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Resumo. As plantas heliotérmicas, também conhecidas como usinas CSP (Concentrated Solar Power), empregam o ciclo
Rankine para transformar a energia térmica em energia elétrica. O ciclo Rankine, por sua vez, pode operar com dgua
ou com fluidos orgdnicos. O presente trabalho faz uma andlise teorica do desempenho de uma usina heliotérmica de
pequena escala operando com ciclo Rankine orgdnico - ORC (Organic Rankine Cycle). O circuito primario (campo
solar) opera com agua e sem armazenamento térmico, enquanto o circuito secundario (ORC) foi simulado para operar
com 22 fluidos orgdnicos umidos, todos existentes no software EES. Durante a triagem dos fluidos orgdnicos, foram
selecionados 3 dlcoois, I cetona, 1 alceno e 17 fluidos refrigerantes. Foi desenvolvido um algoritmo de cdlculo no EES,
e o ciclo Rankine foi fixado para operar entre a pressdo minima de 101,3 kPa (1atm) e 3 MPa. Considera-se que o fluido
possui titulo igual a 0 e 1 na entrada da bomba e do condensador, respectivamente. Os demais pardmetros e condigdes
de contorno da usina CSP estdo indicados na Tab. 2. Como resultados da analise, obteve-se o desempenho de cada ORC,
assim como uma equagdo que relaciona o trabalho liquido (energia elétrica gerada) vs. a area requerida para o coletor
do campo solar. Foi evidenciado que este parametro é dependente da eficiéncia do ciclo Rankine, da eficiéncia do
trocador de calor, da eficiéncia e fator de concentragdo do coletor solar, bem como da irradidncia normal direta do
local onde estd instalada a usina CSP. O fluido refrigerante R11 se mostrou como o melhor fluido orgdnico para operar
a planta heliotérmica.

Palavras-chave: Planta heliotérmica - CSP, Ciclo Rankine Orgdnico — ORC, Conversdo de energia.

1. INTRODUCAO

A energia solar ¢ um recurso natural, abundante, que pode ser utilizado para produzir eletricidade. A usina que
emprega o processo termodindmico de conversdo de energia para geragdo de eletricidade ¢ denominada de planta
heliotérmica, possuindo uma tecnologia completamente diferente a usina fotovoltaica.

Segundo Heller (2017), a grande dificuldade para implantagdo de usinas CSP, em relagdo a outras tecnologias,
baseia-se no seu custo inicial. Quando comparada a plantas que utilizam combustiveis fosseis, plantas heliotérmicas
requerem um alto investimento inicial. Contudo, a longo prazo, o investimento inicial é compensado, pois as plantas
heliotérmicas possuem um baixo custo de operagdo e manutengao.

Alguns fatores relevantes para o funcionamento de uma planta heliotérmica sdo: radiagdo solar incidente
(quanto maior a radiag@o solar incidente, maior a sua eficiéncia); nivel de nebulosidade e pluviosidade (quanto
menor o nivel de nebulosidade e pluviosidade, maior a sua eficiéncia). Assim, as plantas heliotérmicas podem ser
de dois tipos: grande escala, geralmente instaladas em regides com alta radiacdo solar incidente e baixo nivel de
nebulosidade; e pequena escala: geralmente instaladas em regides com menor radiagdo solar incidente ou maior
nivel de nebulosidade.

Usinas heliotérmicas aplicadas em grandes escalas operam, geralmente, em uma faixa de temperatura que varia
de 500 °C a 1000 °C (Ferrara; Gimelli; Luongo, 2014). Para atingir essa temperatura, ¢ necessaria uma extensa area
de captagdo de energia, permitindo uma concentragao significativa para viabilizar a eficiéncia do processo.

Quando a temperatura de operagdo ¢ menor do que 500 °C, essas plantas podem utilizar o Ciclo de Rankine
Organico para seu funcionamento (Giovannelli, 2015). Esse ciclo possui os mesmos componentes de uma planta de
geracdo de vapor convencional (uma caldeira, um dispositivo de expansdo que produz trabalho, um condensador e
uma bomba). Porém, utilizam um fluido de trabalho que é um componente organico caracterizado por uma
temperatura de ebuli¢do mais baixa do que a da agua, permitindo a geragdo de energia a partir de fontes de calor
com mais baixas temperaturas. Tanuma (2022) afirma que a ordem de grandeza destas fontes pode oscilar entre
60 °C e 350 °C e que os fluidos organicos conseguem operar satisfatoriamente nestes niveis de temperatura desde
que sejam bem selecionados. Outra caracteristica desse ciclo é a possibilidade de produzir energia local e em
pequena escala (Quoilin, 2011).

O ciclo Rankine organico apresenta algumas vantagens como: modularidade, permitindo sua integracdo com
diversas fontes de calor com pequenas adaptacdes. Além disso, sua versatilidade permite a conversdo eficiente de
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fontes renovaveis de calor, abrangendo geotérmicas, biomassa e solar (Quoilin, 2011). Os fluidos orgénicos,
utilizados no ciclo, adaptam-se de maneira mais eficaz do que a agua em aplicagdes de baixa temperatura e em
pequena escala, como em edificios, prédios comerciais e clinicas de saude (Orosz, 2009).

Deste modo, nota-se que as fontes de calor com temperaturas baixas (até 350 °C) t€m, e terdo cada vez mais,
um papel fundamental na matriz energética global. Esse trabalho tem o objetivo de estudar um circuito Rankine
Orgéanico simples ideal, considerando uma planta heliotérmica de pequeno porte sem armazenamento de energia
térmica, e estabelecer critérios para a selegdo dos melhores fluido organico imidos existentes no software EES.

2. USINA CSP

As usinas heliotérmicas ou usinas de energia solar concentrada (Concentrated Solar Power - CSP) sdo plantas
que convertem a energia solar em energia térmica e, posteriormente, a transformam em eletricidade através do
sistema de conversdo de energia (Alam et al., 2023). Para atingir esta série de transformagdes energéticas, a estrutura
fundamental de uma usina CSP geralmente ¢ constituida por dois subsistemas: o campo solar e o ciclo de conversao
de energia, como apresentado na Fig. 1.

vAg
<]OI> Geracdo
s v QA
Trocador de Calor
Colefor solar a5
— ./ :
4‘| I 5
T Ts|: )
e i =
T3 E
. msecundeirio Turbi 2
mprim:irio C uroma Wbomba Wturbina
T I 4
Tel ! | v
1 i
_@7 i | Qcondensador
Bomba Bomba  Condensador : :
a b Entropia
Campo Solar Ciclo de conversdo
de energia
(a) (b)

Figura 1 — (a) Representacdo esquematica de uma usina CSP, (b) Ciclo Rankine simples.

O campo solar, circuito em vermelho da Fig. 1a, representa o circuito primario. Esse circuito é o responsavel
pela coleta da energia solar, convertendo-a em energia térmica. Essa energia ¢ transportada pelo fluido primario até
o trocador de calor. O ciclo de conversao de energia, circuito em azul da Fig. 1a, representa o circuito secundario.
Nesse circuito, a energia térmica do trocador de calor ¢ convertida em energia mecanica pela turbina, para
posteriormente gerar energia elétrica. Esse circuito possui um fluido secundario responsavel pelo transporte de
energia através do ciclo Rankine.

Algumas usinas CSP contam com tanques de armazenamento de energia térmica (o que assegura a
despachabilidade da usina, i.e., uma forma de armazenar a energia como um backup), podendo ser considerados
como um terceiro subsistema que trabalha conjuntamente com o campo solar. Contudo, seguindo o objetivo deste
trabalho, esses componentes ndo serdo considerados na analise.

2.1 Campo Solar

No presente trabalho, o circuito do campo solar esta constituido dos trés elementos apresentado na Fig. 1a. O
coletor solar, encarregado de concentrar a radiagdo solar no receptor (ou absorvedor) e, desta forma, aquecer o fluido
primdrio, que circula internamente por ele. O trocador de calor € o dispositivo que promove a transferéncia da
energia térmica para o circuito secundario. A bomba ¢ a maquina encarregada de fornecer trabalho (energia) ao
fluido, movimentando-o de forma ciclica pelo circuito do campo solar.

Os fluidos de trabalho do campo solar comumente operam em estado liquido monofasico. Eles sdo fabricados
ou selecionados para suportar as elevadas temperaturas alcangadas nos receptores, e ndo devem apresentar altos
indices de degradacdo durante sua vida util. Como as usinas heliotérmicas empregam o principio de concentragdo
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solar para incrementar a temperatura do fluido primario, que por sua vez € solidario ao circuito secundario pelo
trocador de calor, toda variagdo da irradiancia solar afetara diretamente o comportamento do ciclo Rankine.

2.2 Ciclo Rankine

Para a presente analise foi escolhido um ciclo Rankine simples ideal, como apresentado na Fig. 1b. Este circuito
€ composto por quatro elementos: (a) uma bomba que realiza a compressao isentropica do fluido organico (pontos
1—2), (b) uma caldeira, para a adi¢do de calor a pressdo constante (pontos 2—3), (¢) uma turbina, onde o vapor se
expande isentropicamente (pontos 3—4) e (d) um condensador, para a rejeicdo do calor a pressdo constante
(pontos 4—1). Por ser um circuito ideal foram desprezadas as irreversibilidades internas. O fluido entra na bomba
como liquido saturado e € pressurizado isentropicamente, atingindo uma regido de sub-resfriamento até a pressdo
de operacgdo da caldeira. Na caldeira o liquido comprimido ¢ transformado em vapor superaquecido devido a adigdo
de calor, proveniente do campo solar da usina CSP. O vapor, com elevada energia, se expande isentropicamente na
turbina, convertendo a energia térmica do fluido em energia cinética rotacional. Como a turbina e o gerador elétrico
sd0 solidarios a0 mesmo eixo, este movimento rotacional induz a produgdo de energia elétrica. O vapor expandido
entra no condensador, como vapor saturado, e, pela rejeicdo de calor para o ambiente, o vapor é transformado em
liquido saturado, fechando o ciclo de mudanga de fase do fluido secundario, encontrando-se disponivel para ser
comprimido novamente pela bomba.

Vale ressaltar que a Fig. 1b, esta fora de escala, pois os pontos 1 e 2 sdo mais proximos do que o apresentado,
dado que, todas as linhas de pressdes para o liquido sub-resfriado sdo muito proximas da curva de saturagdo. A
bomba e a caldeira adicionam trabalho e energia ao sistema, enquanto a turbina e o condensador extraem trabalho
e energia do sistema, respectivamente. A diferenga entre o trabalho extraido pela turbina e o trabalho adicionado
pela bomba resulta no trabalho liquido util para produzir eletricidade, enquanto a razdo entre o trabalho liquido e o
calor adicionado na caldeira representa a eficiéncia térmica do ciclo. (Potter e Scott, 2006)

Quando o ciclo Rankine emprega a 4gua como fluido de trabalho, o ciclo € conhecido como convencional.
Porém, para baixas poténcias de aquecimento, fluidos organicos t€m sido empregados como fluidos de trabalho no
ciclo de conversio de energia. E nestes casos que o ciclo Rankine recebe o nome de organico ou ORC (de sua sigla
em inglés).

2.3 Modelagem da usina CSP operando com fluidos orginicos

Os valores do potencial energético de uma usina CSP estio relacionados ao fluxo de energia solar (W/m?),
isto €, a irradidncia normal direta (Direct Normal Irradiance - DNI) proveniente do sol, que por sua vez depende
do local em que esta situada a usina. Desta forma, o projeto de uma usina CSP ¢ dependente da area do campo de
coletores (4) e do fator de concentragdo (F¢) sobre os receptores. Quanto maior ¢ area dos coletores e o fator de
concentracdo, maior sera a taxa de transferéncia de calor para o fluido primario. Porém, nem toda a energia solar
incidente se transfere ao fluido primario, portanto, a eficiéncia do coletor (N¢oierorr) deve ser levada em conta para
estimar o fluxo de calor util do campo solar.

Nesse modelo, serd considerado um Coletor de Calha Parabolico (Parabolic Trough Collector - PTC), pois é
a tecnologia CSP mais madura e difundida. Cerca de 84% das usinas CSP utilizam essa tecnologia. (Ferreira, 2018)

O PTC capta e foca os raios solares na diregdo dos tubos de absor¢do. Esse dispositivo é constituido por um
canal cilindro/parabolico que utiliza espelhos cilindrico-parabdlicos como refletores para concentrar a radiagao
solar (Irilan, 2017). Ao longo da linha focal do refletor, encontra-se disposto um tubo metalico — com alta
absortividade e geralmente em cores escuras para receber o maximo de calor possivel (Alam ef al., 2023) — envolta
do tubo metalico se dispde um tubo de vidro evacuado, que diminui a dissipagdo de calor para o ambiente por
convecgdo. Portanto, o receptor € constituido por este conjunto de tubos. Quando a radiagdo solar direta normal
incide na superficie e ¢ concentrada no receptor, o fluido que circula dentro do tubo passa por um processo de
aquecimento (Lampkowski, 2017). Para maximizar o aquecimento do liquido primario, o PTC normalmente possui
um sistema de rastreamento solar, que acompanha o movimento do sol e faz com que os raios incidentes se localizem
preferencialmente de forma perpendicular a linha de abertura da parabola do coletor.

Dada a complexidade da construcdo dos coletores, aos fendmenos envolvidos na transferéncia de calor e a
qualidade dos materiais, estima-se que os receptores apresentam uma perda aproximada de 55% do total de energia
radiante incidente (Heller, 2017). A Fig. 2 apresenta a relagdo das perdas de um coletor, assim como a eficiéncia
deste equipamento. Portanto, pode-se concluir que apenas 45% da energia proveniente do sol ¢ convertida em
energia térmica.
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Figura 2 — Eficiéncia e relag@o de perdas sofridas por um coletor solar. Fonte: Adaptado de Heller (2017)

Deste modo, analisando o exposto, tem-se que a equagdo que determina a quantidade de energia absorvida pelo
fluido primario ¢ dada por:

Qprimério = Ncotetor " F¢* A+ DNI, (1
sendo que a eficiéncia do coletor (¢yet0r) € 0 fator de concentragio (Fc) sdo parametros adimensionais, a area do coletor
(A) é medida em m? e o valor de irradiancia normal direta (DNI) ¢ dado em W/m?.

Os valores de fator de concentragdo variam de acordo com a tecnologia de concentradores empregados nas usinas

CSP. Alguns valores deste pardmetro sdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1 — Valores dos fatores de concentragao. Fonte: (Sanchez et al., 2020; Sajjadnejad et al., 2020)

TECNOLOGIA CSP FATOR DE CONCENTRACAO (Fc)
Coletor de Calha Parabolico feon <50
Torre Solar 100 < fon <1500
Coletor de Disco Parabodlico 100 < fon <1000

Uma vez que o circuito primario comumente emprega fluidos de trabalho monofasicos, é possivel determinar o
ganho de temperatura do fluido primario ap6s passar pelo coletor, a partir da equagdo do calor sensivel, dada por:

Qprimério = mprimério " Coprimario (Ts = Tp), (2)

€m que Myrimsrio representa a vazao massica do fluido que percorre o circuito (kg/s), o Coprimirio ¢ o calor especifico do

fluido primario, medido em J/kg-K, enquanto a diferenca de temperaturas ¢ medida em K. De acordo com a Fig. 1a, as
temperaturas T e T, correspondem a temperatura de saida e entrada do coletor, respectivamente.

Para determinar a energia radiante incidente no receptor, basta considerar a eficiéncia do coletor como sendo igual
a unidade. Aplicando isto na Eq. (1) temos que a energia solar incidente e dada por:

Qsor = Fc - A~ DNI. 3)

O presente modelo considera que do total de energia absorvido pelo circuito primdrio uma parcela ¢ transferida para
o circuito secundario, através do trocador de calor. Portanto, levando em conta a eficiéncia do trocador, temos que:

Qsecundario = Nrrocador * Qprimério- (4)

Para modelar o ciclo de conversdo de energia (circuito secundario) foi utilizada a metodologia de analise
termodinamica de um ciclo Rankine.
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Consideragoes do ORC. Os parametros e condigdes de contorno de um ciclo Rankine orgénico simples e ideal foram
estabelecidos da seguinte forma:

e Ponto 1: Liquido saturado com titulo igual a zero e temperatura de 25°C - sempre ¢ quando a pressdo de
saturagdo for maior do que 1 atmosfera. Caso contrario, a temperatura do ponto 1 serd a temperatura de
saturagdo correspondente a pressao de 101,3 kPa (1 atm.). Isto evita que o ciclo Rankine trabalhe em vacuo.

e Ponto 2: Mesma entropia do ponto 1 e mesma pressdo do ponto 3.
e Ponto 3: Mesma entropia do ponto 4 e pressdo de entrada na turbina igual a 3 MPa.
e Ponto 4: Vapor saturado com titulo igual a um e com a mesma pressao do ponto 1.

Nao foram consideradas limita¢des de poténcia para o calor requerido pela caldeira, nem para o calor retirado pelo
condensador. Desta forma, o desempenho do ORC se restringe as propriedades termofisicas dos fluidos avaliados, nas
condi¢des anteriormente estabelecidas.

De acordo com Cengel e Boles (2013), representar os processos termodinamicos do ciclo Rankine através do
diagrama T — s, auxilia na visualizagdo dos trabalhos feitos pela bomba e pela turbina, assim como do calor transferido
pela caldeira e pelo condensador, facilitando a analise da eficiéncia térmica do sistema.

Como a caldeira do ciclo Rankine ¢ representada pelo trocador de calor da usina CSP na Fig. 1a, temos que, para
uma dada vazdo massica, a energia do circuito secundario ¢ igual ao calor da caldeira e, portanto:

Qsecundsrio = Qcatdeira = Msecundario * (hs — hz), (5

em que Mgecynasrio Tepresenta a vazao massica do fluido organico (kg/s), enquanto h; e h; representam as entalpias de
entrada e saida da caldeira (J/kg).
De maneira similar as equagdes que governam os demais elementos do ciclo Rankine sdo expressadas como:

Whomba = Msecundsrio * (hz - hl)' (6)
Wiwrbina = Msecundsrio * (h3 - h4)' (7N
Qcondensador = Msecundario * (ha — hy), )]

onde o subscrito nas entalpias representa o ponto de analise para cada elemento, correspondendo a entalpia na entrada
menos a entalpia da saida de cada equipamento, e com unidades de J/kg.

Como mencionado anteriormente, o trabalho liquido do ciclo, corresponde a produgdo elétrica da usina CSP e ¢
determinado por:

I/Vliquido = Wiurbina = Whomba- 9
A eficiéncia termodinamica do ciclo Rankine é dada por:

Wi .
Nrankine = — 2222 100%. (10)

Qcaldeira

Dado que o ciclo Rankine ¢ um ciclo termodindmico, sua eficiéncia pode ser comparada com a maxima eficiéncia
tedrica de uma maquina térmica (eficiéncia de Carnot), a qual é determinada por:

Ty
Ncarnot = (1 - T_) - 100%, (11)

3

onde as temperaturas do Ponto 1 e do Ponto 3 correspondem as temperaturas minima e maxima do ciclo Rankine,
respectivamente.

Na metodologia aplicada considerou-se que ndo existe limite na area de troca do permutador de calor, portanto, a
temperatura de entrada do fluido primario no trocador de calor (75) ¢ igual a temperatura de saida do fluido secundario
(T3), apo6s eles passarem pelo trocador de calor.

A eficiéncia da uma usina CSP ¢ determinada pela razéo entre o trabalho liquido, obtido do circuito secundario, ¢ a
energia solar incidente do circuito primario, como apresentado a seguir:
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Nesp = W’Q‘?—“d 100%. (12)

sol

Com as equagdes anteriores e com as consideragdes aqui estabelecidas para o ORC ¢ possivel comparar a produgao
elétrica de uma usina CSP operando com o ciclo Rankine simples ideal e diversos fluidos organicos.

Para simular o desempenho da usina foi empregado o software Engineering Equation Solver — EES®, sendo que os
parametros de simulagdo e condigdes de contorno de ambos subsistemas sdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2 — Parametros de simulacdo e condi¢des de contorno da usina CSP.

SUBSISTEMA PARAMETRO VALOR
Fluido primério Agua
Vazdo méssica do circuito primario 1 kg/s

Campo Solar Fator de concentragdo do PTC 5
Eficiéncia do coletor PTC 45%
Irradiancia normal direta (DNI) 830 W/m?
Eficiéncia do trocador ** (Nrrocador) 85%
Chsllo dlo v e mreh Fluido secundario Diversos fluidos orgénicos

Vazdo massica do circuito secundario 0,03 kg/s

** Tecnicamente o trocador de calor faz parte de ambos os subsistema, servindo como caldeira para o ciclo de conversdo de energia

A metodologia de calculo implementada no software EES ¢ resumida no fluxograma da Fig. 3.

Ps=P1 53=54
T1=T(P1,x=0)
L T¢=T(P1,x=1 P3=3MP.
Fluido P1=P(25C, x=0) Pi > 1013 kPa s1=s(PLx=0) ¥ ((P4 . 1)) > 1 - )
organico j]]:b(PJ,X:a) — A = 2
he=h(Ps,x=1) h3=h(P3,53)
P1=101,3kPa J
Vvh'quido = th;;rbi"a B Wlmmba Qc‘aldeira = msecundério ‘ (h’S - hZ) Pr=P3
NRankine = th&‘ 100% Wbomba = msemmdérl’u : (hz - hl) s2==s1
/ ml“_!;f“ Whrbing = Msecunaario © (h3 - h4) T2=T(Pz 52)
1 ¥ =
/ Nearnot = (1 = T_) +100% / /Qcondensadar = Mgecundario * (h4 - hl)’ hz h(PZ’SZ)
3
Qprimario = Qcaldeiru
BT NTrocador
A= Qprimério
= 1_]Cnletor .Fc+DNI Ts=T3 T,=T,— Qprima’rin
Cpprimériu = Cpagua(Tsnx = O) ‘m?r'imério : pr'imé?’ia
Q.01 = Fc- A+ DNI

Wl‘quiz‘lo
Ncsp = ﬁ - 100%

Figura 3 — Fluxograma de céalculo para a usina CSP operando com fluidos organicos.

Os fluidos organicos foram selecionados tendo em conta que sua pressdo e temperatura critica sejam superiores a
3MPa e 25 °C, respectivamente. Desta maneira, garante-se que o fluido de trabalho do circuito secundario opere em
condigdes saturadas, o que reduz a irreversibilidade total do processo (Somayaji et al., 2006).

Nesta analise, foram considerados fluidos orgénicos timidos, i.e., fluidos que no lado vapor apresentem uma

inclinagdo da curva de saturagdo T — s com valores negativos (ds/ dTmp or < 0). Esta condi¢do, permite que o ciclo

Rankine simples possa ser implementado, como apresentado na Fig. 1b. Quando o lado vapor da curva de saturagdo tem

uma inclinagéo positiva (ds/ dTmp or > 0) tem-se um fluido seco. Para esse caso, o ciclo de Rankine simples ideal ndo

pode ser empregado sendo utilizado um ciclo regenerativo. As usinas CSP que operam com fluidos organicos secos
requerem um dispositivo adicional, apds a expansdo da turbina, para conseguir condensar o vapor superaquecido. De
acordo com Tchanche et al., (2011) os valores de ds/dT dos fluidos organicos afetam a eficiéncia do ciclo Rankine e a
disposi¢ao dos equipamentos que o constituem.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A selecao dos fluidos foi feita com base nos fluidos orgénicos existentes no software EES e que satisfazem as
condicdes de selecdo anteriormente mencionadas. A Tab. 3 lista os fluidos analisados neste trabalho.
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Tabela 3 — Pardmetros Termodindmicos dos fluidos umidos que satisfazem as considera¢des do ORC.

T

Fluido Tips  FermslaQumica Chifica T2 T3 P1=P4 sl=s2 s3=s4 h1 ) h3 h4
Secundirio €] (o) [kPa] [V/kgK] [I/kgK] [kIkg] [kI/kg] [kI/kg] [ki/kg]
RI1 CFC CCLF 198,0 4408,0 250 250 1787 1056 2100 813,2 55,60 58,59 298,07 23545
Metanol Alcool  CH:OH 2402 8103,0 650 656 2826 1013 -3066.0 1972 -10480 -10440 416,11 53,57
Acetona Cetona  C:HeO 2350 4700,0 562 57,0 2146 1013 14030 29250 32118 32505 98371 82250
Etanol Alcool  CH;CH,OH 2408 6148,0 783 789 2386 101,3 10320 34480 25923 263,16 134500  1108,00
Trans-2-Butene Alceno ~ CH;CH=CH;CH 1555 4027.0 250 274 1379 2340 2007 1476,0 57,75 6235 540,05  437.87
Isopropanol  Alcool  C3HsO 2352 4762,0 824 824 2127 1013 1151,0 30160 33722 34292  1168,00  1000,00
R142b HCFC  GHF.Cl 1371 4055.0 250 262 1235 3358 11120 17900 23201 23450 48247 43431
RI24 HCFC  GHF,Cl 1223 3624,0 250 263 1127 3835 10970 15880 22774 22966 40530 37428
RI2 CFC CCLF: 1120 41140 250 250 1029 651.1 2238 686.8 59,69 6233 22420 19773
R143m HFC CH:F;:0 1048 36350 250 263 992 5746 11240 17210 23576 237,97 44622 413,75
Rl34a HFC C,HF, 1010 4059.0 250 263 935 665.8 3243 920,5 86.40 88,33 294,18 264,18
R500 HCFC  Mistura Refrigerante  105,5 44550 250 250 94,1 7682 2598 814,9 69,54 7230 26345 23504
RI61 HFC C,HsF 1021 50100 250 262 914 923,01 11920 23310 25539 25830 64729 595,17
R22 HCFC  CHCIF, 96,1 4989.0 250 263 87,5 10440 11050 17170 23041 232,04 43875 413,04
R407C HFC Mistura Refrigerante 862 4632,0 250 206 793 10190 10980 17480 228,17 22987 44523 420,06
R502 HCFC  Mistura 822 40740 250 250 74,1 11620 2664  690,9 71,70 7391 21434 19826
Rl43a HFC C,HiF; 72,7 37610 250 266 694 12620 11350 16690 23920 241,05 41674 398,51
R404A HFC Mistura Refrigerante 72,1 37350 250 260 68,6 12410 11230 15960 23554 237,22 392,54 376,55
R507A HFC Mistura Refrigerante 70,6 3705.0 250 262 672 12810 11230 15820 23568 23731  387.62 372,56
RI25 HFC C,HF;s 66,0 3618,0 250 265 621 13780  1113,0 14830 23291 23427 35422 343,10
R410A HFC Mistura Refrigerante 713 4901,0 250 260 5901 16520 11360 17620 239,56 24082 44140 42631
R32 HFC CH,F, 78,1 5784,0 250 260 633 16900 11570 20650 24560 24696  537.82 516,50

Observagdes: (1) P2 = P3 = 3Mpa: (2) Os fluidos Metanol. Acetona, Etanol e Isopropanol sdo os unicos que possuem uma T1>25C, atendendo a exigéncia de P1> 101,3kPa;

(3) Os refrigerantes sio do tipo: CFC = Clorofluorocarbonetos, HCFC = Hidroclorofluorocarbonetos e HFC = Hidrofluorocarbonetos

Dos vinte e dois fluidos listados na Tab. 3, dezessete sdo classificados como fluidos refrigerantes pela ASHRAE e
o0s cinco restantes sdo compostos organicos. Em quatro destes compostos organicos o algoritmo ajustou a temperatura T,
para ser a temperatura de saturagdo do fluido a uma pressdo de 101,3 kPa, para evitar que o ORC trabalhe em vacuo. A
Tab. 4 mostra os resultados de desempenho dos fluidos orgénicos no ORC, e da agua no circuito do campo solar. Para
obter estes resultados os critérios da Tab. 2 foram atendidos.

Tabela 4 — Desempenho da usina CSP operando com diversos fluidos organicos, de acordo com os pardmetros da Tab. 2.

S::';':;_io Tipo ng. C(S:d. Bo‘::ba n‘.fb. L\i‘;. Rankine Carnot prin?ério C:ll::)r 5(51 csp [TCSI [TC"] s :’l"’c' WL'[‘KI?IE;’I"‘"
kW]  [kW] W] kW]  [kW] [%] [%] [kW] [m?] [kW]
RII CFC 719 540 896 188 179 249 340 8.5 45 188 95 1787 1768  0.68 3953
Metanol Alcool 4382 3305 1160 1088 10,76 246 392 515 276 1146 94 2826 2729 037 389.8
Acetona Cetona 1976 1504 1159 484 4.72 239 325 232 125 517 91 2146 2095 064 3792
Etanol Alcool 3246 2546 1178 711 7.00 216 313 382 205 849 82 2386 2305 049 342,1
Trans-2-Butene Alceno 1433 11.40 138.2 307 293 204 27.5 16,9 9.0 375 7.8 1379 1340 0.74 3242
Isopropanol _ Alcool 2476 1988 1710 503 486 196 268 20.1 156 647 75 2127 2063  0.63 3118
RI142b HCFC 744 607 717 145 137 185 248 8.8 47 194 7.0 1235 1214 074 203.0
RI24 HCFC 527 440 577 093 087 166 227 62 33 138 63 1127 1113 083 263.0
RI2 CFC 486 414 793 079 071 147 207 5.7 31 127 56 1029 1015 073 2337
R143m HFC 625 534 663 097 091 145 199 74 39 163 56 992 975 083 230,6
Rl34a HFC 618 533 578 090 084 136 187 73 39 161 52 935 9§ 074 216.5
R500 HCEC 574 496 828 085 077 134 188 6.7 36 150 51 941 925 067 213.0
RI61 HFC 1167 1019 874 156 148 127 182 137 74 305 48 914 881 060 200.8
R22 HCFC 620 548 491 077 072 17 173 73 39 162 45 875 858 060 1849
R407C HFC 646 576 510 076 0.0 109 154 76 41 169 42 793 775 065 173.0
R502 HCFC 421 380 662 048 042 99 141 50 27 110 38 741 729 074 1569
Rl143a HFC 527 478 557 055 049 93 130 62 33 138 36 694 680 080 147.9
RA04A HFC 466 423 502 048 043 92 128 55 29 122 35 686 673 080 146.4
RS07A HFC 451 411 489 045 040 89 124 53 28 118 34 672 659 081 141.9
RI25 HFC 360 331 407 033 029 81 1Ll 42 23 94 31 621 6L1 083 1292
R410A HFC 602 560 380 045 041 69 102 7.1 38 157 26 591 574 06l 109.4
R32 HFC 873 813 408 064 060 69 114 103 55 228 26 633 609 052 108.9

Observagdes: (1) O circuito primario opera com agua, (2) Os refrigerantes sao do tipo: CFC = Clorofluorocarbonetos, HCFC = Hidroclorofluorocarbonetos ¢ HFC = Hidrofluorocarboneto

Como o ciclo Rankine simples ideal foi pensado para garantir as condigdes pré-estabelecidas para os pontos 1 e 4,
da Fig. 1b, a uma pressdo de saturacdo de no minimo 101,3 kPa, e dado que o teto do ciclo (pontos 2 e 3) se encontra a
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uma pressdo fixa de 3 MPa, o seu desempenho ¢ dependente exclusivamente das propriedades termodinamicas do fluido
organico.

Nas premissas assumidas ndo foi restringido o calor requerido pela caldeira. Como toda essa energia sera suprida
pelo campo solar, isto permite obter da simulagdo a area do coletor PTC necessaria para atender tal demanda. Uma vez
suprido o calor na caldeira e com o fluido superaquecido a 3 Mpa, o trabalho da turbina também ¢é consequéncia das
propriedades termodindmicas do fluido estudado. Sendo assim, a Tab. 4 apresenta, na sua ultima coluna, a relacdo entre
o trabalho liquido e a area do coletor solar de cada ORC simulado. Este pardmetro relaciona o potencial de energia elétrica
produzido no circuito secundario e a area do coletor do circuito primario, permitindo comparar o desempenho dos
22 fluidos estudados.

Na Tab. 4, este pardmetro foi organizado de forma descendente, pois valores mais elevados indicam que o fluido
consegue produzir mais energia elétrica por metro quadrado de area de coletor. Isto condiz com a eficiéncia da usina
(mcsp) € com a eficiéncia do ciclo Rankine (ggankine ), Onde ambas apresentam um comportamento decrescente. Os unicos
fluidos discordantes desta tendéncia, ao analisar a eficiéncia de Carnot (1¢qrnot), 580 0 Metanol e o refrigerante R32, os
quais apresentam maiores eficiéncias do que seus antecessores, indicando que entram na turbina com maior temperatura
do que a reportada por seus antecessores, ver 73 na Tab. 3.

Para a mesma vazdo madssica de fluido organico, o menor trabalho liquido reportado foi de 0,29 kW, para o
refrigerante R125, enquanto o maior valor foi de 10,76 kW, para o Metanol. Porém, estes, coincidentemente, ndo sao os
fluidos com a menor, nem a maior eficiéncia de Rankine da Tab. 4, respectivamente. Isto indica que o calor requerido
pela caldeira estd diretamente relacionado com a area do coletor.

Na Tab. 4 também foi incluida uma coluna com a relagdo entre a pressdo de entrada na turbina e a pressao critica
do fluido analisado. Quanto menor for este valor, maior o potencial do fluido para incrementar sua producao de trabalho
liquido, sempre e quando a turbina consiga trabalhar com uma pressdo superior a imposta nesta analise (3MPa). Dos vinte
e dois fluidos, o Metanol apresentou o menor valor deste parametro (0,37), isto indica que os 3MPa de pressédo na turbina
correspondem a 37% de sua pressdo critica.

As colunas T, e Ty da Tab. 4 apresentam, respectivamente, as temperaturas de entrada e saida do fluido primario que
passa pelo interior do coletor solar. Para a presente analise, a agua foi considerada como o fluido de trabalho do circuito
primario, e dado que nenhuma temperatura de saida ¢ superior a 374 °C (temperatura critica da agua), pode-se afirmar
que ¢ viavel considerar a 4gua como um possivel fluido primério numa planta CSP operando com ORC.

Na Fig. 4, mostra-se o ciclo ORC simples dos trés primeiros fluidos da Tab. 4, assim como o ciclo do ultimo fluido
dessa lista. Observa-se que, dos quatro ciclos, 0 Metanol apresenta o maior estado de superaquecimento, isto porque a
curva de saturacdo apresenta um formato mais parecido a uma distribuicdo normal e, portanto, a expansao isentrépica da
turbina promove maior superaquecimento do fluido. O refrigerante R32 possui um formato de sino similar ao do Metanol,
porém, a diferenga de pressdes entre a base e o teto de seu ciclo ¢ de apenas 1310 kPa, enquanto que para o Metanol a
diferenga de pressoes € 2,2 vezes este valor. Maiores diferencas de pressdo entre a entrada e a saida da turbina permitem
obter maior trabalho deste elemento.
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200+ 200
_ 150} . 150
o o
: 100 1000 kPa : 100
“00e
50 50
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Figura 4 — Ciclo Rankine para alguns fluidos organicos analisados.
Analisando o ciclo Rankine da Acetona e do refrigerante R11, da Fig. 4, observa-se que em ambos 0s casos a curva

de saturagdo apresenta o eixo de simetria com inclinagdo para a direita, isto aproxima o ponto de vapor seco do ponto da
entrada da turbina, reduzindo o superaquecimento necessario para atingir uma expansao isentropica na turbina.
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Caso o eixo de simetria se incline fortemente a direita, a inclinagdo da curva de saturagdo (ds/dT), para o lado
vapor, comega a adquirir valores positivos, impedindo reproduzir o ciclo Rankine simples nos fluidos organicos secos.
Portanto, uma condi¢do do presente trabalho foi trabalhar com fluidos organicos umidos (ds/dT,qpor < 0).

Analisando o pardmetro Wy, /A oretor € rearranjando as equagdes envolvidas nele, chega-se a seguinte expressdo:

Wiiquia
A 2 = NRankine " NTrocador * Ncotetor " FC * DNI. (13)
Coletor

A Eq. (13) evidencia que o parametro de selecdo assumido neste trabalho ¢ fungdo da eficiéncia do ciclo Rankine
(circuito secundario), da eficiéncia do trocador de calor, elemento comum a ambos subsistemas, da eficiéncia e fator de
concentragao do coletor solar (circuito primario) e da irradidncia normal direta, valor caracteristico do local de instalagdo
da usina CSP. Isto demonstra que, pelo fato das plantas CSP possuirem circuitos em série, todos os elementos que a
constituem afetam diretamente seu desempenho e dimensionamento.

Dos fluidos analisados neste artigo, e de acordo com o critério da Eq. (13), o refrigerante R11 se apresentou como
o melhor fluido orgénico para operar em uma planta CSP, com um valor de 395 W/m?. Na listagem, os cinco compostos
organicos que sucedem o R11 sdo: Metanol, Acetona, Etanol, Trans-2-Buteno e Isopropanol, todos com valores superiores
a 300 W/m?, ver Tab. 4. Os dezesseis refrigerantes restantes completam a lista com valores que oscilam entre 109 W/m?
a293 W/m2.

Como os parametros de eficiéncia do trocador de calor, eficiéncia do coletor, fator de concentragdo e irradiancia
normal direta foram mantidos constantes na simulagdo, pode-se afirmar que, a diferenca reportada pelo pardmetro da
Eq. (13) é consequéncia da eficiéncia do ciclo Rankine que caracteriza cada fluido.

A presente analise se limitou a avaliar os efeitos termodindmicos dos fluidos no desempenho da usina CSP, sem
levar em consideracdo outros aspectos como disponibilidade, toxicidade ou seguranca ambiental dos fluidos organicos
analisados.

4. CONCLUSOES

A motivacdo principal do emprego de fluidos orgénicos no ciclo Rankine de uma planta CSP é que estes fluidos
possuem uma temperatura de ebulicdo baixa, o que permite que evaporem e condensem com menor carga térmica, quando
comparado com os requerimentos da agua no ciclo Rankine convencional. No presente trabalho foi simulado uma usina
CSP operando com agua como fluido primario no campo solar e vinte e dois fluidos organicos como fluido secundario
do ciclo de conversdo de energia. O ciclo simulado foi um ciclo Rankine simples e ideal. O mesmo foi fixado para existir
entre a pressdo minima de 101,3 kPa (1 atm) e 3 MPa. Definiu-se o estado do fluido na entrada da bomba e do condensador
com titulo igual a zero e um, respectivamente. A vazao massica do ORC foi fixada em 0,03 kg/s para todos os fluidos
organicos, e para a agua foi definida uma vaz@o massica de 1 kg/s. O coletor de calha parabolica possui uma eficiéncia
de 45% e um fator de concentragdo de 5. A eficiéncia do trocador de calor foi estimada em 85% e a usina CSP foi
considerada estando numa regido com 830 W/m? de DNI (Direct Normal Irradiance). Baseados nestas consideragdes, o
desempenho da usina CSP foi simulado a partir de um algoritmo desenvolvido no software EES.

Os vinte e dois fluidos orgénicos escolhidos foram selecionados da base de dados do software EES, com a condi¢do
de serem fluidos timidos, i.e., que a inclinacdo da curva de saturacdo, no lado vapor, do diagrama 7-s, possua valores
negativos (ds/dT,qpor < 0), pois, o ciclo Rankine simples s6 pode ser projetado para este tipo de fluido.

Foi estabelecida uma equagdo que relaciona o trabalho liquido do ORC com a area do coletor necessaria para
satisfazer as demandas de energia da caldeira. Esta relagdo permite avaliar a energia elétrica gerada (trabalho liquido) no
circuito secundario versus a area de coletor requerida no circuito primario (campo solar). Foi evidenciado que este
parametro € dependente da eficiéncia do ciclo Rankine, da eficiéncia do trocador de calor, da eficiéncia e fator de
concentracdo do coletor solar, assim como da irradiancia normal direta do local onde esta instalada a usina CSP.

De acordo com este critério, os cinco melhores fluidos organicos para operar uma usina CSP sdo: Refrigerante R11,
Metanol, Acetona, Etanol e Trans-2-Buteno. O presente trabalho avaliou unicamente o comportamento termodinamico
da planta CSP operando com dgua no circuito do campo solar e com diversos fluidos organicos no ciclo de conversao de
energia. A analise se limitou aos efeitos termodindmicos dos fluidos no desempenho da usina CSP, sem considerar outros
aspectos como a disponibilidade, toxicidade, inflamabilidade, custos, e/ou seguranga ambiental dos fluidos organicos
analisados.
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THEORETICAL ANALYSIS OF A SMALL-SCALE HELIOTHERMAL PLANT OPERATING WITH AN
ORGANIC RANKINE CYCLE

Abstract. Heliothermal plants or CSP (Concentrated Solar Power) plants employ the Rankine cycle to convert thermal
energy into electrical energy. The Rankine cycle can operate with water or organic fluids. This study analyzes the
performance of a small-scale heliothermal plant operating with an Organic Rankine Cycle (ORC). The primary circuit
(solar field) operates with water and without thermal storage, while the secondary circuit (ORC) was simulated to operate
with 22 organic fluids, all available in the EES software. During the screening of organic fluids, 3 alcohols, 1 ketone, 1
alkene, and 17 refrigerant fluids were selected. An algorithm for calculation was developed in EES, and the Rankine
cycle was set to exist between the minimum pressure of 101.3 kPa (1 atm) and 3 MPa. At the inlet of the pump and the
condenser, the fluid has a quality of 0 and 1, respectively. The remaining parameters and boundary conditions of the CSP
are listed in Table 2. The analysis results include the performance of each ORC and an equation relating the network
(generated electrical energy) versus the required area in the solar collector of the solar field. It was evidenced that this
parameter depends on the efficiency of the Rankine cycle, the heat exchanger efficiency, the efficiency, and concentration
factor of the solar collector, as well as the direct normal solar irradiance at the location where the CSP plant is installed.
Table 4 lists the obtained results, with the refrigerant R11 proving to be the best organic fluid for operating the
heliothermal plant.

Keywords: Heliothermal Plant - CSP, Organic Rankine Cycle - ORC, Energy Conversion

130



