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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 água 
ou com fluidos orgânicos. O presente trabalho faz uma análise teórica do desempenho de uma usina heliotérmica de 
pequena escala operando com ciclo Rankine orgânico - ORC (Organic Rankine Cycle). O circuito primário (campo 
solar) opera com água e sem armazenamento térmico, enquanto o circuito secundário (ORC) foi simulado para operar 
com 22 fluidos orgânicos úmidos, todos existentes no software EES. Durante a triagem dos fluidos orgânicos, foram 
selecionados 3 álcoois, 1 cetona, 1 alceno e 17 fluidos refrigerantes. Foi desenvolvido um algoritmo de cálculo no EES, 
e o ciclo Rankine foi fixado para operar entre a pressão mínima de 101,3 kPa (1atm) e 3 MPa. Considera-se que o fluido 
possui título igual a 0 e 1 na entrada da bomba e do condensador, respectivamente. Os demais parâmetros e condições 
de contorno da usina CSP estão indicados na Tab. 2. Como resultados da análise, obteve-se o desempenho de cada ORC, 
assim como uma equação que relaciona o trabalho líquido (energia elétrica gerada) vs. a área requerida para o coletor 
do campo solar. Foi evidenciado que este parâmetro é dependente da eficiência do ciclo Rankine, da eficiência do 
trocador de calor, da eficiência e fator de concentração do coletor solar, bem como da irradiância normal direta do 
local onde está instalada a usina CSP. O fluido refrigerante R11 se mostrou como o melhor fluido orgânico para operar 
a planta heliotérmica. 
 
Palavras-chave: Planta heliotérmica - CSP, Ciclo Rankine Orgânico – ORC, Conversão de energia. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 

A energia solar é um recurso natural, abundante, que pode ser utilizado para produzir eletricidade. A usina que 
emprega o processo termodinâmico de conversão de energia para geração de eletricidade é denominada de planta 
heliotérmica, possuindo uma tecnologia completamente diferente à usina fotovoltaica.  

Segundo Heller (2017), a grande dificuldade para implantação de usinas CSP, em relação a outras tecnologias, 
baseia-se no seu custo inicial. Quando comparada a plantas que utilizam combustíveis fósseis, 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 operação e manutenção.  

Alguns fatores relevantes para o funcionamento de uma planta heliotérmica são: radiação solar incidente 
(quanto maior a radiação solar incidente, maior a sua eficiência); nível de nebulosidade e pluviosidade (quanto 
menor o nível de nebulosidade e pluviosidade, maior a sua eficiência). Assim, as plantas heliotérmicas podem ser 
de dois tipos: grande escala, geralmente instaladas em regiões com alta radiação solar incidente e baixo nível de 
nebulosidade; e pequena escala: geralmente instaladas em regiões com menor radiação solar incidente ou maior 
nível de nebulosidade.  
 Usinas heliotérmicas aplicadas em grandes escalas operam, geralmente, em uma faixa de temperatura que varia 
de 500 °C a 1000 ºC (Ferrara; Gimelli; Luongo, 2014). Para atingir essa temperatura, é necessária uma extensa área 
de captação de energia, permitindo uma concentração significativa para viabilizar a eficiência do processo. 
 Quando a temperatura de operação é menor do que 500 °C, essas plantas podem utilizar o Ciclo de Rankine 
Orgânico para seu funcionamento (Giovannelli, 2015). Esse ciclo possui os mesmos componentes de uma planta de 
geração de vapor convencional (uma caldeira, um dispositivo de expansão que produz trabalho, um condensador e 
uma bomba). Porém, utilizam um fluido de trabalho que é um componente orgânico caracterizado por uma 
temperatura de ebulição mais baixa do que a da água, permitindo a geração 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 ºC e 350 ºC e que os fluidos orgânicos conseguem operar satisfatoriamente nestes níveis de temperatura desde 
que sejam bem selecionados. Outra característica desse ciclo é a possibilidade de produzir energia local e em 
pequena escala (Quoilin, 2011). 
 O ciclo Rankine orgânico apresenta algumas vantagens como: modularidade, permitindo sua integração com 
diversas fontes de calor com pequenas adaptações. Além disso, sua versatilidade permite a conversão eficiente de 
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fontes renováveis de calor, abrangendo geotérmicas, biomassa e solar (Quoilin, 2011). Os fluidos orgânicos, 
utilizados no ciclo, adaptam-se de maneira mais eficaz do que a água em aplicações de baixa temperatura e em 
pequena escala, como em edifícios, prédios comerciais e clínicas de saúde (Orosz, 2009). 
 Deste modo, nota-se que as fontes de calor com temperaturas baixas (até 350 °C) têm, e terão cada vez mais, 
um papel fundamental na matriz energética global. Esse trabalho tem o objetivo de estudar um circuito Rankine 
Orgânico simples ideal, considerando uma planta heliotérmica de pequeno porte sem armazenamento de energia 
térmica, e estabelecer critérios para a seleção dos melhores fluido orgânico úmidos existentes no software EES. 
 
 
2. USINA CSP 
 

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

 

(a) (b) 
 

Figura 1 – (a) Representação esquemática de uma usina CSP, (b) Ciclo Rankine simples.  
 
O campo solar, circuito em vermelho da Fig. 1a, representa o circuito primário. Esse circuito é o responsável 

pela coleta da energia solar, convertendo-a em energia térmica. Essa energia é transportada pelo fluido primário até 
o trocador de calor. O ciclo de conversão de energia, circuito em azul da Fig. 1a, representa o circuito secundário. 
Nesse circuito, a energia térmica do trocador de calor é convertida em energia mecânica pela turbina, para 
posteriormente gerar energia elétrica. Esse circuito possui um fluido secundário responsável 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 não serão considerados na análise. 

 
2.1 Campo Solar 

 
No presente trabalho, o circuito do campo solar está constituído dos três elementos apresentado na Fig. 1a. O 

coletor solar, encarregado de concentrar a radiação solar no receptor (ou absorvedor) e, desta forma, aquecer o fluido 
primário, que circula internamente por ele. O trocador de calor é o dispositivo que promove a transferência da 
energia térmica para o circuito secundário. A bomba é a máquina encarregada de fornecer trabalho (energia) ao 
fluido, movimentando-o de forma cíclica pelo circuito do campo solar.  

Os fluidos de trabalho do campo solar comumente operam em estado líquido monofásico. Eles são fabricados 
ou selecionados para suportar as elevadas temperaturas alcançadas nos receptores, e não devem apresentar altos 
índices de degradação durante sua vida útil. Como as usinas heliotérmicas empregam o princípio de concentração 
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solar para incrementar a temperatura do fluido primário, que por sua vez é solidário ao circuito secundário pelo 
trocador de calor, toda variação da irradiância solar afetará diretamente o comportamento do ciclo Rankine.  

 
2.2 Ciclo Rankine 
 

Para a presente análise foi escolhido um ciclo Rankine simples ideal, como apresentado na Fig. 1b. Este circuito 
é composto por quatro elementos: (a) uma bomba que realiza a compressão isentrópica do fluido orgânico (pontos 
1→2), (b) uma caldeira, para a adição de calor a pressão constante (pontos 2→3), (c) uma turbina, onde o vapor se 
expande isentropicamente (pontos 3→4) e (d) um condensador, para a rejeição do calor a pressão constante 
(pontos 4→1). Por ser um circuito ideal foram desprezadas as irreversibilidades internas. O fluido entra na bomba 
como líquido saturado e é pressurizado isentropicamente, atingindo uma região de sub-resfriamento até a pressão 
de operação da caldeira. Na caldeira o líquido comprimido é transformado em vapor superaquecido devido à adição 
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 
são solidários ao mesmo eixo, este movimento rotacional induz a produção de energia elétrica. O vapor expandido 
entra no condensador, como vapor saturado, e, pela rejeição de calor para o ambiente, o vapor é transformado em 
líquido saturado, fechando o ciclo de mudança de fase do fluido secundário, encontrando-se disponível para ser 
comprimido novamente pela bomba.  

Vale ressaltar que a Fig. 1b, está fora de escala, pois os pontos 1 e 2 são mais próximos do que o apresentado, 
dado que, todas as linhas de pressões para o líquido sub-resfriado são muito próximas da curva de saturação. 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 diferença entre o trabalho extraído pela turbina e o trabalho adicionado 
pela bomba resulta no trabalho líquido útil para produzir eletricidade, enquanto a razão entre o trabalho líquido e o 
calor adicionado na caldeira representa a eficiência térmica do ciclo. (Potter e Scott, 2006) 

Quando o ciclo Rankine emprega a água como fluido de trabalho, o ciclo é conhecido como convencional. 
Porém, para baixas potências de aquecimento, fluidos orgânicos têm sido empregados como fluidos de trabalho no 
ciclo de conversão de energia. É nestes casos que o ciclo Rankine recebe o nome de orgânico ou ORC (de sua sigla 
em inglês). 

 
2.3 Modelagem da usina CSP operando com fluidos orgânicos 

 
Os valores do potencial energético de uma usina CSP estão relacionados ao fluxo de energia solar (W/m²), 

isto é, a irradiância normal direta (Direct Normal Irradiance - DNI) proveniente do sol,  que por sua vez depende 
do local em que está situada a usina. Desta forma, o projeto de uma usina CSP é dependente da área do campo de 
coletores (A) e do fator de concentração (Fc) sobre os receptores. Quanto maior é área dos coletores e o fator de 
concentração, maior será a taxa de transferência de calor para o fluido primário. Porém, nem toda a energia solar 
incidente se transfere ao fluido primário, portanto, a eficiência do coletor (𝜂஼௢௟௘௧௢௥) deve ser levada em conta para 
estimar o fluxo de calor útil do campo solar. 

Nesse modelo, será considerado um Coletor de Calha Parabólico (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 direção dos tubos de absorção. Esse dispositivo é constituído por um 
canal cilindro/parabólico que utiliza espelhos cilíndrico-parabólicos como refletores para concentrar a radiação 
solar (Irilan, 2017). Ao longo da linha focal do refletor, encontra-se disposto um tubo metálico – com alta 
absortividade e geralmente em cores escuras para receber o máximo de calor possível (Alam et al., 2023) – envolta 
do tubo metálico se dispõe um tubo de vidro evacuado, que diminui a dissipação de calor para o ambiente por 
convecção. Portanto, o receptor é constituído por este conjunto de tubos. Quando a radiação solar direta normal 
incide na superfície e é concentrada no receptor, o fluido que circula dentro do tubo passa por um processo de 
aquecimento (Lampkowski, 2017). Para maximizar o aquecimento do líquido primário, 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 à linha de abertura da parábola do coletor.  

Dada a complexidade da construção dos coletores, aos fenômenos envolvidos na transferência 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 relação das perdas de um coletor, assim como a eficiência 
deste equipamento. Portanto, pode-se concluir que apenas 45% da energia proveniente do sol é convertida em 
energia térmica. 
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Figura 2 – Eficiência e relação de perdas sofridas por um coletor solar. Fonte: Adaptado de Heller (2017) 
 
Deste modo, analisando o exposto, tem-se que a equação que determina a quantidade de energia absorvida pelo 

fluido primário é dada por: 
 

𝑄௣௥௜௠á௥௜௢ = 𝜂஼௢௟௘௧௢௥ ∙ 𝐹𝑐 ∙ 𝐴 ∙ 𝐷𝑁𝐼, (1) 
 
sendo que a eficiência do coletor (𝜂஼௢௟௘௧௢௥) e o fator de concentração (Fc) são parâmetros adimensionais, a área do coletor 
(A) é medida em m² e o valor de irradiância normal direta (DNI) é dado em W/m². 

Os valores de fator de concentração variam de acordo com a tecnologia de concentradores empregados nas usinas 
CSP. Alguns valores deste parâmetro são apresentados na Tab. 1. 
 

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

TECNOLOGIA CSP FATOR DE CONCENTRAÇÃO (𝑭𝒄) 

Coletor de Calha Parabólico 𝑓௖௢௡ < 50 
Torre Solar 100 < 𝑓௖௢௡ < 1500 

Coletor de Disco Parabólico 100 < 𝑓௖௢௡ < 1000 
 

Uma vez que o circuito primário comumente emprega fluidos de trabalho monofásicos, é possível determinar o 
ganho de temperatura do fluido primário após passar pelo coletor, a partir da equação do calor sensível, dada por: 
   

𝑄௣௥௜௠á௥௜௢ = 𝑚̇௣௥௜௠á௥௜௢ ∙ 𝑐௣೛ೝ೔೘áೝ೔೚
∙ (𝑇௦ − 𝑇௘), (2) 

 
em que 𝑚̇௣௥௜௠á௥௜௢ representa a vazão mássica do fluido que percorre o circuito (kg/s), o 𝑐௣೛ೝ೔೘áೝ೔೚

 é o calor especifico do 

fluido primário, medido em J/kg·K, enquanto a diferença de temperaturas é medida em K. De acordo com a Fig. 1a, as 
temperaturas Ts e Te correspondem a temperatura de saída e entrada do coletor, respectivamente. 

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

𝑄௦௢௟ = 𝐹𝑐 ∙ 𝐴 ∙ 𝐷𝑁𝐼. (3) 
 

  O presente modelo considera que do total de energia absorvido pelo circuito primário uma parcela é transferida para 
o circuito secundário, através do trocador de calor. Portanto, levando em conta a eficiência do trocador, temos que:  
 

𝑄௦௘௖௨௡ௗ௔௥௜௢ = 𝜂்௥௢௖௔ௗ௢௥ ∙ 𝑄௣௥௜௠á௥௜௢ . (4) 
 

Para modelar o ciclo de conversão de energia (circuito secundário) foi utilizada a metodologia de análise 
termodinâmica de um ciclo Rankine. 
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Considerações do ORC. Os parâmetros e condições de contorno de um ciclo Rankine orgânico simples e ideal foram 

estabelecidos da seguinte forma: 
 
 Ponto 1: Líquido saturado com título igual a zero e temperatura de 25°C - sempre e quando a pressão de 

saturação for maior do que 1 atmosfera. Caso contrário, a temperatura do ponto 1 será a temperatura de 
saturação correspondente à pressão de 101,3 kPa (1 atm.). Isto evita que o ciclo Rankine trabalhe em vácuo. 

 
 Ponto 2: Mesma entropia do ponto 1 e mesma pressão do ponto 3. 

 
 Ponto 3: Mesma entropia do ponto 4 e pressão de entrada na turbina igual a 3 MPa. 

 
 Ponto 4: Vapor saturado com título igual a um e com a mesma pressão do ponto 1. 
 

Não foram consideradas limitações de potência para o calor requerido pela caldeira, nem para o calor retirado pelo 
condensador. Desta forma, o desempenho do ORC se restringe às propriedades termofísicas dos fluidos avaliados, nas 
condições anteriormente estabelecidas. 

De acordo com Çengel e Boles (2013), representar os processos termodinâmicos do ciclo Rankine através do 
diagrama 𝑇 − 𝑠, auxilia na visualização dos trabalhos feitos pela bomba e pela turbina, assim como do calor transferido 
pela caldeira e pelo condensador, facilitando a análise da eficiência térmica do sistema. 

Como a caldeira do ciclo Rankine é representada pelo trocador de calor da usina CSP na Fig. 1a, temos que, para 
uma dada vazão mássica, a energia do circuito secundário é igual ao calor da caldeira e, portanto:   
 

𝑄௦௘௖௨௡ௗá௥௜௢ = 𝑄௖௔௟ௗ௘௜௥௔ = 𝑚̇௦௘௖௨௡ௗá௥௜௢ ∙ (ℎଷ − ℎଶ), (5) 
 
em que 𝑚̇௦௘௖௨௡ௗá௥௜௢ representa a vazão mássica do fluido orgânico (kg/s), enquanto h2 e h3 representam as entalpias de 
entrada e saída da caldeira (J/kg). 

De maneira similar as equações que governam os demais elementos do ciclo Rankine são expressadas como:   
 

𝑊௕௢௠௕௔ = 𝑚̇௦௘௖௨௡ௗá௥௜௢ ∙ (ℎଶ − ℎଵ), (6) 

𝑊௧௨௥௕௜௡௔ = 𝑚̇௦௘௖௨௡ௗá௥௜௢ ∙ (ℎଷ − ℎସ), (7) 

𝑄௖௢௡ௗ௘௡௦௔ௗ௢௥ = 𝑚̇௦௘௖௨௡ௗá௥௜௢ ∙ (ℎସ − ℎଵ), (8) 

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

Como mencionado anteriormente, o trabalho líquido do ciclo, corresponde a produção elétrica da usina CSP e é 
determinado por: 
  

𝑊௟௜௤௨௜ௗ௢ = 𝑊௧௨௥௕௜௡௔ − 𝑊௕௢௠௕௔ . (9) 
 
A eficiência termodinâmica do ciclo Rankine é dada por: 

 

𝜂ோ௔௡௞௜௡௘ =
𝑊௟௜௤௨௜ௗ௢

𝑄௖௔௟ௗ௘௜௥௔

∙ 100%. (10) 

 
Dado que o ciclo Rankine é um ciclo termodinâmico, sua eficiência pode ser comparada com a máxima eficiência 

teórica de uma máquina térmica (eficiência de Carnot), a qual é determinada por: 
 

𝜂௖௔௥௡௢௧ = ൬1 −
𝑇ଵ

𝑇ଷ

൰ ∙ 100%, (11) 

 
onde as temperaturas do Ponto 1 e do Ponto 3 correspondem às temperaturas mínima e máxima do ciclo Rankine, 
respectivamente. 

Na metodologia aplicada considerou-se que não existe limite na área de troca do permutador de calor, portanto, a 
temperatura de entrada do fluido primário no trocador de calor (Ts) é igual a temperatura de saída do fluido secundário 
(T3), após eles passarem pelo trocador de calor. 

A eficiência da uma usina CSP é determinada pela razão entre o trabalho líquido, obtido do circuito secundário, e a 
energia solar incidente do circuito primário, como apresentado a seguir: 
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𝜂஼ௌ௉ =
ௐ೗೔೜ೠ೔೏೚

ொೞ೚೗
∙ 100%. (12) 

 
 Com as equações anteriores e com as considerações aqui estabelecidas para o ORC é possível comparar a produção 

elétrica de uma usina CSP operando com o ciclo Rankine simples ideal e diversos fluidos orgânicos. 
 Para simular o desempenho da usina foi empregado o software Engineering Equation Solver – EES®, sendo que os 

parâmetros de simulação e condições de contorno de ambos subsistemas são apresentados na Tab. 2. 
 

Tabela 2 – Parâmetros de simulação e condições de contorno da usina CSP. 
 

SUBSISTEMA PARÂMETRO VALOR 

Campo Solar 

Fluido primário Água 
Vazão mássica do circuito primário 1 kg/s 
Fator de concentração do PTC 5 
Eficiência do coletor PTC 45% 
Irradiância normal direta (DNI) 830 W/m² 
Eficiência do trocador ** (𝜂்௥௢௖௔ௗ௢௥) 85% 

Ciclo de conversão de energia 
Fluido secundário Diversos fluidos orgânicos  
Vazão mássica do circuito secundário 0,03 kg/s 

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

A metodologia de cálculo implementada no software EES é resumida no fluxograma da Fig. 3. 
 

 
Figura 3 – Fluxograma de cálculo para a usina CSP operando com fluidos orgânicos.  

 
Os fluidos orgânicos foram selecionados tendo em conta que sua pressão e temperatura crítica sejam superiores a 

3MPa e 25 ºC, respectivamente. Desta maneira, garante-se que o fluido de trabalho do circuito secundário opere em 
condições saturadas, o que reduz a irreversibilidade total do processo (Somayaji et al., 2006).  

Nesta análise, foram considerados fluidos orgânicos úmidos, i.e., fluidos que no lado vapor apresentem uma 
inclinação da curva de saturação 𝑇 − 𝑠 com valores negativos (𝑑𝑠 𝑑𝑇⁄

௩௔௣௢௥ < 0). Esta condição, permite que o ciclo 

Rankine simples possa ser implementado, como apresentado na Fig. 1b. Quando o lado vapor da curva de saturação tem 
uma inclinação positiva (𝑑𝑠 𝑑𝑇⁄

௩௔௣௢௥ > 0) tem-se um fluido seco. Para esse caso, o ciclo de Rankine simples ideal não 

pode ser empregado sendo utilizado um ciclo regenerativo. As usinas CSP que operam com fluidos orgânicos secos 
requerem um dispositivo adicional, após a expansão da turbina, para conseguir condensar o vapor superaquecido. De 
acordo com Tchanche et al., (2011) os valores de 𝑑𝑠/𝑑𝑇 dos fluidos orgânicos afetam a eficiência do ciclo Rankine e a 
disposição dos equipamentos que o constituem. 
 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
A seleção dos fluidos foi feita com base nos fluidos orgânicos existentes no software EES e que satisfazem as 

condições de seleção anteriormente mencionadas. A Tab. 3 lista os fluidos analisados neste trabalho.  
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Tabela 3 – Parâmetros Termodinâmicos dos fluidos úmidos que satisfazem as considerações do ORC. 
 

 
 
Dos vinte e dois fluidos listados na Tab. 3, dezessete são classificados como fluidos refrigerantes pela ASHRAE e 

os cinco restantes são compostos orgânicos. Em quatro destes compostos orgânicos o algoritmo ajustou a temperatura T1 
para ser a temperatura de saturação do fluido a uma pressão de 101,3 kPa, para evitar que o ORC trabalhe em vácuo. A 
Tab. 4 mostra os resultados de desempenho dos fluidos orgânicos no ORC, e da água 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 orgânicos, de acordo com os parâmetros da Tab. 2. 

 

 
 

Como o ciclo Rankine simples ideal foi pensado para garantir as condições pré-estabelecidas para os pontos 1 e 4, 
da Fig. 1b, a uma pressão de saturação de no mínimo 101,3 kPa, e dado que o teto do ciclo (pontos 2 e 3) se encontra a 
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uma pressão fixa de 3 MPa, o seu desempenho é dependente exclusivamente das propriedades termodinâmicas do fluido 
orgânico. 

Nas premissas assumidas não foi restringido o calor requerido pela caldeira. Como toda essa energia será suprida 
pelo campo solar, isto permite obter da simulação a área do coletor PTC necessária 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 consequência das 
propriedades termodinâmicas do fluido estudado. Sendo assim, a Tab. 4 apresenta, na sua última coluna, a relação entre 
o trabalho líquido e a área do coletor solar de cada ORC simulado. Este parâmetro relaciona o potencial de energia elétrica 
produzido no circuito secundário e a área do coletor do circuito primário, permitindo comparar o desempenho dos 
22 fluidos estudados. 

Na Tab. 4, este parâmetro foi organizado de forma descendente, pois valores mais elevados indicam que o fluido 
consegue produzir mais energia elétrica por metro quadrado de área de coletor. Isto condiz com a eficiência da usina 
(𝜂஼ௌ௉) e com a eficiência do ciclo Rankine (𝜂ோ௔௡௞௜௡௘), onde ambas apresentam um comportamento decrescente. Os únicos 
fluidos discordantes desta tendência, ao analisar a eficiência de Carnot (𝜂஼௔௥௡௢௧), são o Metanol e o refrigerante R32, os 
quais apresentam maiores eficiências do que seus antecessores, indicando que entram na turbina com maior temperatura 
do que a reportada por seus antecessores, ver T3 na Tab. 3. 

Para a mesma vazão mássica de fluido orgânico, o menor trabalho líquido 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, não são os 
fluidos com a menor, nem a maior eficiência de Rankine da Tab. 4, respectivamente. Isto indica que o calor requerido 
pela caldeira está diretamente relacionado com a área do coletor. 

 Na Tab. 4 também foi incluída uma coluna com a relação entre a pressão de entrada na turbina e a pressão crítica 
do fluido analisado. Quanto menor for este valor, maior o potencial do fluido para incrementar sua produção de trabalho 
líquido, sempre e quando a turbina consiga trabalhar com uma pressão superior à imposta nesta análise (3MPa). Dos vinte 
e dois fluidos, o Metanol apresentou o menor valor deste parâmetro (0,37), isto indica que os 3MPa de pressão na turbina 
correspondem a 37% de sua pressão crítica. 

As colunas Te e Ts da Tab. 4 apresentam, respectivamente, as temperaturas de entrada e saída do fluido primário que 
passa pelo interior do coletor solar. Para a presente análise, a água foi considerada como o fluido de trabalho do circuito 
primário, e dado que nenhuma temperatura de saída é superior a 374 ºC (temperatura crítica da água), pode-se afirmar 
que é viável considerar a água como um possível fluido primário numa planta CSP operando com ORC.  

Na Fig. 4, mostra-se o ciclo ORC simples dos três primeiros fluidos da Tab. 4, assim como o ciclo do último fluido 
dessa lista. Observa-se que, dos quatro ciclos, o Metanol apresenta o maior estado de superaquecimento, isto porque a 
curva de saturação apresenta um formato mais parecido a uma distribuição normal e, portanto, a expansão isentrópica da 
turbina promove maior superaquecimento do fluido. O refrigerante R32 possui um formato de sino similar ao do Metanol, 
porém, a diferença de pressões entre a base e o teto de seu ciclo é de apenas 1310 kPa, enquanto que para o Metanol a 
diferença de pressões é 2,2 vezes este valor. Maiores diferenças de pressão entre a entrada e a saída da turbina permitem 
obter maior trabalho deste elemento. 

  

 
Figura 4 – Ciclo Rankine para alguns fluidos orgânicos analisados. 

 
Analisando o ciclo Rankine da Acetona e do refrigerante R11, da Fig. 4, observa-se que em ambos os casos a curva 

de saturação apresenta o eixo de simetria com inclinação para a direita, isto aproxima o ponto de vapor seco do ponto da 
entrada da turbina, reduzindo o superaquecimento necessário para atingir uma expansão isentrópica na turbina. 
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Caso o eixo de simetria se incline fortemente à direita, a inclinação da curva de saturação (𝑑𝑠/𝑑𝑇), para o lado 
vapor, começa a adquirir valores positivos, impedindo reproduzir o ciclo Rankine simples nos fluidos orgânicos secos. 
Portanto, uma condição do presente trabalho foi trabalhar com fluidos orgânicos úmidos (𝑑𝑠/𝑑𝑇௩௔௣௢௥ < 0). 

Analisando o parâmetro 𝑊௅௜௤./𝐴௖௢௟௘௧௢௥  e rearranjando as equações envolvidas nele, chega-se a seguinte expressão: 
 

𝑊௅௜௤௨௜ௗ௢

𝐴஼௢௟௘௧௢௥

= 𝜂ோ௔௡௞௜௡௘ ∙ 𝜂்௥௢௖௔ௗ௢௥ ∙ 𝜂஼௢௟௘௧௢௥ ∙ 𝐹𝑐 ∙ 𝐷𝑁𝐼. (13) 

 
A Eq. (13) evidencia que o parâmetro de seleção assumido neste trabalho é função da eficiência do ciclo Rankine 

(circuito secundário), da eficiência do trocador de calor, elemento comum a ambos subsistemas, da eficiência e fator de 
concentração do coletor solar (circuito primário) e da irradiância normal direta, valor característico do local de instalação 
da usina CSP. Isto demonstra que, pelo fato das plantas CSP possuírem 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 orgânico para operar em uma planta CSP, com um valor de 395 W/m². Na listagem, os cinco compostos 
orgânicos que sucedem o R11 são: Metanol, Acetona, Etanol, Trans-2-Buteno e Isopropanol, todos com valores superiores 
a 300 W/m², ver Tab. 4. Os dezesseis refrigerantes restantes completam a lista com valores que oscilam entre 109 W/m² 
a 293 W/m².  

Como os parâmetros de eficiência do trocador de calor, eficiência do coletor, fator de concentração e irradiância 
normal direta foram mantidos constantes na simulação, pode-se afirmar que, a diferença reportada pelo parâmetro da 
Eq. (13) é consequência da eficiência do ciclo Rankine que caracteriza cada fluido. 

A presente análise se limitou a avaliar os efeitos termodinâmicos dos fluidos no desempenho da usina CSP, sem 
levar em consideração outros aspectos como disponibilidade, toxicidade ou segurança ambiental dos fluidos orgânicos 
analisados. 

 
 

4. CONCLUSÕES 
 
A motivação principal do emprego de fluidos orgânicos no ciclo Rankine de uma planta CSP é que estes fluidos 

possuem uma temperatura de ebulição baixa, o que permite que evaporem e condensem com menor carga térmica, quando 
comparado com os requerimentos da água no ciclo Rankine convencional. No presente trabalho foi simulado uma usina 
CSP operando com água como fluido primário no campo solar e vinte e dois fluidos orgânicos como fluido secundário 
do ciclo de conversão de energia. O ciclo simulado foi um ciclo Rankine simples e ideal. O mesmo foi fixado para existir 
entre a pressão mínima de 101,3 kPa (1 atm) e 3 MPa. Definiu-se o estado do fluido na entrada da bomba e do condensador 
com título igual a zero e um, respectivamente. A vazão mássica do ORC foi fixada em 0,03 kg/s para todos os fluidos 
orgânicos, e para a água foi definida uma vazão mássica de 1 kg/s. O coletor de calha parabólica possui uma eficiência 
de 45% e um fator de concentração de 5. A eficiência do trocador de calor foi estimada em 85% e a usina CSP foi 
considerada estando numa região com 830 W/m² de DNI (Direct Normal Irradiance). Baseados nestas considerações, o 
desempenho da usina CSP foi simulado a partir de um algoritmo desenvolvido no software EES. 

Os vinte e dois fluidos orgânicos escolhidos foram selecionados da base de dados do software EES, com a condição 
de serem fluidos úmidos, i.e., que a inclinação da curva de saturação, no lado vapor, do diagrama T-s, possua valores 
negativos (𝑑𝑠/𝑑𝑇௩௔௣௢௥ < 0), pois, o ciclo Rankine simples só pode ser projetado para este tipo de fluido.  

Foi estabelecida uma equação que relaciona o trabalho líquido do ORC com a área do coletor necessária para 
satisfazer as demandas de energia da caldeira. Esta relação permite avaliar a energia elétrica gerada (trabalho líquido) no 
circuito secundário versus a área de coletor requerida no circuito primário (campo solar). Foi evidenciado que este 
parâmetro é dependente da eficiência do ciclo Rankine, da eficiência do trocador de calor, da eficiência e fator de 
concentração do coletor solar, assim como da irradiância normal direta do local onde está instalada a usina CSP. 

De acordo com este critério, os cinco melhores fluidos orgânicos para operar uma usina CSP são: Refrigerante R11, 
Metanol, Acetona, Etanol e Trans-2-Buteno. O presente trabalho avaliou unicamente o comportamento termodinâmico 
da planta CSP operando com água no circuito do campo solar e com diversos fluidos orgânicos no ciclo de conversão de 
energia. A análise se limitou aos efeitos termodinâmicos dos fluidos no desempenho da usina CSP, sem considerar outros 
aspectos como a disponibilidade, toxicidade, inflamabilidade, custos, e/ou segurança ambiental dos fluidos orgânicos 
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 


