88 638,98
Eficiéncia Ciclo Solar (%o) 86,05% | 67,62% | 68,18% | 69,14%
Eficiéncia Ciclo Solar + Coletor (%) 57,33% | 11,58% 7,48% 35,23%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que o coletor obteve maior eficiéncia no equindcio de
outono, dia 21/03 do ano padrdo solar, com um valor de 66,63%.Este valor contraria a teoria, pois era
de se esperar que a maior eficiéncia do coletor ocorresse no solsticio de verdo, dia 21/12 do ano
padrdo solar, momento em que o Sol, durante seu movimento aparente na esfera celeste, atinge a
maior declinacdo em latitude, medida a partir da linha do equador, ou seja, o dia de maior incidéncia
solar do ano. De fato, o dia 21/12 é o de maior irradidncia de todos os estudados, com um valor de
859 W/m?, porém a eficiéncia do coletor neste dia obteve um valor de 50,95%. Estes valores podem
ser atribuidos ao fato da eficiéncia de um coletor solar ndo depender apenas da energia disponivel,
mas também das condi¢cdes ambientais como temperatura ambiente, velocidade do vento e inclinacao

em que ele se encontra.
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Com relacdo a eficiéncia total do ciclo solar, que é o produto da eficiéncia do coletor e a eficiéncia do
ciclo, percebe-se que o dia de maior rendimento foi o equinécio de outono, com um valor de 57,33%,
ja o dia que obteve o menor rendimento foi o equinécio de primavera, obtendo 7,48% de rendimento.
O ciclo operando no equindcio de primavera obteve um rendimento mais baixo, devido a grande
influéncia ambiental presente neste dia, fazendo com que o coletor absorvesse apenas 10,97% da

energia total disponivel.

Segundo FIFA (2016) as dimensdes de um campo de futebol padrao internacional é de 110 metros de
comprimento por 75 metros de largura, o que resulta em uma area total de 8250 m?. Foi definida esta
area como base para os cdlculos, primeiramente devido a facil compreensao da dimensao utilizada e
também devido a comparacdes realizadas neste estudo com outras usinas solares geradoras de
energia elétrica, como por exemplo a usina solar fotovoltaica instalada no estadio Mineirdo em Belo

Horizonte que possui uma area de coleta em torno de 9500 m?2.

Utilizando a area de coleta mencionada acima foi calculado o nimero de coletores, com as dimensdes
utilizadas neste trabalho, necessarios para preencher a area determinada. Os valores podem ser

observados na tabela 12.

Tabela 12 —Numero de coletores utilizados e area de coleta.

Area = 2
(Campo de Futebol — FIFA) 8250,10 m
NuUmero de Coletores 3910

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como os coletores estdo acoplados em paralelo, a vazao mdssica do ciclo solar é a soma das vazoes

massicas de cada coletor, o que resulta em uma vazdo massica total de 39,10 kg/s.

Em sequéncia, foi possivel calcular as propriedades térmicas do ciclo solar utilizando os coletores em

paralelo. Os resultados podem ser observados na tabela 13.
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Tabela 13 — Propriedades térmicas do ciclo solar para drea de coleta de um campo de futebol.

Dia | 2u3 | 216 | 219 | 2112 |
Coletor
Energia Disponivel - Irradiancia (W/m2) 488 795 430 859
Radiacao Absorvida pelo Coletor - S 444,44 486,11 378,89 790,28
[W/m?]
Calor Transferido para o Fluido - Qc 32514 136.16 47.15 437,69
[Wim?]

Calor Transferido para o Fluido - Qc [kW] | 2685,018 | 1124,164 | 389,279 | 3613,582
Temperatura de Saida do Fluido - Tsaida 991 89,64 86.62 100,25

[°C]
Eficiéncia Coletor [%0] 66,63% | 17,13% | 10,97% | 50,95%
Ciclo
Calor Fornecido Para 0o CRO - Q (kW) | 2310,579 | 760,166 | 265,402 | 2498,392
Eficiéncia Ciclo Solar (%0) 86,05% | 67,62% | 68,18% | 69,14%
Eficiéncia Ciclo Solar + Coletor (%) 57,33% | 11,58% 7,48% 35,23%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em comparacdo ao ciclo utilizando apenas 1 coletor de placa plana, percebe-se que ndo ha variacao
da eficiéncia térmica do coletor e do ciclo, bem como outros parametros, como a energia disponivel,
a radiacdo absorvida pelo coletor e a temperatura de saida do fluido. Isso se deve ao fato de os 3910
coletores utilizados estarem acoplados em paralelo, sendo assim, o modo de operagao aplicado em 1

coletor se replica para todos os outros coletores.

5.3 RESULTADOS CRO SOLAR

A partir da metodologia apresentada na se¢do 4, com auxilio dos dados climaticos fornecidos pelo ano
padrdo solar obteve-se os resultados apresentados na sec¢do 5.2. Esses resultados foram utilizados

como dados de entrada para os cdlculos do ciclo Rankine organico.

Para cada um dos quatro dias do ano apresentados na secdo anterior foram gerados resultados para

diferentes fluidos organicos como apresentam as tabelas 14, 15, 16, 17. Onde, a area de coleta é

correspondente a drea de apenas um coletor solar.
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Tabela 14 — Resultados do CRO solar para os dados de 21/03 com area de 1 coletor.

Dia 21/03
Fluidos | Wturbina [W] | Wbomba [W] | WIiq [W] [krg;]/s] Qcond [W] | N [%0]
R11 5,86 0,11 5,75 0,0030 53,33 9,73%
R124 5,65 0,42 5,23 0,0037 53,85 8,84%
R141b 5,79 0,09 571 0,0023 53,37 9,66%
R142b 5,75 0,33 5,42 0,0027 53,66 9,18%
R600 5,68 0,25 5,43 0,0014 53,65 9,19%
R600a 5,66 0,37 5,29 0,0016 53,79 8,95%
R123 5,73 0,11 5,63 0,0030 53,45 9,52%
R245fa 5,63 0,17 5,46 0,0027 53,62 9,24%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 15 — Resultados do CRO solar para os dados de 21/06 com area de 1 coletor.

Dia 21/06
Fluidos | Wturbina [W] | Wbomba [W] | WIiq [W] [kr;/s] Qcond [W] | N [%]
R11 1,93 0,04 1,89 0,0010 17,55 9,73%
R124 1,86 0,14 1,72 0,0012 17,72 8,84%
R141b 1,91 0,03 1,88 0,0008 17,56 9,66%
R142b 1,89 0,11 1,79 0,0009 17,66 9,18%
R600 1,87 0,08 1,79 0,0005 17,66 9,19%
R600a 1,86 0,12 1,74 0,0005 17,70 8,95%
R123 1,89 0,04 1,85 0,0010 17,59 9,52%
R245fa 1,85 0,06 1,80 0,0009 17,64 9,24%

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 16 — Resultados do CRO solar para os dados de 21/09 com area de 1 coletor.

Dia 21/09
Fluidos | Wturbina [W] | Whombaw] | Whd M | Qcond [W] | N [%]
[W] [kg/s]

R11 0,67 0,01 066 | 00003 | 613 | 9,73%
R124 0,65 0,05 060 | 00004 | 619 | 8:84%
R141b 0.67 0,01 066 | 00003 | 613 | 9.66%
R142b 0,66 0,04 062 | 00003 | 617 | 918%
R600 0,65 0,03 062 | 00002 | 616 | 9,19%
R600a 0,65 0,04 061 | 00002 | 618 | 895%
R123 0,66 0,01 065 | 00003 | 614 | 952%
R245fa 0,65 0,02 063 | 00003 | 616 | 9.24%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 17 — Resultados do CRO solar para os dados de 21/12 com area de 1 coletor.

Dia 21/12
Fluidos | Wturbina [W] | Wbomba [W] | WIlig [W] | m [kg/s] | Qcond [W] | N [%]
R11 6,33 0,12 6,22 0,0032 57,68 9,73%
R124 6,11 0,46 5,65 0,0040 58,25 8,84%
R141b 6,26 0,09 6,17 0,0025 57,73 9,66%
R142b 6,22 0,36 5,87 0,0029 58,03 9,18%
R600 6,14 0,27 5,87 0,0016 58,03 9,19%
R600a 6,12 0,40 5,72 0,0017 58,18 8,95%
R123 6,20 0,12 6,09 0,0033 57,81 9,52%
R245fa 6,09 0,19 591 0,0030 57,99 9,24%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com os resultados apresentados acima é possivel perceber que o fluido que apresentou melhor
rendimento foi o R11. Este fato pode estar relacionado com as condi¢des de contorno do CRO, que
foram definidas na metodologia. Porém, de maneira geral, observa-se que os resultados de todos os
fluidos foram bem préximos uns dos outros, o que indica que a variacao de poténcia liquida gerada de
um dia para o outro esta mais relacionada ao fator climatico do que com o fluido de trabalho do ciclo

Rankine.

O mesmo calculo foi realizado para a area de um campo de futebol padrdo FIFA, onde a quantidade

de coletores solar passa de 1 para 3910 coletores. O aumento da drea de coleta ndo alterou a eficiéncia
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do CRO conforme apresenta as tabelas 18, 19, 20 e 21. O que demonstra que este parametro tem

relacdao apenas com a quantidade de poténcia gerada.

Tabela 18 — Resultados do CRO solar para os dados de 21/03 com area de 3910 coletores.

Dia 21/03

Fluidos WE‘;{A%”"" Wﬁ(‘{,’\“,]ba E/IY\III\/C} m [ka/s] ?ﬁ&r}]d N [%]
R11 229,00 4.29 22480 | 11,7300 | 208600 | 9.73%
R124 220,90 16,55 20430 | 14,4300 | 210600 | 8,84%
R141b 226.40 3.34 22310 | 91630 | 2087.00 | 9.66%
R142b 225,00 12,86 21210 | 10,5500 | 2098,00 | 9.18%
R600 222.10 9.80 21230 | 56280 | 209800 | 9.19%
R600a 221,40 14,54 20680 | 62220 | 210400 | 895%
R123 224,30 4,25 22000 | 11,9000 | 209100 | 9.52%
R245fa | 22040 6.78 21360 | 10,7300 | 209700 | 9.24%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 19 — Resultados do CRO solar para os dados de 21/06 com area de 3910 coletores.

Dia 21/06
. Wturbina Wbomba WIi m cond
Fluidos |~ 1w [KW] pwl | pos | pewq | NI
R11 75,35 1,41 73,94 3,8600 686,20 9,73%
R124 712,67 5,44 67,23 4.7460 692,90 8,84%
R141b 74,50 1,10 73,40 3,0150 686,380 9,66%
R142b 74,01 4,23 69,78 3,4710 690,40 9,18%
R600 73,07 3,23 69,84 1,8520 690,30 9,19%
R600a 72,83 478 68,05 2,0470 692,10 8,95%
R123 73,79 1,40 72,39 3,9150 687,80 9,52%
R245fa 72,50 2,23 70,27 3,5310 689,90 9,24%

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 20 — Resultados do CRO solar para os dados de 21/09 com area de 3910 coletores.

Dia 21/09
R11 26,31 0,49 25,82 1,3480 239,60 9,73%
R124 25,37 1,90 23,47 1,6570 241,90 8,84%
R141b 26,01 0,38 25,63 1,0530 239,80 9,66%
R142b 25,84 1,48 24,36 1,2120 241,00 9,18%
R600 25,51 1,13 24,38 0,6465 241,00 9,19%
R600a 25,43 1,67 23,76 0,7147 241,60 8,95%
R123 25,76 0,49 25,27 1,3670 240,10 9,52%
R245fa 25,31 0,78 24,53 1,2330 240,90 9,24%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 21 - Resultados do CRO solar para os dados de 21/12 com area de 3910 coletores.

Dia 21/12
Eluidos Wturbina Whbomba Wiliq m Qcond N
[KW] [KW] [KW] [kals] [KW] [%0]
R11 247,70 4,63 243,00 | 12,6900 | 2255,00 |9,73%
R124 238,90 17,89 221,00 | 15,6000 | 2277,00 |8,84%
R141b 244,90 3,61 241,20 | 9,9080 2257,00 | 9,66%
R142b 243,30 13,91 229,40 | 11,4100 | 2269,00 |9,18%
R600 240,10 10,60 229,50 | 6,0860 2269,00 | 9,19%
R600a 239,40 15,72 223,70 | 6,7280 2275,00 | 8,95%
R123 242,50 4,59 237,90 | 12,8700 | 2260,00 |9,52%
R245fa 238,30 7,33 230,90 | 11,6100 | 2267,00 |9,24%

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 23 apresenta a relacdo de eficiéncia dos fluidos selecionados para o CRO Solar. Observa-se
que a variagdo maxima de eficiéncia foi de apenas 0,89%. Outro ponto observado é que a relagdo de
eficiéncia estd diretamente relacionada com a temperatura critica de cada fluido, pois para os
resultados encontrados os fluidos de maior temperatura critica obtiveram os maiores valores de

eficiéncia, enquanto nos de menores temperaturas observou- se as menores eficiéncias.
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Figura 23 — Resultados de eficiéncia dos fluidos selecionados para o CRO Solar.
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Por fim, foi elaborado o gréfico de eficiéncia global para o sistema. A Figura 24, relaciona tanto a

9,66%

9,52%
9,24%  9,19% 9,18%
8,95%
I 8,84%

R141b R123 R245fa R600 R142b R600a R124

Fonte: Elaborado pelos autores.

eficiéncia obtida pelo ciclo solar (coletor, bomba, reservatério e trocador de calor) quanto a eficiéncia

obtida pelo CRO (evaporador, turbina, condensador e bomba).

Figura 24 — Resultados de eficiéncia global para os fluidos e dias selecionados.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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E possivel observar que as eficiéncias globais foram baixas, e que houve uma diferenca acentuada nos
resultados para diferentes épocas do ano, evidenciando novamente o impacto dos fatores climaticos

no sistema.

6 CONCLUSQES

O presente trabalho utilizou metodologias de diversos autores para modelar um ciclo Rankine
organico solar. A andlise termodinamica do modelo solar e do CRO proposto permitiu estabelecer as

seguintes conclusdes:

a. A partir da revisdo bibliografica realizada foi possivel compreender que os CRO’s sdo uma boa

forma de aproveitar energia a partir de fontes renovaveis de baixas e médias temperaturas;

b. De acordo com a literatura estudada, para a utilizagdo de fontes de calor de baixas
temperaturas de até 1509C, é recomendado utilizar a configuracdo de CRO simples, sem

regenerador, operando na condicdo subcritica;

c. As condi¢Bes climaticas e ambientais da regido como por exemplo a velocidade do vento e

radiacdo total, sdo fatores determinantes na eficiéncia do coletor solar de placa plana;

d. Conforme apresentado pelo ano padrdao solar, a regido da Pampulha (latitude: 19951’S,
longitude: 43257°0) na cidade de Belo Horizonte apresenta boas condicdes climaticas para a

implementac¢ao de um CRO Solar, se comparado a paises europeus;

e. O fluido de trabalho é um fator determinante na eficiéncia do ciclo, uma vez que este define
parametros importantes do mesmo, como as pressdes de entrada da turbina e saida do

condensador, bem como a vazdo massica necessaria para absorver o calor no evaporador;

f. O CRO solar operando no solsticio de verdo, dia 21/12, e utilizando o fluido R11 apresentou

uma eficiéncia termodinamica de 5,58%, sendo a maior encontrada para o ciclo;

g. O CRO solar operando no equinécio de primavera, dia 21/09, e utilizando o fluido R124

apresentou uma eficiéncia termodinamica de 0,66%, sendo a menor encontrada para o ciclo;

h. Através dos ciclos investigados neste trabalho, seria teoricamente possivel fornecer entre 23,47

kW a 243 kW de poténcia liquida, respectivamente no dia 21/09 utilizando o fluido R124 e no

dia 21/12 utilizando o fluido R11, ambos para uma area de campo de futebol de coleta.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sugere-se como temas de trabalhos futuros:

e Modelar o ciclo solar utilizando diferentes tipos de coletores solar, como o coletor parabdlico

e o coletor concentrador cilindrico parabdlico;
e Modelar o ciclo solar utilizando os demais dias do ano padrao solar;
e Modelar o CRO nas condigdes operacionais subcritica com superaquecimento e supercritica;
e Realizar uma andlise econdmica para o ciclo proposto;

e Utilizar métodos, como o método do algoritmo genético para otimizar as condi¢des

operacionais do CRO e do ciclo solar.
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