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RESUMO

Esse trabalho apresenta uma andlise técnica e econdmica do acoplamento de diferentes con-
figuragdes de ciclo Rankine Organico (ORC) com campos de coletores solares do tipo calha
parabdlica para fornecer energia térmica ao ciclo de poténcia. Foram realizados balancos de
massa e energia para modelar os ciclos, assim como para descrever o comportamento dos co-
letores solares, sendo desenvolvida portanto uma rotina computacional escrita em Python para
simular o sistema na comunidade Santo Antonio. Os fluidos organicos Isopentano, Isobutano e
R245fa foram selecionados para estudo. O objetivo € identificar a configuracdao mais eficiente
e viavel para suprir a demanda elétrica da comunidade Santo Antdnio, proxima a cidade de
Breves, no Pard. Foram consideradas condi¢des de design, com temperaturas de entrada e saida
do campo solar de 200 e 300°C, respectivamente. Entre as configuracdes testadas, o ORC com
trocador de calor intermedidrio e fluido de trabalho Isopentano apresentou a maior eficiéncia na
conversao de energia térmica em elétrica (17,79%). No projeto preliminar do campo de coleta
solar, essa mesma configuracdo foi a que necessitou de menos coletores solares, totalizando
uma 4rea minima de 765,60 metros quadrados. A andlise térmica indicou que os sistemas sao
capazes de suprir a demanda elétrica da comunidade durante o dia e que, nos meses de baixa
irradiacdo solar, o sistema ainda pode diminuir significativamente o uso de geradores a diesel.
A andlise econdmica concluiu que o sistema mais vidvel para a comunidade ¢ o ORC com Iso-
pentano e trocador de calor intermediario, que apresentou um custo nivelado de energia (LCOE)
de US$ 0,70 por kWh. No entanto, esse valor é considerado alto e invidvel quando o objetivo é
a venda de energia elétrica.

Palavras-chave: Ciclo Rankine Organico, Energia Renovéavel, Energia Térmica Solar.
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1 INTRODUCAO

O mundo contemporaneo estd passando por diversos avancos cientificos e tecnoldgicos,
gerando como consequéncia uma maior demanda energética. De acordo com o trabalho de
(WANG et al., 2013), o uso de fontes ndo renovdveis como o petréleo e carvdo causam pro-
blemas ambientais, o que aponta as fontes renovaveis como possiveis op¢des para suprir parte
dessa demanda.

A utilizacdo das fontes renovaveis e alternativas (solar térmica, geotérmica, calor rejei-
tado em processos industriais e outras) na geracao de poténcia pode ser feita através do ciclo
Rankine Organico, também conhecido como ORC, cujo emprego geralmente € em pequenas e
médias escalas. No trabalho (XU et al., 2015) € dito que as caracteristicas dos fluidos organi-
cos de trabalho presentes nesse tipo de ciclo € o que viabiliza essa geracdo de poténcia, onde a
estrutura do equipamento € simples € a manutengdo tem baixo custo.

Os trabalhos de (TCHANCHE et al., 2011) e (RAHBAR et al., 2017) afirmam que ciclo
Rankine convencional e 0 ORC diferem no fluido de trabalho, cujo primeiro utiliza a d4gua. De
acordo com (ZHANG et al., 2016) o uso da dgua como fluido de trabalho nesse tipo de ciclo
ocorre pois ela existe em abundancia, a sua utilizagdo ndo apresenta impactos negativos ao meio
ambiente, tem alto ponto de ebuli¢do, grande calor latente de vaporizacao, grande capacidade de
calor especifico e ndo é toxica. Como sdo necessdrias altas temperaturas e pressdes de operagao,
o seu uso nao € recomendado para ser feito com fontes de calor de baixa e média temperatura.

E constatado no trabalho de (PETHURAJAN; SIVAN; JOY, 2018) que quando compa-
rados com a dgua, os fluidos organicos atingem o ponto de ebulicdo a temperaturas e pressoes
mais baixas, sendo afirmado por (QUOILIN et al., 2013) que essas propriedades tornam o ORC
apropriado para aproveitar as fontes renovaveis que o ciclo convencional nao consegue utilizar.
Um ORC simples, de acordo com (SPROUSE; DEPCIK, 2013), apresenta como dispositivos
um evaporador responsdvel pelo aquecimento do fluido de trabalho em conjunto com uma fonte
térmica, uma turbina ou expansor onde ocorre a expansao do fluido e a energia mecanica no
eixo € transformada em energia elétrica por um gerador, um condensador responsével por dei-
xar o fluido no estado de liquido saturado, e por fim uma bomba de alimentagdo que comprime

o fluido antes do ciclo reiniciar no evaporador.



1.1 Justificativa

De acordo com o relatério de Balanco Energético Nacional (BEN) fornecido pela (EPE,
2022), onde os dados sdo de 2021, a Oferta Interna de Energia (OIE) mostra que no Brasil
44,7% da energia € proveniente de fontes renovaveis. Dentre essas fontes renovaveis existe
uma categoria denominada de Outras Renovéveis, que representa 8,7% da oferta nacional, onde
a térmica solar estd incluida e representa apenas 3,6% dessa categoria, 0 que demonstra como a
energia térmica solar € pouco explorada no Brasil.

A comunidade onde serd realizado o estudo de caso presente nesse trabalho faz o uso
de geradores a diesel para suprir a demanda por energia elétrica do local, sendo essa demanda
de 55 kW. Como dito anteriormente, o ORC € uma tecnologia capaz de gerar poténcia em pe-
quenas escalas utilizando fontes renovaveis, portanto esse trabalho vai avaliar de forma técnica
e econdmica a possibilidade de substituicdo ou diminui¢ao do uso do diesel com a implemen-
tacdo de um ORC que utiliza como fonte de calor a energia térmica solar, visando dessa forma

diminuir a polui¢do causada pelo uso da fonte ndo renovavel.

1.2 Objetivos

Avaliar de forma técnica e econdmica a viabilidade de se instalar um sistema ORC que
utiliza coletores solares PTC para geracdo de poténcia elétrica em uma pequena comunidade
chamada Santo Antdnio, cuja localizac¢do é no Estado do Par4.

Objetivos especificos:

a) Modelar matematicamente os ciclos Rankine Organico bésico e também sua versdao com
trocador de calor intermediario (TCI);

b) Realizar a selecao de trés fluidos orgénicos de trabalho para serem estudados;

¢) Modelar matematicamente coletores solares do tipo EuroTrough ET150;

d) Modelar economicamente o sistema;

e) Implementar as modelagens em linguagem de programacao Python com uso da biblio-
teca CoolProp, fazendo uso portanto apenas de ferramentas gratuitas para realizacdo do
trabalho;

f) Realizar uma simulacdo anual da geracdo de poténcia com esse sistema na comunidade

Santo Antonio.



1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho € dividido em duas partes. Na primeira parte € realizada uma introducao
ao tema que foi objeto de estudo, sendo apresentado a justificativa e o objetivo da pesquisa. Na

segunda parte o Artigo Cientifico produzido é apresentado no Apéndice A.
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Resumo. Esse trabalho apresenta uma andlise técnica e econémica do acoplamento de diferentes
configuragoes de ciclo Rankine Orgdnico (ORC) com campos de coletores solares do tipo calha pa-
rabolica para fornecer energia térmica ao ciclo de poténcia. Foram realizados balancos de massa e
energia para modelar os ciclos, assim como para descrever o comportamento dos coletores solares,
sendo desenvolvida portanto uma rotina computacional escrita em Python para simular o sistema na
comunidade Santo Antonio. Os fluidos orgdnicos Isopentano, Isobutano e R245fa foram selecionados
para estudo. O objetivo é identificar a configuracdo mais eficiente e vidvel para suprir a demanda
elétrica da comunidade Santo Antonio, proxima a cidade de Breves, no Pard. Foram consideradas
condigoes de design, com temperaturas de entrada e saida do campo solar de 200 e 300°C, respec-
tivamente. Entre as configuracoes testadas, o ORC com trocador de calor intermedidrio e fluido
de trabalho Isopentano apresentou a maior eficiéncia na conversdo de energia térmica em elétrica
(17,79%). No projeto preliminar do campo de coleta solar, essa mesma configuragdo foi a que ne-
cessitou de menos coletores solares, totalizando uma drea minima de 765,60 metros quadrados. A
andlise térmica indicou que os sistemas sdo capazes de suprir a demanda elétrica da comunidade
durante o dia e que, nos meses de baixa irradiacdo solar, o sistema ainda pode diminuir significati-
vamente o uso de geradores a diesel. A andlise economica concluiu que o sistema mais vidvel para a
comunidade é o ORC com Isopentano e trocador de calor intermedidrio, que apresentou um custo ni-
velado de energia (LCOE) de US$ 0,70 por kWh. No entanto, esse valor é considerado alto e invidvel
quando o objetivo é a venda de energia elétrica.

Palavras-chave: Ciclo Rankine Orgdnico, Energia Renovdvel, Energia Térmica Solar.

1. INTRODUCAO

O mundo contemporineo estd passando por diversos avangos cientificos e tecnoldgicos, gerando
como consequéncia uma maior demanda energética. De acordo com o trabalho de Wang et al. (2013),
o uso de fontes ndo renovdveis como o petrdleo e carvao causam problemas ambientais, o que aponta
as fontes renovadveis como possiveis op¢des para suprir parte dessa demanda.

A utilizacdo das fontes renovaveis e alternativas (solar térmica, geotérmica, calor rejeitado em pro-
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cessos industriais e outras) na geracdo de poténcia pode ser feita através do ciclo Rankine Organico,
também conhecido como ORC, cujo emprego geralmente € em pequenas e médias escalas. No tra-
balho Xu et al. (2015) € dito que as caracteristicas dos fluidos organicos de trabalho presentes nesse
tipo de ciclo € o que viabiliza essa geracdo de poténcia, onde a estrutura do equipamento € simples e
a manutencdo tem baixo custo.

Os trabalhos de Tchanche et al. (2011) e Rahbar et al. (2017) afirmam que ciclo Rankine conven-
cional e o ORC diferem no fluido de trabalho, cujo primeiro utiliza a 4gua. De acordo com Zhang
et al. (2016) o uso da dgua como fluido de trabalho nesse tipo de ciclo ocorre pois ela existe em
abundancia, a sua utilizagdo ndo apresenta impactos negativos ao meio ambiente, tem alto ponto de
ebuli¢do, grande calor latente de vaporizagdo, grande capacidade de calor especifico e ndo € téxica.
Como sdo necessdrias altas temperaturas e pressdes de operagdo, o seu uso nao é recomendado para
ser feito com fontes de calor de baixa e média temperatura.

E constatado no trabalho de Pethurajan et al. (2018) que quando comparados com a dgua, os flui-
dos organicos atingem o ponto de ebuli¢do a temperaturas e pressdoes mais baixas, sendo afirmado
por Quoilin et al. (2013) que essas propriedades tornam o ORC apropriado para aproveitar as fon-
tes renovaveis que o ciclo convencional ndo consegue utilizar. Um ORC simples, de acordo com
Sprouse e Depcik (2013), apresenta como dispositivos um evaporador responsavel pelo aquecimento
do fluido de trabalho em conjunto com uma fonte térmica, uma turbina ou expansor onde ocorre a
expansdo do fluido e a energia mecénica no eixo € transformada em energia elétrica por um gerador,
um condensador responsdvel por deixar o fluido no estado de liquido saturado, e por fim uma bomba
de alimentagc@o que comprime o fluido antes do ciclo reiniciar no evaporador.

De acordo com o relatério de Balango Energético Nacional (BEN) fornecido pela EPE (2022),
onde os dados sdao de 2021, a Oferta Interna de Energia (OIE) mostra que no Brasil 44,7% da energia
é proveniente de fontes renovdveis. Dentre essas fontes renovdveis existe uma categoria denominada
de Outras Renovéveis, que representa 8,7% da oferta nacional, onde a térmica solar estd incluida
e representa apenas 3,6% dessa categoria, o que demonstra como a energia térmica solar € pouco
explorada no Brasil.

Mahlia et al. (2019) descreve em seu trabalho que a coleta da energia térmica solar pode ser reali-
zada normalmente por meio dos seguintes tipos de coletores: coletores cilindricos parabdlicos (PTC),
sistema de receptor central (STP), concentradores lineares tipo Fresnel (LFR) e discos parabdlicos
(PDC). Existem duas maneiras de se realizar o acoplamento entre o ORC e o coletor, sendo elas a
geracdo direta de vapor (Direct Vapor Generation - DVG) e o fluido de transferéncia de calor (Heat
Transfer Fluid - HTF). Xu et al. (2015) diz que o sistema DVG € mais simples e apresenta diminui¢ao
nas irreversibilidades do sistema, ja que elimina a necessidade de um evaporador, porem € mais caro
devido a maior quantidade de fluido orginico necesséria para circular todo o sistema. Diferente do
sistema DVG, o sistema HTF é amplamente utilizado comercialmente e é considerado convencional,
tendo sido dito por Yu ef al. (2021) que esse sistema pode utilizar bombas de alimentagdo e tanques
de armazenamento de calor.

O trabalho dos autores Quoilin ef al. (2013) realiza uma revis@o sobre as diferentes possibilidades
de aplicacdo de sistemas ORC, analisa os principais desafios que surgem na implementacio desse tipo
de tecnologia e por fim faz uma revisao sobre o mercado. Seu trabalho concluiu que, ao se compa-
rar o ciclo Rankine convencional com o ciclo Rankine Orgénico, os sistemas ORC sdo apropriados
para situacdes com baixa e média temperatura e para geragao de poténcia moderada. Outro ponto
importante apontado € que os sistemas ORC tiveram um crescimento exponencial desde os anos 80,
principalmente com o uso de biomassa, geotérmicas e recuperacao de calor rejeitado. Pode-se obser-
var portanto que existe uma lacuna referente ao mercado da energia térmica solar.

No trabalho de Mahlia et al. (2019) € feita uma pesquisa sobre as patentes publicadas de sistemas
ORC, tendo como foco principal as aplicagdes com uso de energia solar. O banco de dados Derwent
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Innovation foi utilizado para a coleta de dados sobre as patentes, sendo esses dados referentes aos
anos entre 2007 e julho de 2018. Como resultado foram identificadas 1100 patentes distribuidas em
quatro tipos de coletores solares, sendo 12% do tipo PDC, 21% do tipo STP, 28% do tipo LFR e 39%
do tipo PTC. As principais conclusdes feitas pelos autores foram de que os sistemas ORC atuando
em conjunto com a energia térmica solar tem um grande poténcial na geracdo de energia elétrica,
principalmente para plantas de pequena escala, sendo a China e o Estados Unidos os paises com
maior desenvolvimento nesse setor.

O autor Xu et al. (2015) desenvolveu uma pesquisa com o objetivo de avaliar o desempenho de
um ORC supercritico (SORC) com DVG, cujo coletor de energia térmica solar € do tipo LFR. Nesse
trabalho foi considerada uma configuracdo ORC com trocador intermedidrio para se realizar um pré-
aquecimento do fluido apds sair da bomba, e também a presenca de uma cavidade do tipo CPC em
volta do tubo absorvedor. As simulacdes do sistema foram realizadas utilizando o software EES
(Engineering Equation Solver) e as principais conclusdes foram: a configuracdo em estado super-
critico apresenta um desempenho melhor do que em estado subcritico; entre os fluidos organicos
selecionados para estudo (Isopentano, n-Pentano, n-Hexano, n-Heptano, Ciclohexano e Tolueno) o
Ciclohexano apresentou a maior eficiéncia global (19,65%) para uma vazao méssica baixa; o sistema
trabalhando com uma radiacdo solar mais alta € com um maior fluxo mdssico resulta em mais po-
téncia e maior eficiéncia do LFR; o aumento da temperatura de entrada do fluido na turbina causa
um aumento mais relevante na eficiéncia do ORC do que a queda na eficiéncia do LFR e portanto a
eficiéncia global aumenta.

No artigo de revisdo realizado por Tchanche et al. (2011) sdo abordadas as varias aplicacdes que
podem ser realizadas com sistemas ORC, dentre elas foi identificado o ORC solar para aplicacdes
em dessalinizacao por meio de osmose reversa, que se trata da mesma conclusdo obtida no artigo de
Delgado-Torres e Garcia-Rodriguez (2010), onde os resultados de simulagdes apontaram a viabilidade
do acoplamento entre ORC solar de baixa temperatura e unidades de dessalinizacao.

O objetivo desse trabalho € avaliar termodinamicamente e economicamente a viabilidade de se
instalar um sistema ORC que utiliza coletores solares PTC para geracdo de poténcia elétrica em uma
pequena comunidade chamada Santo Antonio, cuja localizacdo € no Estado do Pard. A escolha por
utilizar essa comunidade como estudo de caso se deve ao fato de se tratar de uma comunidade isolada
e também por ter a sua demanda por poténcia elétrica apresentada no trabalho de Pinheiro et al.
(2012). Foram modelados matematicamente diferentes configuragcdes ORC, assim como o coletor
solar, onde as modelagens foram implementadas em linguagem de programac¢ao Python com uso da
biblioteca CoolProp disponibilizada por Bell et al. (2014), onde foi possivel realizar as simulacdes do
projeto.

2. METODOLOGIA

Nesta secao serd apresentado o passo a passo sobre como o trabalho foi executado até que os obje-
tivos fossem alcangados. Todo o trabalho foi implementado em linguagem de programacdo Python,
fazendo uso da biblioteca CoolProp para obten¢ao das propriedades termodindmicas necessarias para
descrever o ciclo. Sendo assim, o projeto foi inteiramente desenvolvido com o uso de ferramentas
gratuitas.

2.1 Estudo de caso - Dados Meteorologicos

A comunidade Santo Antdnio fica localizada na latitude 00° 55° 18 Sul e longitude 50° 49° 25~
Oeste. Estando aproximadamente a 92 quilometros da cidade de Breves, Pard, essa comunidade é
composta por um agrupamento de trinta casas, outras seis casas espalhadas pela drea, uma escola
primdria, duas igrejas, uma mercearia, uma serraria, uma fabrica de vassouras € um armazém para
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secar e guardar madeira (Pinheiro et al., 2012).

A demanda por energia elétrica na comunidade estd ilustrada na Figura 1, pode ser observado que
o pico em um dia tipico € de 49 kW, ocorrendo as 16 horas (Pinheiro et al., 2012). Essa demanda é
atendida na comunidade por meio de um grupo diesel de 200 kVA, um de 60 kVA e um de 6 kVA
(Vela, 2018). A poténcia nominal considerada na modelagem do sistema serd de 55 kW, podendo
desta forma cobrir possiveis futuras modificagdes na comunidade.

Curva de carga
== Demanda Horaria — Demanda Média

60

Demanda (kW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas (h)

Figura 1. Curva de carga estimada para a comunidade em dia tipico. Fonte: (Pinheiro et al., 2012)

Por se tratar de um sistema que utiliza a irradiacdo direta solar (DNI), € necessario obter os dados
anuais de irradiacdo no local para que uma simulacao anual possa ser executada. O software SAM
(System Advisor Model) desenvolvido pela NREL (2021) foi utilizado para obtenciao dos dados de
irradiacdo para a cidade de Breves em 2020, sendo assumido portanto que, por se tratarem de locais
proximos, a diferenca de dados entre a comunidade e Breves é desprezivel.

2.2 Sele¢ao de Fluidos Organicos

O desempenho do ciclo Rankine Organico € diretamente afetado pela escolha do fluido organico
utilizado em seu funcionamento (Wang et al., 2011), sendo a sua curva de vapor saturado uma das
caracteristicas mais importantes nessa escolha, ja que ela afeta a aplicabilidade, eficiéncia e equipa-
mentos empregados (Hung ez al., 1997). Os fluidos organicos sdo classificados por meio das curvas
de vapor saturado, podendo eles serem do tipo seco, imido e isentrépico, como mostra a Figura 2.

a b c
s
ds —_=0 ds
T c 0 dar i >0
‘\\ 1 J’.’
Liquido s, Vapor | ¥
i . [
~  |comprimido ~Vapor™ superaquecido i | = /
- x | 4] /
g + L S P 5 "
E p = | 2 i
H i ] #
L Liguido T et P o R Yt v
g 1 vl g' ! o =3 iy s
£ - [ - E T
R Y B A N [T ] R R
2
Liquido Vapor
saturado saturado
E . Entropia especifica, s Entropia especifica, s
Entropia especifica, s P p " P P ’

Figura 2. Diagramas T-s: a) Fluido imido, b) Fluido isentrépico, ¢) Fluido seco. Fonte: (Bao e Zhao,
2013)

A escolha dos fluidos de trabalho deve levar em consideragdo uma série de indicadores, sendo os
principais (Quoilin ef al., 2013):
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a) Eficiéncia e poténcia de saida devem ser as mais altas. Realizar simula¢des do ciclo para dife-
rentes fluidos de trabalho;

b) Fluido seco ou isentrépico, pois o imido pode condensar durante a expansao. No caso do fluido
seco pode ser adicionado um recuperador para se obter aumento de eficiéncia;

¢) Apresentar um alto valor de densidade de vapor, principalmente para fluidos com uma pressao
muito baixa de condensacao;

d) Baixa viscosidade para que os coeficientes de transferéncia de calor sejam mais altos e as perdas
por atrito nos trocadores de calor sejam mais baixas;

e) Alta condutividade que depende de um alto coeficiente de transferéncia de calor;

f) Uma pressao de evaporacdo que ndo seja tao alta, pois quanto mais alta maiores sdo 0s custos e
também a complexidade;

g) Pressdo de condensacdo mais alta do que a atmosférica, pois assim se evita que ar entre no
ciclo;
h) Alta estabilidade de temperatura, devido ao fato de que os fluidos orgéanicos sofrem deteriori-

zacdes quimicas e decomposicOes em altas temperaturas;

1) O ponto de fusdo do fluido deve estar abaixo da menor temperatura anual para que nao ocorra
a chance de se congelar o fluido de trabalho;

j) Apresentar alta seguranga com relacdo a toxicidade e inflamabilidade;
k) Baixo poténcial de destrui¢do da camada de Ozo6nio (ODP);
1) Baixo poténcial de aquecimento global que levam ao efeito estufa (GWP);

m) Estar disponivel e com baixos custos financeiros.

Tendo como base esta lista e o trabalho j4 realizado por Delgado-Torres e Garcia-Rodriguez (2010),
foram escolhidos trés fluidos para serem analisados nas simulagdes, o R245fa, o isobutano e o iso-
pentano, que se tratam de fluidos do tipo seco.

2.3 Modelagem matematica do sistema

A modelagem matematica do ciclo serve para que, com as equagdes que descrevem seu comporta-
mento, seja possivel calcular valores em cada um dos pontos de interesse, averiguando as proprieda-
des, seu impacto na eficiéncia do sistema, o calor necessdrio para que o ciclo gere uma determinada
poténcia de interesse, dentre outros. Serdo realizadas seis simulagdes ao todo, sendo os trés fluidos
de trabalho testados com o ORC bésico e 0 mesmo para o ORC com trocador de calor intermediério.

2.3.1 Descricao do sistema

Os dois ciclos irdo funcionar com uma pressao de evaporagdo correspondente a maior entropia na
curva de vapor saturado (diagrama Temperatura versus Entropia ou T-s) do fluido, garantindo assim
que o fluido ndo necessite estar em temperaturas e pressdes extremas, a0 mesmo tempo que ele ndo
se transforme em liquido saturado durante a expansio, ja que se tratam de fluidos do tipo seco. A
Tabela 1 retine os valores de pressdo de evaporagdo para cada um dos fluidos, obtidos por plotagem
do diagrama T-s através do Python e do CoolProp.

5
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Tabela 1. Pressoes de evaporacdo para os trés fluidos. Fonte: Do autor.

Fluido Pressao de evaporacao (kPa)
R245fa 2092,45
Isobutano 2278,44
Isopentano 2605,53

O fluido deixard o condensador no estado de liquido saturado e a uma temperatura de 35°C. Em
posse dessas duas condi¢des, as outras propriedades neste ponto podem ser encontradas. Sabendo a
pressdo de evaporagdo e que o fluido se encontrard em estado de vapor saturado ao entrar no disposi-
tivo de expansdo (turbina), todas as propriedades nesse ponto também podem ser encontradas.

O sistema HTF responsdvel por proporcionar entrada de calor no ciclo utilizard o 6leo térmico
Therminol VP-1, essa escolha foi feita devido ao seu amplo uso comercial e também ao trabalho de
Shuja et al. (2019) que realiza um estudo e apresenta informagdes pertinentes sobre esse 6leo. Uma
vez que o Oleo térmico esteja aquecido ao passar pelos coletores solares, ele entra no evaporador do
ciclo ORC e troca calor com o fluido orgéanico, proporcionando calor e dando inicio ao ciclo.

A comunidade se encontra proxima a um rio, portanto o condensador serd ligado diretamente a
dgua para realizar o resfriamento do fluido de trabalho. Serd considerado portanto que a 4gua adentra
o condensador a temperatura ambiente (25°C), e sua temperatura de saida deverd ser monitorada
durante a simulagdo, para garantir que nunca seja superior a 35°C, valor mdximo para que nao sejam
causadados problemas ambientais no local.

2.3.2 ORC bhasico

As seguintes hipdteses foram consideradas na simulag@o dos ciclos, de acordo com os trabalhos
de Xu et al. (2015), Shahverdi et al. (2019), Izidoro et al. (2015) e Le et al. (2014), assim como o0s
parametros de operacdo adotados e apresentados na Tabela 2:

a) Fluxo constante em regime permanente;
b) As quedas de pressdo nos trocadores de calor sdo desprezadas;
¢) A variacdo de energia cinética e de energia poténcial sdo desprezadas.

Tabela 2. Parametros de opera¢do do ORC bdsico. Fonte: Xu et al. (2015), Shahverdi et al. (2019),
Izidoro et al. (2015) e Le et al. (2014).

Parametros Valor
Eficiéncia isentrépica da turbina (7)isen.1) 85%
Eficiéncia isentropica da bomba (7isen ) 70%
Eficiéncia de conversdo do gerador (1) 98%
Eficiéncia do motor da bomba (7)) 95%
Eficiéncia do evaporador (7g) 90%
Temperatura da d4gua entrando no condensador (T¢) 25°C
Temperatura da 4gua saindo do condensador (Tp) <35°C
Pinch Point no evaporador (AT evap) >10°C
Pinch Point no condensador (AT cona) 5°C
Temperatura do 6leo saindo do evaporador (Tg) 200°C
Temperatura do 6leo entrando no evaporador (Ty) 300°C
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A Figura 3(a) apresenta a esquematizacao do ciclo bdsico e a Figura 3(b) seu respectivo diagrama
T-s representativo. Como ja constatado anteriormente, nos pontos 3 (entrada da turbina) e 1 (saida
do condensador) sdo conhecidas duas propriedades independentes, o que torna possivel se obter as
outras propriedades desses pontos. Para encontrar as propriedades do ponto 4 (saida da turbina) é
necessdrio definir um ponto auxiliar denominado de ponto 4 (expansdo isentrépica na turbina), cuja
entropia (s45) € a mesma do ponto 3 e a pressdo é¢ a mesma do ponto 1. Com as propriedades do ponto
4 definidas, o ponto 4 pode ser definido sabendo-se que a sua pressao € a mesma do ponto 1 e a sua
entalpia (hy) pode ser encontrada por meio da Equacdo 1 (eficiéncia isentropica da turbina).

hs — hy

isen, T — 7 1 1
Thisen, T hy — hy. (D

Gerador
= _@
Evaporador
4 [—>
L
2 Condensador
Bomba ¢

fe >
(a) Representacdo do ORC bésico. (b) Diagrama T-s

1

Figura 3. Esquema do ORC bésico. Fonte: Do autor.

No caso do ponto 2 (saida da bomba de alimentacdo), similar ao ponto 4, se considera um ponto
auxiliar 2 (eficiéncia insentropica da bomba), cuja pressdo € a mesma do ponto 3 € a entropia (s, 5) €
a mesma do ponto 1. Dessa forma, sabendo-se que a pressdo do ponto 2 € a mesma que a do ponto 3
e que a entalpia do ponto 2 (hy) pode ser encontrada pela Equacdo 2, o ponto 2 € totalmente definido.

h2,s - hl

— 2)

Tlisen,B —

Os pontos C (entrada de dgua do condensador) tem a temperatura e pressdo (atmosférica) co-
nhecida. Os pontos intermedidrios I e II tem suas pressdes e titulos conhecidos. As equacdes que
descrevem o ciclo ser@o obtidas por meio de balancos de massa e energia em cada um dos componen-
tes. Como a poténcia liquida que a turbina deve fornecer € conhecida, a vazao méssica de fluido de
trabalho pode ser obtida pela Equacdo 3. Dessa forma a poténcia total produzida pela turbina (Wr),
a poténcia elétrica da turbina (Wele,T), a poténcia consumida pela bomba (WB) e a poténcia elétrica
consumida pela bomba (Wele,B) podem ser calculadas pelas Equacdes 4, 5, 6 e 7, respectivamente.

. V.V liquido
myg = — (3)
(hg—h4)'770—(hzn—Bhl)
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Wr = 1itg - (hg — hy) “4)

Weer = Wr 6 (5)

W = 1ig - (hy — hy) (6)

Woew = V2 Q
B

A vazdo madssica de 6leo térmico (mge,) pode ser determinada por meio da Equagdo 8, onde a
funcgdo cp(T) € o calor especifico do therminol VP1 em fun¢do da temperatura. O catdlogo do thermi-
nol VP1 disponivel em EASTMAN (2019) ser4 utilizado para realizar a regressdo dos dados de calor
especifico e obter essa fungdo por meio da ferramenta Curve Fit da biblioteca SciPy, disponibilizada
por Virtanen et al. (2020). Uma vez que a vazao de 6leo tenha sido determinada, a Equagdo 9 € utili-
zada para calcular a temperatura no ponto III (Tyy), e portanto o Pinch Point no evaporador pode ser
verificado pela Equacdo 10. O Pinch Point no evaporador € a menor diferenca de temperatura entre o
6leo térmico e o fluido de trabalho, sendo importante que essa diferenca ndo seja menor do que 10°C,
para garantir a transferéncia de calor.

T .
» - (h3 —h
mW/ ep(ryar = M (e —he) @®)
Ts NE
T g - (hg —hy)
Toleo - / cp(MdT = ———— )
Tm ME
ATpp,evap =T — T (10)

O calor total que entra no ciclo é dado pela Equacdo 11. No condensador, como definido ante-
riormente, o Pinch Point (ATp, cona) € de 5°C, logo a temperatura no ponto IV pode ser obtida pela
Equacgdo 12. A vazdo de dgua necessdria para garantir o Pinch Point no condensador pode ser cal-
culada pela Equagdo 13, ja a temperatura no ponto D pela Equagdo 14, onde cp,,, foi considerado
como 4.184 J/kg. O calor rejeitado pelo ciclo no condensador é calculado pela Equacdo 15, e por fim
a eficiéncia do ciclo é dada pela Equagdo 16.

Qentra - M (1 1)
TIE
Ty =T — ATpp,cond (12)
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ng - (hy —h
Ihagua _ M ( 11 1) (13)
Cpagua ’ (TIV o TC)
ng - (hy —h
Tp = M + Te (14)
magua ’ Cpagua
Qui = 1t - (hy — hy) (15)
ToRC = —odid® (16)

Qentra
2.3.3 ORC com TCI

As mesmas condi¢des de projeto utilizadas para o ciclo basico serdo utilizadas no ciclo com TCI.
Com a presenca de um trocador de calor intermediério, adota-se uma eficiéncia para o mesmo (7rcy)
de 90%, alem de definir que exista uma diferenca de temperatura entre a saida da bomba e a entrada
do fluido de trabalho no condensador (ATr¢p) equivalente a 3°C. A Figura 4(a) ilustra esse ciclo e a
Figura 4(b) seu diagrama T-s.

Gerador A

A =

Turbina
Evaporador %

L

Trocador de calor
intermediario
i X

[0

Bomba % % Condensador

Fe

1
(a) ORC com trocador de calor (b) Diagrama T-s
Figura 4. Esquema do ORC com trocador de calor intermedidrio. Fonte: Do autor.

As propriedades termodindmicas do ciclo podem ser encontradas de maneira semelhante ao caso
basico. No ponto X (saida do TCI / entrada do condensador) a pressdo € a mesma do ponto 1 e sua
temperatura é dada pela Equacdo 17. O ponto Y tem a mesma pressdao do ponto 2 e a sua entalpia
(hy) pode ser calculada pela Equacdo 18. As Equacdes 3 até 7,9, 10, 12, 13 e 16 podem ser utilizadas
para o ciclo. O calor trocado no trocador de calor intermedidrio (QTCI) pode ser calculado pela
Equacido 19, o calor rejeitado no condensador (Qsai) pela Equacdo 20 e o calor que entra no ciclo
por meio do evaporador (Qentra) pela Equagdo 21. A vazdo de 6leo térmico pode ser encontrada pela
Equacido 22 e a temperatura em D pela Equacao 23.

9
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TX - T2 + ATTCI

hy = nrar - (hy — hx) + ho

QTCI = —mﬁ : (hY — h2)
et

Qsai = rhft : (hX - hl)

1y - (hs — hy)
TE

Qentra -

Ta i - (hs —h
Hilgie - / ep(ryar = T (hs = hv)
Tg yis

my - (hx — h
TD = —.ﬂ ( X 1) —+ TC
Magua * CPagua

2.3.4 Sistema HTF

17)

(18)

19)

(20)

21

(22)

(23)

Uma vez que as duas configuracdes ORC estejam modeladas, € necessario modelar o coletor solar
e definir o nimero de coletores em série e em paralelo, para que seja possivel verificar quanto de calor
realmente estd sendo fornecido ao ciclo em fungio da irradiacdo solar. Dessa forma pode-se verificar
qual a poténcia liquida que € gerada pelo sistema e se ela é capaz de suprir a demanda hordaria de 55

kW na comunidade.

A Figura 5 demonstra um coletor solar do tipo Eurotrough ET150 com todas as suas medidas. Por
se tratar de um modelo amplamente utilizado comercialmente (Bellos e al., 2017), ele servird como
referéncia para a presente simulagdo. Como um coletor cilindrico parabdlico ele apresenta a parte
refletora em formato de pardbola e um tubo de evacuacio por onde o 6leo térmico passa, sendo um

tubo absorvedor com uma camada de vidro utilizada para protecao.

Camada de vidro

L=12m Refletor

Dci

Dci=120mm

0=125mm

1

(a) Refletor do coletor (b) Tudo absorvedor do coletor

Figura 5. Ilustracdo do coletor EuroTrough ET150. Fonte: Bellos et al. (2017).
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O trabalho de Tzivanidis et al. (2015) apresenta uma modelagem numérica simples e unidimensi-
onal para simular esses tipos de coletores, obtendo resultados bem préximos de modelos mais elabo-
rados, como pode ser visto na validacdo apresentada na Figura 6. Devido a isso, o mesmo modelo
nimerico serd utilizado nesse trabalho.

0.800
0,795 -
0,790 -
0,785
= 0,780 -
0,775
0,770 -

— Modelo no Solidworks

— Modelo numérico

0,765 -

0,760 . . ,
0 01 0.2 03 0,4

':Tin'TimHG'b
Figura 6. Validacao do modelo numérico para coletores PTC. Fonte: (Tzivanidis ef al., 2015)

O calor total que chega até os espelhos do coletor Q) pode ser calculado pela Equacgdo 24, onde
A, € a area de abertura projetada do coletor e G, € a radiacio solar que incide sobre o coletor em um
determinado momento. Apds todas as perdas serem contabilizadas, resta o calor util (Qu), que pode
ser calculado através das Equagdes 25 e 26, onde cp € o calor especifico do 6leo térmico, Tepya € Tsai
sdo as temperaturas de entrada e saida do 6leo térmico no coletor, 7,y € a eficiéncia otica do coletor e
Qperdido € o calor perdido durante o funcionamento do equipamento. Dessa maneira pode-se calcular
a eficiéncia térmica (7ermica.coletor) d0 coletor por meio da Equacdo 27.

Qs = Aa ’ Gb (24)

Qu = Iholeo -Cp - (Tsai - Tentra) (25)

Qu = Topt * QS - Qperdido (26)
Qu

Tltermica,coletor — = (27)
Qs

O calor perdido durante o processo de aquecimento no coletor solar pode ser calculado por meio
das Equagdes 28 e 29, onde o representa a constante de Stephan-Boltzmann (5,67 x 10°*[W/m?K*]),
A, € a drea da superficie externa do tubo absorvedor, T, € a temperatura do tubo absorvedor, T, é
a temperatura da camada de vidro, ¢, é a emitancia do tubo absorvedor, . é a emitancia da camada
de vidro, A, é a area interna da camada de vidro, A., € a area externa da camada de vidro e h., é o
coeficiente de convecgdo entre a camada de vidro e o ambiente.

11
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oAy (Tf = TF)

Qpentico = T2 7 (28)
Er Ec A
Qperdido = Aco : hca : (Tc - Tam) + € Aco c 0 (Té - T;Lm) (29)

O numero de Nusselt (Nuy,) € utilizado para calcular o coeficiente de convecgdo entre o 6leo
térmico e o tubo absorvedor (hy,). Esse nimero seré calculado com a Equacdo 30 caso o nimero de
Reynolds (Re) seja menor ou igual a 2300 (Fluxo laminar), ou com a Equac¢do 31 caso o nimero de
Reynolds seja maior do que 2300 , onde Pr é o nimero de Prandt. De acordo com Tzivanidis et al.
(2015) a Equacgdo 30 € uma relacdo que considera o tubo como isotérmico, o que ndo € o caso da
simulagdo, mas que a precisao do modelo € satisfatdria para coletores do tipo calha parabdlica.

0,0668-Re-Pr-Dy;
Nu,, = 3,66 + L 5 (30)
140,04 - (BeBrDi)s

Nuy, = 0,023 - Re®® - Pr3 (31)

O numero de Reynolds é dado pela Equacdo 32, onde u(T) € a viscosidade dindmica do 6leo
térmico. O nidmero de Prandt € dado pela Equagdo 33, onde k(T) é a condutividade térmica do
6leo. Os valores de (T) e k(T) serdo obtidos por meio de regressdes de maneira similar a cp(T). O
coeficiente de convecgdo pode ser calculado por meio das Equacdes 34 e 35.

4 -1 oleo
Re — - Moleo (32)
- Dri Y
/- cp
Pr = 33
= (33)
Nu, -k
hy, = 34
D (34)
Qu
hy, = 35
Ari ' (Tr - Tfm) ( )

Onde Ty, € a temperatura média do coletor, temperatura essa que € a mesma utilizada para definir o
cp, k e 1o do 6leo térmico. A Equacgdo 36 € utilizada para definir a temperatura média.

Ten ra Tsai
Typ = -~ Lo (36)

A Tabela 3 retne todos os parametros adotados para a simulagdo do coletor solar, tendo como
referéncia o trabalho de Bellos et al. (2017) que também simula um PTC do tipo EuroTrough 150ET.

12
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A Figura 7 apresenta a maneira como a rotina computacional em Python € estruturada para obter a
simulacdo do coletor, adaptada de Tzivanidis et al. (2015). Primeiramente se realiza um chute para
T, os parametros do coletor sao calculados e ao final o valor de T¢ é novamente calculado por meio
da Equacdo 28 que também descreve o calor perdido no coletor. A temperatura da camada de vidro é
ajustada e a iteragdo € repetida até que ocorra a convergéncia dos valores.

Tabela 3. Parametros e dimensdes utilizados na simulacdo do sistema com coletor. Fonte: Bellos
et al. (2017).

Parametros de simulaciao Valores Dimensoes do coletor  Valores

o 0,095 W 5,80 [m]
€c 0,88 L 12 [m]
Topt 0,80 Dy 66 [mm]
hea 10 [W/m?K] D, 70 [mm]
- - D 120 [mm]
- - D 125 [mm]
- - A, 69,6 [m?]

Dados de entrada:

Chute inicial para T.:

Tc=Tamb+1

FMedidas do coletor e parametros de simulagéo,

Regressoes

cp (Tfm)

QperdidozAco'hca'(Tc_Tam)+€c'Aco.O"(T?_T2m)

v

Qu: nop['Qs_ Qperdido

v

Solugao de 3 equagées a0 mesmo tempo:
Qu =My CP (Tfm ) ( T sai— Tentra)
Tora*t T

T —T |>107%?

c, ajustado

entra

T,= 7
cp (Tfm)

v
Re, Pr, Num, hw, T:

v

((1 _ec) 0.25
'Aro
Tnovu: Tr4_ Qperdido i+ ec
¢ (U.Aro) er Aci
A 4
[T =0.98-T,+0.02-T™"

| ¢ ,ajustado

Figura 7. Fluxograma representativo do modelo numérico implementado em Python. Fonte: Do autor.

13



Renato Canestri Vasconcelos, Dimas José Rua Orozco

O projeto preliminar do campo solar (nimero de coletores em série e nimero de filas) serd rea-
lizado utilizando a metodologia apresentada por UNIDO (2022). A irradiacdo solar direta (Gy) de
design serd o valor médio do ano de 2020 na cidade de Breves (4,69 kWh/m?/dia), valor esse obtido
com auxilio do software SAM (System Advisor Model) da NREL (2021). Esse valor deve ser dividido
pelo nimero de horas efetivo que a cidade de Breves recebe irradiagdo (considerado neste trabalho
como das 7 até as 17 horas) para se chegar na unidade de kW/m?. As Equacdes 37, 38, 39, 40, 41 e 42
sdo utilizadas para determinar o projeto preliminar, onde AT e representa a diferenca de tempera-
tura do Oleo entre a entrada e a saida de um coletor, N € 0 niimero de coletores em série necessarios
para elevar a temperatura até Ty , Qbruto € 0 calor total necessario para produzir a poténcia liquida de-
mandada na turbina, Qu’ﬁla ¢ o calor util gerado por uma fila de coletores, Ng;, € o nimero de filas em
paralelo necessdrias para entregar a poténcia térmica necessdria e por fim A € a drea total minima
em metros quadrados que essa configuragdo ocupa.

ATcoletor = L (37)
Mpleo - Cp<Tfm)
(Ta —Ts)
Nserie = A 38
‘ ATcoletor ( )
" Wi uido
Qoruto = % (39)
R
Qujita = Qu - Nerie (40)
N = gb“‘“’ 41
u,fila
Acs - Nﬁla . Nserie : Aa (42)

Uma vez que o nimero de coletores em série e em paralelo estejam definidos a simulacao anual
pode ser realizada. Para isso o modelo numérico do coletor apresentado anteriormente serd utilizado,
onde a temperatura de entrada no primeiro coletor € 200°C e a medida que a temperatura de saida é
obtida ela € considerada como a entrada no proximo coletor, até que o niimero de coletores projetados
seja atendido. Por se tratar de um sistema altamente sensivel, principalmente pelo fato de que a
irradiacdo ndo € constante, serdo realizadas iteracdes para encontrar a vazio de 6leo e de fluido de
trabalho necessdrias para manter o sistema em funcionamento dentro das condi¢des especificadas na
modelagem do ORC, ou seja, o sistema € tratado como se um sistema de controle ajustasse as vazoes
necessdrias a cada irradiacdo hordria. Foi considerado que o sistema s6 funciona com irradia¢des
solares maiores do que 300 W/m?.
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2.4 Modelagem Econémica do sistema

Embora esse projeto seja para suprir a demanda por energia elétrica da comunidade, uma andlise
econdmica sobre a viabilidade financeira da venda de energia elétrica retorna importantes indicadores
sobre o atual estado desse tipo de tecnologia. O principal objetivo dessa modelagem serd estimar o
LCOE (custo nivelado da energia) do sistema, ou seja, o valor equivalente ao qual a venda de energia
elétrica seria suficiente para custear o sistema de geracgao.

De acordo com o trabalho desenvolvido por Izidoro (2016), para realizar a estimativa dos custos
de instalacdo de um projeto que envolve um ciclo de poténcia € necessario se conhecer os custos
dos principais componentes envolvidos, para isso a op¢do com maior precisdo seria realizando um
or¢camento diretamente com o fabricante, ja4 que os valores ndo costumam ser divulgados. Devido
a isso, serd utilizada a metodologia apresentada no trabalho de Turton et al. (2012), cujo nome €
Técnica de Custeio de Moédulo (Module Costing Technique - MCT).

O custo dos trocadores de calor é estimado em funcdo da drea de troca de calor, j4 a turbina e a
bomba tem seu custo estimado por meio da sua poténcia, sendo a moeda padrao para cdlculo o ddlar
americano (US$). As condi¢Oes padrido para os custos base sdo de que o equipamento é fabricado
de material comum (aco carbono) e que o equipamento estd operando sob pressdo ambiente, estando
portanto de acordo com o trabalho de 1zidoro (2016).

A drea de cada trocador de calor (A) € calculada pela Equacdo 43, onde Qéa poténcia térmica
maxima a qual os equipamentos estdo expostos, U € o coeficiénte global de troca de calor e AT,
€ a diferenca média logaritmica de temperaturas. Os valores de U a serem utilizados em cada caso
foram escolhidos de acordo com a Tabela 4, ja os valores de AT, podem ser encontrados por meio da
Equacio 44, onde Ty max € a temperatura maxima do fluido quente, Ty min € a temperatura minima do
fluido quente, Ti max € @ temperatura méxima do fluido frio, Tp min € @ temperatura minima do fluido
frio.

Q
A = —7F7 43
© = U AT, (43)
T max_T max,) — T min_T min
AT, — (Th, t2.max) — (Tt £2,min) (44)
ln (Tfl,max_TfZ,max)
(Tt1.min—Tr2.min)

Tabela 4. Coeficientes globais (U) para trocadores de calor. Fonte: Uusitalo et al. (2014).
Trocador de calor U (W/m?-K)
Evaporador e Recuperador (Fluido Orgénico vapor / Fluido Organico liquido) 45
Condensador - desuperaquecimento (Fluido Orgénico vapor/ Liquido de resfriamento) 60
Condensador - condensac¢do (Fluido Orgénico / Liquido de resfriamento) 900

Na sequéncia sdo calculados os valores de custo de base (C%), levando em conta as condicoes
padrdo de pressdo e material de fabricacdo, onde a Equacdo 45 € utilizada para o caso da turbina e
da bomba, e a Equacdo 46 para os trocadores de calor (Izidoro, 2016). A Tabela 5 contém os valores
das constantes K1, K2 e K3 para determinadas capacidades de equipamentos, onde os trocadores de
calor serdo considerados do tipo casco-tubo, a bomba do tipo centrifuga e a turbina axial. Para o caso
da turbina e bomba, o valor da poténcia € utilizado em kW, ja no caso dos trocadores de calor a area
¢ dada em m?.
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logo C% = Ky + Kj - log,o W + Kj - (log,, W)? (45)

logy C% = K; + Ky - log;g A + K3 - (1Og10 Atc)2 (46)

Tabela 5. Coeficientes K dos equipamentos. Fonte: Turton et al. (2012).

Equipamento Modelo K, K, K Capacidade
Trocadores de calor Casco e tubos de tubo fixo 4,3247 -0,3030 0,1634 10 - 1000 [m?]
Bomba Centrifuga 3,3892 0,0536 0,1538 1 -300 [kW]
Turbina Axial 2,7051 1,4398 -0,1776 100 - 4000 [kW]

Com os valores do custo base calculados, o proximo passo € a determinacio do custo do médulo
(Cmop) para as condi¢gdes de trabalho as quais esses equipamentos estdo expostos. Esses valores
podem ser calculados utilizando a Equacdo 47, onde os coeficientes B; e B, sdo dependentes do tipo
de equipamento, e os fatores Fy; e Fp sdo dependentes do material e da pressdo. A Tabela 6 retine as
informagdes referentes as constantes B, B, e Fy;. A Equacgao 48 € utilizada para calcular o valor de
Fp, onde de acordo com Izidoro (2016) a pressdo deve ser dada na unidade bar.

Cmop = COBFMOD = C% (B1 + BoFyFp) 47)

Tabela 6. Coeficientes “B” e fator Fy; dos equipamentos. Fonte: Turton et al. (2012).

Equipamento Modelo B, B, Material Fum
Trocadores de calor Casco e tubos de tubo fixo 1,63 1,66 Aco inoxidavel 2,7
Bomba Centrifuga 1,89 1,35 Acoinoxidavel 2,2

log,, Fp = ¢1 + colog, P + c3(logy, P)2 (48)

onde os coeficientes ¢y, ¢y € c3 sdo dados na Tabela 7. Para o caso da turbina o fator Fygop € dado
diretamente pelo material, sendo 6 para o ago inoxidavel.

Tabela 7. Coeficientes “c” dos equipamentos. Fonte: Turton et al. (2012).

Equipamento Modelo cy Cy c3 Pressao (bar)
Trocadores de calor Casco e tubos de tubo fixo 0 0 0 P<5
Trocadores de calor Casco e tubos de tubo fixo 0,03881 -0,11272 0,08183 P>5
Bomba Centrifuga 0 0 0 P<10
Bomba Centrifuga -0,3935 0,3957 -0,00226 P>10
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O custo de importagcdo do sistema ORC pode ser calculado pela Equacdo 49, onde o Fator de
importagdo (Fimpor) foi considerado como 0,87 de acordo com o trabalho de Izidoro (2016). O custo
do sistema ORC em 2001 € dado pela Equacgdo 50, ja o seu custo atualizado € dado pela Equagdo 51,
onde o CEPCI (Indice de Custo da Planta Quimica) em 2001 era de 394,3, ja em setembro de 2022
(valor mais atualizado no momento em que esse trabalho foi realizado) o valor € de 821,3 de acordo
com Towering Skills (2023).

Cimport - Fimport Z C%,equip (49)
CORC,2001 = (Z CMOD,equip) + Cimpon (50)
CEPCIset/ZOZZ

Corcset2022 = - Corc,2001 (51)

CEPCIZOOl

Outro custo que deve ser levado em conta € o do sistema HTF e coletores solares, onde o preco base
utilizado serd retirado do relatério de projeto final disponibilizado por Turchi et al. (2019), que faz
parte das publicacdes sobre o funcionamento do software SAM. A Tabela 8 reune os valores de cada
item considerado, onde j4 estdo contabilizados os valores de instalacdo, m@o de obra e transporte.
Sera considerado que o campo solar pode ser construido diretamente no Brasil, portanto nio serd
considerado um fator de importagc@o nesse caso.

Tabela 8. Custos adotados para cada item do sistema de coleta solar. Fonte: Turchi et al. (2019)

Item Custo
Campo de coleta solar 150 US$/m?
Sistema HTF 60 US$/m?

Com isso o prego total gasto (Ciorsistema) pOde ser calculado com a soma do custo atualizado do
ORC e do custo do sistema de coleta solar. O custo de investimento total anual (Cya) € calculado pela
Equacgdo 52, onde i € a taxa de juros e t € o tempo de vida util da planta. A taxa de juros serd variada
entre 2 e 14% e o tempo de vida util serd de 25 anos, em concordancia com o trabalho de Izidoro
(2016).

i1+ i)
C :—'Coasisema 52
TA <1+1)t_1 total,sist ( )

O calculo do LCOE ¢ dado pela Equagdo 53, onde o custo de operagdo e manutengdo anual
(O&Mpuar) € 3% de Cia e a poténcia liquida produzida anualmente pelo sistema (W) € obtida
apo6s a simulagdo anual do sistema.

LCOE = CIA +‘O&Manual

(53)

anual

17



Renato Canestri Vasconcelos, Dimas José Rua Orozco

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre as seis configuracdes testadas, em termos técnicos, 0 ORC com trocador de calor interme-
didrio e isopentano aprensentou a maior eficiéncia (17,79 %), seguido pelo ORC bésico também com
isopentano (15,14 %). A Tabela 9 retine todas as eficiéncias obtidas, assim como as vazdes massicas
necessdrias e demais caracteristicas do ciclo para que a demanda fosse alcancada. Como pode ser
observado, a presenca do trocador de calor intermedidrio aumentou a eficiéncia em todos os casos,
com destaque para o isopentano, cujo aumento chegou a 2,65 pontos percentuais.

Tabela 9. Informagdes sobre os ciclos simulados para condi¢cdes de design. Fonte: Do autor.

Resultados de design R245fa R245fa + TCI Isobutano Isobutano + TCI Isopentano Isopentano + TCI

Nore (%) 12,37 13,15 10,58 11,09 15,14 17,79
g, (kg/s) 1,68 1,68 1,19 1,19 0,63 0,63
Wi (kW) 59,81 59,81 62,25 62,25 60,04 60,04
Weer (kW) 58,61 58,61 61,01 61,01 58,84 58,84
W (kW) 3,43 3,43 5,71 5,71 3,65 3,65
Ween (kW) 3,61 3,61 6,01 6,01 3,84 3,84
Qena (KW) 444,52 418,18 520,00 496,14 363,25 309,14
Quai (KW) 343,69 317,36 411,45 387,59 270,54 216,42
Qrer (kW) - 26,33 - 23,86 - 54,12
AT ppevap 132,86 130,07 145,46 143,12 103,37 98,70
Mygua (kg/S) 14,86 14,86 18,03 18,03 10,10 10,10
oreo (K/S) 2,03 1,72 2,38 2,04 1,66 1,27

Para representar as propriedades do therminol VP-1 por meio de equacdes foram realizadas uma
regressao polinomial de segunda ordem para o calor especifico (cp), uma regressiao exponencial para
a viscosidade dinamica (x) € uma regressdao de quarta ordem para a condutividade térmica (k). Os
resultados graficos das curvas geradas podem ser observados na Figura 8, onde pode ser notado por
meio de andlise grafica que a regressdo para viscosidade dindmica perde precisdo para as tempera-
turas mais altas, sendo necessdrio buscar futuramente por melhores modelos. A Tabela 10 reune os
coeficientes encontrados para cada uma das regressoes, onde as Equagdes 54, 55 e 56 representam a
forma geral de cada regressao.

0.14

@)
2600 - 0.005 ~
2400 . 012 B — 0004 T 2
— — «
=% 2200 1 3l & 0.0034
E £ 0.10 = Q
S 2000 A = = Q
& X 3 0.002 ~ &
1800 A
0087 >0 k
1600 A
T T T T 0000 L T T
400 600 400 600 400 600
Temperatura [K] Temperatura [K] Temperatura [K]

Figura 8. Comportamento das regressdes obtidas para o therminol VP1. Fonte: Do autor.
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Tabela 10. Coeficientes encontrados para as regressoes referentes ao therminol VP1. Fonte: Do autor.

Propriedade a b c d e

w(T) 4,1647 -0,0236 0,0003 - -

cp(T) 2,7994 724,6547 - - .

k(T) 2,1386x 1071 4,4495x10"11  2,0714x10~7 1,8770x10~° 0,1476
u(T)=a-exp(—=b-T)+c (54)
cp(T)=a-T+b (55)
k(T)=a-T*+b-T>4+c-T>+d-T+e (56)

Ap6s simulagdes nas condi¢des de design, considerando uma irradiacdo de 469 W por m? e as
informacdes apresentadas anteriormente na Tabela 9, a metodologia utilizada para definir o projeto
preliminar de campo de coleta solar resultou nas informacdes que foram organizadas por meio da
Tabela 11. As configuracdes que apresentaram melhores resultados foram novamente o Isopentano
com TCI (11 coletores resultam em 765,60 m?) e o Isopentano bdsico (14 coletores resultam em
974,40 m?). Por se tratarem das configuracdes mais eficientes, elas necessitam de menos calor da
fonte térmica para gerar a poténcia liquida necessdria, e como € definido que as temperaturas de
entrada e saida de 6leo térmico sdo fixas, uma menor vazao de dleo térmico é necessaria, gerando
saltos maiores de temperatura em cada coletor, consequentemente precisando de uma menor area de
coleta solar (menos coletores).

Tabela 11. Resultados obtidos para o projeto de campo de coletores solares. Fonte: Do autor.

Conﬁgura(}ﬁo ntermica,coletor (%) ATcoletor (K) Nserie Nﬁla Acs (m2)

R245fa 76,87 5,65 18 1 1252,8
Isobutano 76,91 4,83 21 1 1461,6
Isopentano 76,82 6,90 14 1 974,40
R245fa + TCI 76,83 6,66 15 1 1044,0
Isobutano + TCI 76,88 5,62 18 1 1252,8
Isopentano + TCI 76,74 9,00 11 1 765,60

Ap6s a simulagao anual com todas as configuracdes foi possivel preencher a Tabela 12, onde é
demonstrado o percentual de poténcia liquida gerada em relacdo a demanda mensal da comunidade
(16.500 kW). E importante salientar que o valor de demanda considerado nessa andlise é referente
apenas ao hordrio onde existe presenca de irradiacdo solar, que é quando o sistema funciona. No que
diz respeito a quantidade liquida total produzida mensalmente, pode-se dizer que os sistemas seriam
capazes de suprir a demanda de poténcia para os meses de junho, julho, agosto, setembro e outubro.
O més com menor geragdo em todos os sistemas foi fevereiro, onde o sistema de menor desempenho
(Isopentano e ORC com TCI) apresentou uma geracdo de 27,91 % em relacdo a demanda.
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Nos resultados da simulacdo anual pode ser observado que as maiores eficiéncias dos ciclos cal-
culadas nas condi¢des de design nido necessariamente resultam nos sistemas com maior geracao de
poténcia quando acoplados ao campo solar. Isso pode ser explicado pela escolha de controle de va-
zoes ao qual a simulacdo foi realizada. Como para cada valor de irradiacdo hordria que entra no
sistema a vazdo de dleo € ajustada para elevar o 6leo até 300°C de acordo com cada campo solar,
os sistemas com maior nimero de coletores precisam de maiores vazdes massicas de 6leo térmico,
causando maior entrada de calor no sistema. Com isso e com o reajuste da vazao de fluido organico
para que o ciclo sempre se mantenha nas condi¢des de design, o sistema com melhores resultados foi
0 R245fa e ORC basico, com poténcia anual liquida de 180,44 MW. A Figura 9 apresenta os graficos
de barras que computam as poténcias geradas para as duas configuracdes de ciclo com R245fa.

Tabela 12. Percentual de poténcia liquida gerada (%) em relacdo a demanda mensal da comunidade.
Fonte: Do autor.

Més R245fa (Basico) Isobutano (Basico) Isopentano (Basico) R245fa (TCI) Isobutano (TCI) Isopentano (TCI)
Janeiro (%) 45,58 46,47 44,30 41,24 41,73 40,87
Fevereiro (%) 31,81 31,73 30,25 28,16 28,50 27,91
Margo (%) 50,32 50,21 47,86 44,56 45,09 44,16
Abril (%) 46,42 46,32 44,16 41,10 41,59 40,74
Maio (%) 86,29 86,09 82,08 76,41 77,31 75,72
Junho (%) 130,18 129,88 123,83 115,27 116,64 114,24
Julho (%) 147,46 147,11 140,27 130,57 132,12 129,41
Agosto (%) 149,28 148,93 141,99 132,18 133,75 131,00
Setembro (%) 136,61 136,29 128,94 120,96 122,40 119,88
Outubro (%) 118,19 117,91 112,42 104,65 105,89 103,71
Novembro (%) 63,36 63,22 60,27 56,11 56,78 55,61
Dezembro (%) 87,06 86,36 82,81 77,08 78,00 76,40
Total Gerado (MW) 180,44 180,02 171,63 159,77 161,67 158,34
ORC R245fa - Simulacao com dados de 2020 ORC TCI R245fa - Simulacao com dados de 2020
25000 1
- Demanda mensal - Demanda mensal
— I Poténcia - I Poténcia
= 20000 =
53 53
_fg ©
2 15000 - 2
2 g
3 10000 3
€ 5000 &
0 .
RO S 0 NSRS SN SR SR R
S T EFTLCETTFISI LTSS
\'b°(< R A\ ¥ N V@(oe}e@ Oo‘%o@i&e@
Meses
(a) ORC basico com R245fa (b) ORC TCI com R245fa
Figura 9. Simulagdo anual lado a lado para as configuracdes de R245fa com e sem TCI. Fonte: Do

autor.

Uma vez que os resultados anteriores mostram um sinal positivo para a utilizacdo do sistema na
comunidade, € necessdrio averiguar o comportamento didrio do sistema em dias tipicos com alta e
baixa irradiacdo. A Figura 10 apresenta o resultados para uma serie de horas em agosto com alta
irradiacdo, onde pode ser visto que o ciclo realmente pode suprir a demanda por eletricidade da
comunidade. E notado que existe uma geragdo superior a demanda da comunidade, o que demonstra
possibilidade de armazenamento térmico. A Figura 11 demonstra a geracdo em horas com baixa
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irradiacdo em fevereiro, onde se nota que a demanda nao € suprida, e que existem picos pontuais de
geracdo que duram pouco tempo.

R245fa com ORC bésico e com TCI - Dias com alta irradiagao (Agosto)

1200007 _ poe (w) - R245fa + ORC bésico
—— Pot. (W) - R245fa + ORC TCI
—— Demanda hordéria
100000
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Figura 10. Poténcia liquida hordria gerada em agosto para o R245fa com e sem TCI. Fonte: Do autor.

R245fa com ORC basico e com TCI - Dias com baixa irradiacao (Fevereiro)
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Figura 11. Poténcia liquida hordria gerada em fevereiro para o R245fa com e sem TCI. Fonte: Do
autor.

Com relagdo a andlise econdmica, o sistema com custo de investimento inicial mais baixo foi o
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com Isopentano e ORC bdsico, cujo valor foi de 2.274.415,56 USS. Esse sistema foi também o que
apresentou o menor valor de LCOE dentre as configuracdes propostas. Os valores para todos os sis-
temas estio apresentados na Tabela 13, e pode ser notado que os valores de LCOE foram muito altos,
indicativo de que caso o objetivo da planta fosse a venda de energia elétrica, ndo seria possivel obter
lucro com as op¢des apresentadas. Isso ocorre pois os ciclos testados funcionam somente na presenca
de irradiagdo solar e com radiacdes superiores a 300 W por m?, tendo seu desempenho afetado pelas
condi¢des meteoroldgicas do local, que ndo apresenta valores de irradiagcdo solar adequados para esse
tipo de sistema.

Como o fator de importagdo assumido € de uma referéncia do ano de 2016, trabalhos futuros
podem ser realizados com o objetivo de averiguar se esse valor de importacdo ainda € vélido, e caso o
mesmo seja menor, os resultados da andlise econdmica podem se tornar favoraveis. Outra atualizagcdo
que pode ser utilizada em trabalhos futuros € a dos custos do campo solar, ja que a referéncia é de um
relatorio publicado em 2019. De acordo com os relatorios publicados, a tendéncia € de que esse valor
diminua, portanto os resultados econdmicos também podem se tornar favoraveis.

Tabela 13. Custos de investimento inicial e LCOE dos sistemas. Fonte: Do autor.

LCOE (US$/kWh) LCOE (US$/kWh) LCOE (US$/kWh) LCOE (US$/kWh)

Configuracio Custo de investimento (US$) i=2% i 6% i=10% i = 14%
R245¢fa - Basico 2.413.169,59 0,71 1,08 1,52 2,00
Isobutano - Basico 2.560.776,52 0,75 1,15 1,61 2,13
Isopentano - Basico 2.274.415,56 0,70 1,07 1,50 1,99
R245fa - TCI 2.636.699,42 0,87 1,33 1,87 2,47
Isobutano - TCI 2.824.996,09 0,92 1,41 1,98 2,61
Isopentano - TCI 2.617.871,48 0,87 1,33 1,88 2,48

4. CONCLUSOES

Dentre as configuracdes simuladas, o fluido organico Isopentano apresentou as maiores eficiencias,
seja com o TCI (17,79 %) ou na versdo basica (15,14 %). Na sequéncia o fluido R245fa com TCI
(13,15 %) e basica (12,37 %), e por fim o Isobutano com TCI (11,09 %) e bésico (10,58 %). A
presenca do trocador de calor foi efetiva para o aumento da eficiéncia em todos os casos, tendo uma
média de aumento de 1,31 pontos percentuais.

Atuando em suas condicdes de design, a combinagdo Isopentano e ORC com TCI resultou num
projeto de campo solar com 11 coletores em série, totalizando uma drea minima de 765,60 metros
quadrados. Tendo a maior eficiéncia dentre as configuracdes testadas, a sua vazdo de 6leo térmico é
mais baixa do que as outras, o que ocasiona em saltos maiores de temperatura de um coletor até o
préximo, sendo necessdria uma menor drea de campo solar para atingir a temperatura de entrada no
evaporador.

Devido a abordagem escolhida para controle da simulagdo anual, cujo principio foi definir uma
temperatura fixa de entrada e saida do campo solar, foi necessdrio variar as vazdes de dleo e de
fluido organico a cada valor de irradiacdo que entra nos coletores solares. Isso acarretou nos ciclos
de menores eficiéncias apresentando entradas de calor consideravelmente maiores do que os de maior
eficiéncia, sendo o ciclo ORC bésico com R245fa o que mais gerou poténcia elétrica no ano. A andlise
técnica demonstrou que embora os valores de demanda tenham sido atingidos em grande parte dos
meses, quando a andlise € feita diariamente os sistemas acabam gerando mais poténcia elétrica do que
o necessdrio (irradiagdes altas). Isso indica que armazenamento térmico pode ser acoplado ao sistema,
com objetivo de distribuir energia térmica pelo ciclo nos momentos onde a irradiacdo € baixa, ou até
mesmo a noite.

A andlise econdmica mostrou que o ciclo basico com Isopentano € a configuragdo com menor
investimento inicial (2.274.415,56 US$) e menor LCOE (0,70 US$/kWh com taxa de juros de 2%).
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Apesar disso, todos os valores de LCOE calculados foram altos quando comparados a outras plantas
que combinam ORC e energia térmica solar, mostrando que nas condi¢des adotadas de simulagdo ne-
nhum deles tem viabilidade financeira para ser realizado com o objetivo de venda de energia elétrica.

Contudo, com o passar do tempo a tendencia € de que as tecnologias sejam barateadas, o que pode
tornar esse tipo de sistema vidvel no futuro. Sugestdes para trabalhos futuros: modelar o sistema de
maneira dindmica, avaliar outras condi¢des de controle do sistema durante seu funcionamento, adi¢ao
de armazenadores térmicos, combinac¢do entre a utilizacdo da energia térmica solar durante o dia e a
queima de biomassa presente na regido (advinda da fébrica de vassouras) durante a noite, aumentando
o tempo de funcionamento do sistema e gerando poténcia para a demanda da comunidade a noite.
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