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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar a cogeracdo de energia por meio do ciclo Rankine
organico Regenerativo para recuperacdo de calor residual na inddstria de cimento utilizando
misturas zeotropicas como fluido de trabalho. Além disso, foi modelado também um ciclo
Rankine organico simples ideal a fim de escolher a composi¢do molar de cada mistura e 0
desempenho destas no ciclo. Apés modelar os ciclos, alguns parametros de operacédo dos ciclos
Rankine organico foram otimizados tendo a maximizacdo da poténcia liquida como funcéo
objetivo. Logo depois, outros parametros de operacdo dos ciclos foram otimizados, como a
eficiéncia exergética, o custo total de investimento e o custo especifico para geracdo de
eletricidade. As propriedades das misturas zeotrépicas foram utilizadas a partir da base de dados
do software REFPROP, os modelos foram calculados utilizando-se o software Engineering
Equation Solver e as otimizages, efetuadas no mesmo programa, empregaram o método de
gradiente conjugado. As misturas selecionadas para o estudo foram a R227ea/R245fa,
MDM/R134a, MD2M/R134a e D4/R134a, as proporc¢des de fracdo molar escolhidas foram de
0,1/0,9, 0,44/0,56, 0,345/0,655 e 0,378/0,622 respectivamente. Ja nos resultados das
otimizacdes, verificou-se que a superioridade média do ciclo regenerativo operando com a
mistura R227ea/R245fa em termos de poténcia liquida foi cerca de 31,9%, 31,8% e 49,0% ao
comparar com as misturas MDM/R134a, MD2M/R134a e D4/R134a, nesta ordem. Sob o
prisma econdmico, 0 maior custo para producdo de energia elétrica dentre as misturas estudadas
foi inferior ao preco de venda de eletricidade praticado pela concessionéria de energia local em
41,32%. Outras constatagdes importantes foram que a otimizagéo de outros parametros como a
eficiéncia exergética e o custo para geracdo de eletricidade influenciaram nos resultados dos

demais.

Palavras-Chaves: Ciclo Rankine Organico Regenerativo. Misturas Zeotrdpicas. Método de

gradiente conjugado.






ABSTRACT

This work aimed to study energy cogeneration through the Regenerative Organic Rankine
Cycle for waste heat recovery in cement industry using zeotropic mixtures as working fluid. In
addition, an ideal simple Organic Rankine Cycle was also modeled in order to choose the molar
fraction of each mixture and their performance in the cycle. After modeling the cycles, some
operating parameters of the Organic Rankine Cycles were optimized with the maximization of
the net power as an objective function. Finally, the Organic Rankine Cycle was optimized again
and other operating parameters were chosen, such as exergy efficiency and the total and specific
investment cost. The zeotropic mixtures properties were used from the REFPROP software
database, the models were calculated using the Engineering Equation Solver software and the
optimizations, performed in the same program, employed the conjugated direction method. The
mixtures selected for the study were R227ea/R245fa, MDM/R134a, MD2M/R134a and
D4/R134a, the molar fraction proportions chosen were 0,1/0,9, 0,44/0,56, 0,345/0,655 and
0,378/0,622, respectively. In the optimizations results, it was found that the average superiority
of the regenerative cycle operating with the R227ea/R245fa mixture, in terms of net power, was
around 31,9%, 31,8% and 49,0% when comparing with the other mixtures MDM/R134a,
MD2M/R134a and D4/R134a, in that order. From an economic perspective, the highest cost for
the production of electricity among the mixtures studied was 41,32% lower than the electricity
sale price practiced by the local energy concessionaire. Other important observations were that
the optimization of other parameters, such as energy efficiency and specific investment cost,

influenced the results of the others.

Key Words: Regenerative Organic Rankine cycle. Zeotropic mixtures. Conjugate direction

method.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento global, problema mundial ainda em estudo pela comunidade cientifica,
é causado por emissdes de gases poluentes resultantes dos processos industriais com consumo
e geracdo de energia térmica e elétrica. O crescimento do efeito estufa faz com que novas
tecnologias e metodologias sejam desenvolvidas para reduzir e controlar as emissdes nas
industrias decorrentes do consumo de energia. Dentre 0s processos industriais 0 processo de
fabricacdo de cimento é altamente energo-intensivo, com altas demandas das formas de energia
antes mencionadas. Assegurar a combinacdo de melhores praticas ambientais em processos de
producdo como o de fabricagdo de cimento, com a utilizacdo da energia térmica e elétrica de
forma mais eficiente tornou-se desejavel visando reduzir o efeito estufa.

A producéo de cimento, como mencionado anteriormente, é um processo que demanda
grande consumo de energia térmica e elétrica. No entanto, parte dessa energia térmica se
transforma em calor residual e é desperdicada. Com isso, torna-se importante fazer a
recuperacao dessa energia, visto que, além de aumentar a eficiéncia da fabrica de cimento, reduz
a quantidade de emissdes de CO> para o ambiente baixando a temperatura dos gases de escape
(AMIRI, 2015). Este processo de aproveitamento de energia térmica e elétrica em uma inddstria
de cimento pode ser descrito como cogeragéao.

A cogeracao ¢ um método eficiente de geracdo simultanea de energia térmica e elétrica.
O calor gerado no processo de producdo do cimento carrega muita energia que ndo é aproveitada
e acaba se perdendo no meio ambiente. E possivel por meio da cogeracdo aproveitar o calor
residual e tirar vantagem do processo sem consumo de combustivel adicional, reutilizando o
calor do processo para alimentar outros sistemas como turbina, condensador, gerador de vapor,
bomba, caldeira e para o preaquecimento do proprio forno. Esse conjunto de equipamentos
antes mencionado encontram-se no que se conhece como ciclo termodinamico de poténcia.
Neste trabalho, especificamente, sera estudado o CRO.

A tecnologia do Ciclo Rankine Organico vem se desenvolvendo e se mostra interessante
para diversos processos industriais, devido ao bom uso de fontes de baixa energia térmica, como
o calor residual (HANZHI, 2017). Huarong e outros (2015) verificaram que o Ciclo Rankine
Orgéanico é capaz de gerar eletricidade de tal forma que promove a economia de combustivel e
reduz a emissdo de CO> na atmosfera. Sendo assim, torna-se necessario determinar o fluido de
trabalho adequado para a aplicagédo de um CRO, levando em consideragdo a temperatura da
fonte de calor, a eficiéncia do fluido para sistemas sob determinadas condicdes, propriedades

do fluido, impactos ambientais, tipo de mistura e outros fatores inerentes ao processo.
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A selecéo do fluido de trabalho para o Ciclo Rankine Orgénico ndo depende apenas das
caracteristicas deste, como inflamabilidade, toxidade e estabilidade térmica, como também do
impacto de diferentes fluidos de trabalho na eficiéncia de diversos sistemas sob diferentes
temperaturas na fonte de calor (DIAN-XUN LI, 2015).

Dentre os fluidos de trabalho, as misturas zeotrdpicas apresentam algumas vantagens,
ja que podem ser usadas sob temperatura e pressdo de evaporagdo mais baixas. Além disso, o
calor para atingir a evaporacdo de uma mistura zeotropica é aproximadamente 10 vezes menor
em comparacdo com a agua (VANSLAMBROUCK, 2011). Com o ponto de ebulicdo mais
baixo e uma menor entalpia de vaporizagdo, consequentemente, as misturas zeotropicas exigem
menor quantidade de energia no processo.

Portanto, a analise da viabilidade do sistema de cogeracdo utilizando misturas
zeotrdpicas no Ciclo de Rankine Organico pode possibilitar ganhos significativos no processo
de fabricagdo de cimento como maior eficiéncia e mais competividade no mercado, além de
diminuir os impactos ambientais e o consumo de combustiveis.

Moreira e Arrieta (2019) realizaram um estudo no qual foram abordados varios modelos
termodinamicos de CRO para recuperacdo de calor residual na industria de cimento, com
analise do aspecto técnico e econdmico de cada Ciclo utilizando fluidos orgénicos puros. Os
autores destacaram o Ciclo Rankine Organico Regenerativo como o de maior eficiéncia e
poténcia. O presente trabalho almeja dar continuidade ao estudo de Moreira e Arrieta (2019),
realizando andlise do CRO regenerativo, utilizando-se como fluido de trabalho misturas

zeotrdpicas.
1.1 Objetivo
O objetivo deste trabalho é analisar, do ponto de vista termodinamico e econdémico,

misturas zeotrdpicas como fluido de trabalho do CRO Regenerativo para a cogeracdo a partir

da recuperacdo de calor residual na inddstria de cimento.
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1.1.1 Obijetivos especificos

e Selecionar, através de aspectos ambientais e tecnoldgicos, as misturas zeotropicas mais
adequadas para aplicacdo neste trabalho;

e Modelar termodinamicamente a configuracdo de CRO operando com as misturas
zeotrdpicas selecionadas;

e Comparar os principais resultados de desempenho do CRO decorrente do uso das
diferentes misturas, avaliando a poténcia, eficiéncia térmica e eficiéncia exergética;

e Desenvolver os modelos econémicos para a configuracdo de CRO proposta com as
misturas zeotropicas visando estudar a viabilidade econdmica da implantacdo destes

sistemas no setor cimenteiro.

1.2 Motivacéo

De acordo agéncia internacional de energia (IEA) e a iniciativa de sustentabilidade do
cimento (CSI), o setor cimenteiro € o terceiro maior consumidor industrial de energia do mundo,
responsavel por 7% do uso de energia industrial, com cerca de 7% das emissdes globais (IEA,
2018). Além disso, sabe-se que o processo de producao do cimento é o que demanda a maior
parte da energia na industria. Desta forma, a necessidade de estudar, viabilizar e aplicar
tecnologias no processo produtivo é essencial. O intuito é reduzir o consumo de energia, as
emissdes de CO. e aumentar a eficiéncia do processo. Para isso, o desenvolvimento das
tecnologias de cogeracdo pode apresentar um ganho significativo para a industria de cimento,
visto que, além de economizar recursos também colabora para o desenvolvimento sustentavel.

O aproveitamento de calor residual em uma indUstria de cimento da-se através da
elaboracdo de um ciclo termodindmico de poténcia, em que o Ciclo Rankine Organico é
indicado para esse proposito devido ao bom uso de fontes de baixa energia térmica, como sera
abordado neste trabalho.

Uma das alternativas para atingir um avanco na area da cogeracao passa pelo estudo do
Ciclo Rankine Orgénico utilizando misturas zeotropicas como fluido de trabalho, sendo uma
das suas vertentes mais importantes a possibilidade de emprega-lo em temperatura e pressao de

evaporacdo mais baixas comparado a outros fluidos.
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1.3 Justificativa

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2018), o consumo de energia no setor de
cimento brasileiro em 2018 foi, em sua maioria, proveniente de combustiveis fosseis e nao
renovaveis. Conforme demonstrado na Figura 1, observa-se que 0s principais insumos
energeéticos usados nos Ultimos anos foram o coque de petréleo e a eletricidade, representando
parcelas de 70,8% e 13,4%, respectivamente. Analisando essas informacdes, percebe-se um
cendrio favoravel para o estudo de tecnologias que visam o aproveitamento da energia neste

tipo de industria.

Figura 1 - Estrutura do consumo no setor de cimento
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Visando o ganho energético para a industria de cimento, a cogeracao de energia atraves
do CRO surge como uma alterativa atrativa. Isto pode ser justificado devido a esta tecnologia
possibilitar o aproveitamento da energia térmica de duas principais fontes de calor residual
presente em plantas de cimento: o gas de exaustdo do pré-aquecedor de suspensao e o ar quente
de descarga do resfriador de clinquer. Ambos possuem de baixa a média temperatura e sdo
langados na atmosfera.

Os fluidos de trabalho do CRO para este estudo sdo as misturas zeotrdpicas, escolhidas

principalmente por serem ecologicamente vidveis e por serem usadas em sistemas cuja
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temperatura e pressdo de evaporagdo sdo mais baixas. Isso possibilita maior eficiéncia do
sistema na industria, maior competitividade no mercado de trabalho e menor consumo de
combustiveis.

Investir na tecnologia de cogeracao de energia no setor cimenteiro e escolher as misturas
apropriadas para 0 CRO em questdo, traz beneficios como diminuigéo dos custos de producéo,
o0 decréscimo no consumo de energia elétrica oriunda de usinas hidrelétricas ou nucleares e

reducdo das taxas de emissdes de CO..

1.4 Estruturagéo

Além de toda a parte inicial do documento, até aqui apresentada, o trabalho esta
estruturado em quatro capitulos principais apresentando os seguintes contelidos:
e Capitulo 2: em que é abordada uma revisdo bibliogréfica de acordo com o tema
proposto;
e Capitulo 3: em que ¢ apresentada a fundamentacao teorica;
e Capitulo 4: em que é apresentada a metodologia para o desenvolvimento do trabalho e
a obtencdo dos resultados;

e Capitulo 5: em que ¢ apresentada a discusséao e andlise dos resultados obtidos.

O documento na sua parte final apresenta as conclusdes, além da lista de referéncias
bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica deste estudo abordaram-se o0s principais assuntos no que diz
respeito a utilizacdo de misturas zeotrdpicas em analises termodinamicas. Fez-se um apanhado

geral sobre os tipos de misturas mais adequadas em Ciclos Rankine Organicos.

2.1 Estudos comparativos de Ciclos Termodinamicos utilizando misturas zeotropicas

Ho e outros (2012) apresentaram uma comparagdo do Ciclo Flash Organico (OFC) com
0 CRO otimizado e outros ciclos de vapor avancados para fontes térmicas finitas de temperatura
alta e intermediaria. As equacbes foram detalhadas utilizando os softwares REFPROP,
BACKONE e Spane Wagner em conjunto com uma andlise termodinamica e exergeética para
determinar a validade e o mérito do OFC. O estudo examinou 10 diferentes hidrocarbonetos
aromaticos e siloxanos como potenciais fluidos de trabalho. Foram feitas comparaces entre o
OFC e um Ciclo de Rankine Organico basico (CRO) otimizado, um ciclo de Rankine zeotrdpico
usando uma mistura binaria de amonia-agua e um ciclo de CO> transcritico. Os resultados
mostraram que os hidrocarbonetos aromaticos sdo mais adequados para 0 CRO e OFC, devido
a maior poténcia e ao projeto de turbinas menos complexas. Uma série de melhorias
potencialmente significativas para o OFC foram possiveis, 0 que incluiu o uso de um estagio
flash secundario ou a substituicdo da valvula de estrangulamento por um expansor bifasico.

Zhou e Zhang (2016) apresentaram uma nova arquitetura do Ciclo Rankine Organico
(CRO): o ciclo Rankine de evaporacao parcial organica (PEORC) com a mistura zeotropica
R245fa /| R227ea como fluido de trabalho. As analises da primeira e da segunda lei da
termodinamica foram aplicadas para avaliar o desempenho do sistema. A fracdo de massa de
R227ea (correspondente a mistura zeotropica) e a qualidade do vapor de entrada do expansor
(correspondente a PEORC) foram escolhidas como variaveis independentes. Os resultados
mostraram que 0 PEORC otimizado com R245fa/ R227ea, em que a razdo 6tima da composicdo
de 0,7/0,3, foi capaz de gerar cerca de 24,7% de energia a mais do que o tradicional ciclo
subcritico Rankine organico (SCORC) com R227ea como fluido de trabalho. No entanto, a
economia do trocador de calor pode piorar, o que deve ser considerado. Os resultados também
revelaram que o fluido de trabalho da mistura reduziu principalmente a perda de exergia no
condensador devido a caracteristica de deslize de temperatura, enquanto o PEORC reduziu

principalmente a perda de exergia no evaporador.
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Sadeghi e outros (2016) investigaram o desempenho do CRO alimentado por uma fonte
geotérmica, em trés configuracdes diferentes, incluindo o CRO simples, PTORC (CRO de dois
estagios paralelos) e STORC (CRO em série de dois estagios), usando fluido de trabalho
zeotrdpico a partir dos pontos de vista da energia e exergia. Os resultados mostraram que 0 uUso
de misturas zeotrépicas como fluido de trabalho em vez de um fluido puro, como R245fa, levou
a 27,76%, 24,98% e 24,79% de melhoria na geracdo de energia no CRO simples, PTORC e
STORC, respectivamente e também valores mais baixos de Turbina de tamanho (TSP).
Considerando as mesmas condi¢des termodinamicas, como a temperatura do condensador e a
pressao méxima do ciclo, para cada fluido de trabalho, o STORC representou melhor
desempenho que as outras configuragdes. Como exemplo, para 0 R407A, a saida de energia
liquida gerada pelo STORC em comparagdo com 0 PTORC e o CRO simples foi melhorada em
até 7,81% e 34,3%, respectivamente. No ponto ideal de projeto final do sistema STORC usando
0 R407A como fluido de trabalho, os valores da poténcia liquida e do TSP melhoraram em
24,76% e 57%, respectivamente, em comparacdo com 0 STORC sendo executado pelo R245fa
como um fluido puro.

Borsukiewicz (2017) apresentou a ideia de usar substancias organicas como fluido de
trabalho em usinas de vapor, a fim de converter as fontes de energia térmica de baixa e média
temperatura em energia elétrica. Com base nos resultados dos célculos de fluxo térmico
verificou-se que o uso de mistura zeotrdpica nao permite aumentar a eficiéncia e a producéo da
usina. Isso resultou da poténcia absorvida pela bomba de ciclo que é muito maior do que a do
sistema com fluido puro. Contudo, verificou-se que, através da selecdo de uma mistura com
diferenca de temperatura suficientemente grande, a superficie de permuta de calor do
condensador podia ser reduzida ou um sistema de cogeragdo podia ser implementado.

Eller e outros (2017) investigaram detalhes de novas misturas zeotropicas como fluido
de trabalho para 0 KC (Ciclo Kalina) e compararam com o CRO supercritico com base na
eficiéncia da segunda lei. A temperatura da fonte de calor variou entre 200 °C e 400 °C. Os
resultados mostraram que a eficiéncia do KC pode ser aumentada pela aplicacdo de misturas
alcool/alcool como fluido de trabalho em vez de misturas de amo6nia/agua; especialmente para
fontes de calor com temperaturas acima de 250 °C. O aumento da eficiéncia estava na faixa de
16% e 75%. Apesar desta melhoria de eficiéncia, 0 CRO com misturas zeotrdpicas no modo de
operacao sub e supercritico se mostrou superior ao KC na faixa de temperatura analisada. A
diferenca minima da eficiéncia de segunda lei foi cerca de 2% e, no maximo, cerca de 13%.
Uma eficiéncia maxima de 59,2% foi obtida para CRO supercritica com benzeno/tolueno 36/64

a 400 °C de temperatura na fonte de calor. O maior nivel de eficiéncia e a menor complexidade
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de CRO em comparagdo com KC indicaram que CRO com misturas zeotropicas ofereceu o
maior potencial para a recuperagéo de calor residual.

Ren e outros (2018) utilizaram o ciclo combinado de turbina a gas e do Ciclo Rankine
Organico (TG-CRO) para o aumento da eficiéncia energética de turbinas a gas. Foram
selecionados os alcanos, siloxanos lineares e aroméaticos como fluidos de trabalho para o CRO.
Os resultados da simulagdo mostraram que o aumento de eficiéncia para o ciclo combinado TG-
CRO pode chegar a 4,3% e que as misturas fizeram com que o ciclo combinado atingisse maior
eficiéncia do que os fluidos puros devido a sua caracteristica de deslize de temperatura. Para a
mistura tolueno / benzeno, a poténcia liquida do CRO e a eficiéncia do ciclo combinado forem
de 1.594,3 kW e 51,8%, respectivamente.

2.2 Misturas zeotropicas operando em ciclos para recuperacéo de calor

Yang e outros (2013) projetaram um conjunto de sistemas CRO que visava recuperar a
energia de escape para um motor a diesel. A primeira e a segunda lei da termodindmica foram
utilizadas para investigar a variacdo da poténcia liquida, eficiéncia térmica, eficiéncia
exergeética e vazdo massica das misturas zeotrdpicas sob diversas condi¢des de operacdo de um
motor a diesel. Com base nos resultados experimentais e nos célculos teoricos, os efeitos de
oito tipos de misturas zeotropicas no desempenho do sistema CRO para a recuperacdo de
energia de exaustdo foram discutidos para o motor do veiculo sob varias condi¢fes operacionais
e dois conceitos foram definidos e estudados: WHRE (eficiéncia de recuperacdo de calor
residual) e POIR (taxa de aumento da producdo de energia). Os resultados mostraram que
quando a pressao de evaporacdo foi de 2,0 MPa, a poténcia liquida do sistema CRO chegava a
24,65 kW. Usando este sistema CRO, o maximo WHRE foi de 8,5% e a poténcia do motor
pdde ser aumentada em 10,63%.

Juhasz e Simoni (2015) fizeram um estudo especifico de varios fluidos de trabalho para
uso em tecnologias de recuperacdo de calor residual (WHR) e de calor de exaustdo em motores
de combustdo interna com o uso de Ciclos de Rankine Organicos (CRO). Os fluidos
desenvolvidos foram os hidrofluorolefina (HFOs), dentre eles estdo os DR-2 ou HFO-1336mzz
(2) e DR-12, que tém um bom potencial para estas aplicacdes de recuperacdo de calor de baixa
temperatura (até 250°C) e foram caracterizados como tendo propriedades desejaveis e com boa
classificacdo de seguranca ambiental. Péde-se observar que estes fluidos apresentaram
resultados favoraveis ao serem testados a temperatura de 250°C, em que inicialmente houve

baixo teor de fltor e cloro e que estes ndo tenderam a aumentar significativamente ao longo do
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tempo. Também foi testada a reacdo do DR-2 com pléastico e elastdbmetro e observou-se que
isso ndo afetou quimicamente sua composicao. Dessa forma, as moléculas DR-2 e DR-12, que
possuiram baixo Potencial de Aquecimento Global (GWP) e nenhum Potencial de Destruicao
da Camada de Ozoénio (ODP), mostraram estabilidade térmica extremamente boa em
temperaturas de até 250°C.

Satanphol e outros (2017) investigaram o potencial de aplicacdo de fluido de trabalho
zeotrépico em um CRO para recuperacdo de baixo calor residual. Foi utilizado o software
Aspen Plus para modelar e otimizar fluxogramas que atingiram a producdo méaxima de trabalho
liquido. Os fluidos de trabalho considerados neste estudo foram os componentes encontrados
nas misturas de refrigerante da série 400 da base de dados REFPROP. Entre o grupo de fluidos
de trabalho puro, 0 CRO usando R-227ea proporcionou desempenho 6timo em termos de
producdo liquida de trabalho. Ao maximizar a saida da rede, o fluido zeotrépico 6timo
encontrado foi uma mistura quaternaria composta de R-218/227ea/C318/245fa
(32.1/13.4/38.8/15.7). Ambos os desempenhos termodindmicos e econdmicos desta mistura
zeotrdpica 6tima foram melhores que os do fluido puro da mistura (R-227ea). As principais
vantagens da mistura zeotropica 6tima sobre o fluido puro foram a menor faixa de pressdo
operacional e menor investimento de capital.

Tian e outros (2017) propuseram misturas zeotropicas baseadas em siloxanos usados em
um sistema Ciclo Rankine Organico de ciclo duplo (DORC). Trés tipos de misturas zeotropicas
binarias consistindo de R123 e varios siloxanos (octametilciclotetrasiloxano "D4",
octametiltrisiloxano "MDM", decametiltetrasiloxano "MD2M"), representados por D4/ R123,
MDM/R123 e MD2M/R123, foram selecionados como o fluido de trabalho do ciclo de alta
temperatura. A partir dos resultados, observou-se que 0 DORC baseado em D4/R123 (0,3/0,7)
apresentou desempenho termodindmico 6timo com a maior poténcia liquida de 21,66 kW,
maior eficiéncia térmica de 22,84%, a maior eficiéncia exergética de 48,6% e a menor
destruicdo total exergética de 19,64 kW. Porém o DORC usando MD2M/R123 (0,35/0,65)
representou o sistema mais econdmico com o menor custo de producéo de eletricidade de 0,603
$/kWh.

Nami e outros (2018) fizeram analises exergéticas de turbinas a gés para recuperacgdo de
calor em plataformas offshore a fim de identificar as melhores abordagens para produzir calor
e energia utilizando quatro fluidos de trabalho diferentes (trés siloxanos e um refrigerante).
Foram apresentadas duas configuraces de ciclo diferentes, com fornecimento de calor em dois
niveis de temperatura e producéo de energia por um Ciclo Rankine Orgéanico (CRO). Em um

sistema cascata, o calor de alta temperatura foi retirado do escape no CRO, enquanto o calor de
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baixa temperatura foi retirado do condensador do CRO. Alternativamente, em um sistema em
série, o calor de alta e baixa temperatura foi retirado do gas de exaustdo no CRO e se alimenta
com a energia térmica residual restante. Os resultados revelaram que o siloxano MM melhorou
os resultados do sistema de recuperacdo do CRO em série, porém obtem-se melhores resultados
para o sistema em cascata em que a poténcia liquida produzida foi de 643 kW e méxima
eficiéncia exergética de 2,4%. Ja o R124 foi o melhor fluido de trabalho para o sistema em
série.

Zhang e outros (2018) avaliaram a sustentabilidade do ciclo de Rankine Organico e
apresentaram a relagdo para calcular a transformacéo do calor desperdicado. Na avaliacdo do
CRO foram consideradas as fases de construcdo, de operacdo e de desmontagem. Foram
calculados os indices EYR (Taxa de Rendimento de Energia) e o ESI (indice de
Sustentabilidade de Energia) para 0 CRO e outros sistemas de geracdo de energia. O EYR para
o0 CRO foi de 197,52, o maior dentre os sistemas de geracdo de energia analisados (edlica,
geotérmica, hidrelétrica, usina movida a metano, usina a éleo e usina a carvdo). Quanto maior
0 EYR maior o retorno do investimento. O payback do CRO com trocador de calor de casco e
tubo ficou entre 6,5 e 8,4 anos. O ESI para o CRO foi de 3,97 que foi menor que todos 0s
sistemas de fontes renovaveis (e6lica 48,30, hidrelétrica 16,90 e geotérmica 11,05) e maior que
0s sistemas que consomem recursos fosseis (metano 0,56, carvdao 0,53 e 6leo 0,30). Os
resultados mostraram que 0 CRO em comparagdo com usinas de fontes renovaveis foi menos
sustentavel, porém, em comparacdo com usinas que utilizam combustiveis fésseis foi um

sistema mais sustentavel.

2.3 Misturas zeotropicas operando em ciclos com fontes de calor geotérmico

Radulovic e Castaneda (2014) propuseram seis misturas zeotrépicas para a realizacéo
de otimizacdo paramétrica do ciclo de Rankine supercritico alimentado por uma fonte de calor
geotérmica de baixa temperatura. Diferentes propor¢des de dois tipos de misturas zeotrdpicas
foram estudadas e seu desempenho avaliado na faixa de parametros do processo. Os resultados
indicaram que a escolha da pressdo e temperatura na entrada da turbina pode ser ajustada as
propriedades da mistura. A eficiéncia térmica e a exergética das misturas R-143a/R-124 foram
maiores do que as misturas R-143a/R-C318 na faixa de parametros de processo estudada. A
mistura R-143a (0,2)/R-124 (0,8) produziu a mais alta eficiéncia térmica de 16% no valor de
pressdo do evaporador de 10 MPa e temperatura operacional maxima de 470 K. A maior
eficiéncia exergética de 47% foi desenvolvida por R-143a (0,7)/R-124 (0,3) a 3,9 MPa e 365
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K. Uma analise comparativa entre as misturas zeotropicas e R-143a puro mostrou que a
eficiéncia do ciclo pode ser melhorada em 15% nas mesmas condic¢Oes operacionais.

Yue e outros (2015) fizeram uma andlise de desempenho de correspondéncia térmica
para um sistema de Ciclo Rankine Organico Geotérmico usando misturas zeotrdpicas como
fluidos de trabalho. A eficiéncia isentrdpica constante foi substituida pela eficiéncia interna de
uma turbina de fluxo axial com um determinado tamanho para cada condi¢cdo. As misturas
zeotrdpicas de isobutano e isopentano foram usadas como fluidos de trabalho do Ciclo Rankine
Organico, para melhorar a compatibilidade térmica no evaporador e condensador. Os resultados
mostraram que o CRO geotérmico usando isobutano / isopentano como fluidos de trabalho com
fracdo molar de isopentano/isobutano de 0,2/0,8 e diferenca minima de temperatura de
transferéncia de calor no evaporador de 16 K mostraram o valor étimo de eficiéncia da primeira
e segunda lei nesta pesquisa. O uso de misturas zeotrépicas nem sempre levou a alta eficiéncia
termodinamica de primeira e segunda lei em comparacdo aos fluidos de trabalho puros em
diferentes composicdes de fluidos de trabalho zeotropico, e sua poténcia liquida total foi ainda
menor que as composi¢des de fluidos de trabalho puros em algumas determinadas composic6es
de fluidos de trabalho.

Heberle e Briggemann (2015) apresentaram uma avaliagdo termoeconémica de usinas
binérias com base no Ciclo Rankine Organico (CRO) para geracao de energia geotérmica. Foi
analisada a possibilidade de um aumento de eficiéncia usando misturas zeotrépicas como fluido
de trabalho para compensar requisitos adicionais em rela¢do aos principais componentes da
usina. Em relacdo a fluidos puros, um deslocamento do ponto de estrangulamento levou a um
aumento significativo na eficiéncia para uma determinada faixa de temperatura da fonte de
calor. Para temperaturas de fontes de calor entre 100 e 180 °C, misturas zeotrdpicas
selecionadas levaram a um aumento na eficiéncia da segunda lei de até 20,6% em comparacéo
com fluidos puros. As misturas zeotrépicas permitiram um aumento de eficiéncia de 5,4%, em
comparagdo com fluidos de trabalho puros. Considerando o propano / isobutano para uma
temperatura geotérmica de 120 °C, o SIC (Custo de Investimento Especifico) varia entre 3,076
€/kW (propano) e 4,882 €/kW (20/80). No caso de uma temperatura de fonte de calor de 160
°C, o menor SIC ¢ obtido para o isobutano (2,322 €/kW). Para as composi¢des de mistura, o
SIC é de até 2,990 €/kW (60/40). No entanto, os resultados indicaram que 0s custos de
investimento especificos mais altos para sistemas eficientes foram compensados devido ao
aumento da producdo de energia e a quantidade anual de eletricidade gerada.

Geng e outros (2016) propuseram o uso de um sistema geotérmico CRO de baixa

entalpia para um sistema de dessalinizacdo de Osmose Reversa (OR) com misturas zeotropicas,
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com base na eficiéncia térmica, trabalho de saida e desempenho geral de todos os sistemas em
funcdo do aumento da temperatura da agua do mar com fluidos de trabalho R600/R601 e
R600/R601a. Na faixa de temperatura investigada, o lucro da energia, ou seja, a energia
excedente, aumentou rapidamente e depois diminuiu. Para a mistura R600/R601 na fracao
molar de 0,9/0,1, o valor do excedente méximo de energia foi de 29,3 kW no qual ocorreu com
0 aumento de temperatura de 26 K e para a mistura R600/R601a em uma fracdo molar de
0,9/0,1, a poténcia maxima se deu com o valor de energia excedente de 30,9 kW e com o
aumento de temperatura de 27 K. Os resultados mostraram que € necessario considerar 0s
efeitos do aumento da temperatura da agua do mar no CRO e OR simultaneamente para projetar
o sistema CRO-OR.

2.4 Estudo termodinamico utilizando misturas zeotropicas para obter melhor

desempenho do Ciclo

Zhao e Bao (2014) propuseram um modelo termodinamico que incluiu principalmente
0 nimero de Jacob, a razdo entre a temperatura de evaporacao e a temperatura de condensacéo
para prever a eficiéncia térmica, o trabalho de saida e a eficiéncia exergética do sistema CRO
com mistura zeotrdpica. Os resultados mostraram que, quando as outras condi¢des de trabalho
foram fixas, a temperatura de entrada da fonte de calor influenciou significativamente a
composicdo 6tima das misturas zeotrdpicas na temperatura 6tima de evaporacdo. Quando 0s
parametros do sistema foram fixos, existiu uma temperatura ideal de evaporacédo
correspondente a um trabalho de saida maximo. Com o aumento da temperatura de entrada da
fonte de calor, houve uma temperatura em que o fluido de trabalho puro teve melhor
desempenho do sistema do que a mistura zeotropica. A extensao da melhoria do desempenho
do sistema CRO teve uma correlacdo positiva com o deslizamento de temperatura da mistura
zeotropica.

Liu e outros (2014) apresentaram um metodo para determinar a pressdo Otima de
condensacdo do CRO quando se utiliza uma mistura zeotrépica. Os autores investigaram
também os efeitos do deslizamento da temperatura de condensagdo da mistura zeotrépica no
desempenho termodinamico da CRO. Duas fragdes 6timas de fluido maximizaram a eficiéncia
do ciclo, a eficiéncia exergética e a poténcia liquida. A maior poténcia liquida apareceu na
maior fracdo molar do componente mais volatil para o CRO quando a diferenca da temperatura
de condensacgéo da mistura do fluido de trabalho coincide com o aumento da temperatura da

agua de resfriamento. Os autores observaram que existiu apenas uma fracdo molar 6tima de



50

fluido de trabalho que maximizou a eficiéncia térmica, a eficiéncia exergética e a poténcia
liquida quando o aumento da temperatura da agua de resfriamento foi maior que o deslizamento
da temperatura de condensacéo.

Dong e outros (2014) investigaram o desempenho do Ciclo Rankine Orgéanico de alta
temperatura com misturas zeotrépicas como fluido de trabalho. Um modelo numérico, que foi
validado através da comparacdo com os dados publicados, foi desenvolvido para prever a
eficiéncia térmica utilizando a primeira lei da termodinamica. Foi demonstrado que o0 uso de
misturas zeotrdpicas levou a um aumento de eficiéncia em comparacdo com fluidos puros. O
desempenho  detalhado das misturas  zeotrépicas dos siloxanos MM/MDM
(hexametildisiloxano / cctametiltrisiloxano) foi mostrado como: 0,4/0,6 MM/MDM, que
mostrou a melhor correspondéncia com os perfis de temperatura durante as etapas de transicao
de fase. A mistura com concentracdo comparativamente menor de MDM é mais adequada para
o ciclo com maior pressao de condensagdo. Sendo assim, os autores concluiram que as misturas
zeotropicas MM/MDM podem ampliar a gama de opcOes para fluidos de trabalho usados em
CRO de alta temperatura.

Para avaliar o desempenho do CRO com misturas zeotropicas, Li e Dai (2015)
empregaram a simulacdo de seis indicadores: poténcia liquida, eficiéncia térmica, eficiéncia
exergeética, custo por poténcia liquida, area dos trocadores de calor por poténcia liquida e
desempenho da economia de energia e redugéo de emissores. O Ciclo Rankine Organico foi
examinado como um meio eficaz para recuperar calor residual da fabricacdo industrial. Os
efeitos do trocador de calor interno (IHE) e do grau de superaquecimento no desempenho
termoecondmico da CRO também foram estudados. Os resultados indicaram que o componente
puro mais volatil teve maior taxa de aumento da poténcia liquida quando o IHE teve maior area.
O IHE teve maior impacto na eficiéncia térmica e exergética do CRO com misturas zeotrdpicas
do que o CRO com fluido puro. O grau de superaquecimento teve efeito negativo sobre a
poténcia liquida de CRO e o CRO saturado com 40% de isobutano e 60% de R123 teve a
poténcia liquida méaxima de 227,62 e 235,26 kW em suas respectivas misturas.

Wu e outros (2016) apresentaram o desempenho do CRO utilizando ar quente como
fonte de calor. Os fluidos da mistura zeotropica estudados foram R227ea/R245fa (0,1/0,9 para
maior eficiéncia da primeira lei e 0,8/0,2 para maior poténcia liquida), Butano/R245fa (0,1/0,9
para maiores eficiéncias e maior poténcia liquida) e RC318/R245fa (0,3/0,7 para maiores
eficiéncias e maior poténcia liquida). A eficiéncia da primeira lei, a eficiéncia da segunda lei,
as distribuicdes de perda de exergia e a producgéo liquida de energia dos fluidos da mistura

zeotrdpica foram calculadas e comparadas com fluidos puros correspondentes. O resultado
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indicou que um desempenho térmico Otimo pode ser alcancado quando a diferenca de
temperatura da &gua de resfriamento esta proxima do deslizamento de temperatura da mistura
zeotrdpica no condensador; houve aumento da eficiéncia do ciclo, da eficiéncia exergética e da
poténcia liquida em comparacdo com os ciclos de fluido puros, mas a poténcia liquida por
unidade de indicador econdémico diminuiu; em outras palavras, 0 desempenho econdmico desse
sistema piorou em algum grau.

Luo e outros (2017) propuseram um CRO que usa fluidos zeotropicos que sofreram uma
separacdo liquido-vapor durante a condensacdo. Uma anéalise termoeconémica foi desenvolvida
com base em um novo modelo de otimizacdo para 0 CRO proposto. Os resultados da analise
termodindmica mostraram que a area do condensador do CRO proposta é 17,6% menor do que
a da CRO convencional nas mesmas condi¢fes de trabalho. Os resultados da otimizacdo
termoecondmica mostraram que o custo de investimento especifico do CRO proposto foi 13,3-
18,4% menor do que o CRO basico. Além disso, a eficiéncia da segunda lei da termodinamica
do CRO proposto foi 4,2% maior que a do CRO convencional. Os resultados da otimizagéo
mostraram que economias consideraveis de custo econémico e uma segunda melhoria de
eficiéncia poderiam ser alcancadas usando a metodologia de otimizacéo desenvolvida.

Abadi e Kim (2017) investigaram experimentalmente a degradacdo do coeficiente de
transferéncia de calor de misturas zeotrépicas durante a mudanca de fase em um trocador de
calor de placas com canais preenchidos com espuma de metal. Espumas de metal de células
abertas altamente porosas foram consideradas pelos autores para melhorar o desempenho, em
gue mantiveram o tamanho dos trocadores de calor pequeno. Os fluidos de trabalho utilizados
foram R245fa puro e uma mistura zeotropica de R245fa / R134a, comparado a um evaporador
convencional, aquele com espuma 20-PPIl apresentou um aumento de até 2,3 vezes no
coeficiente de transferéncia de calor, enquanto os aumentos foram de até 2 e 1,3 vezes para as
espumas de 30 e 60-PPI, respectivamente. Os resultados mostraram que as espumas metalicas
aumentaram significativamente o calor recuperado, o coeficiente global de transferéncia de
calor e a eficacia do trocador de calor para o fluxo de massa variando de 90 a 290 kg/m?, mas
para isso tiveram que aumentar a queda de pressao.

Uusitalo e outros (2018) estudaram diferentes tipos de fluidos de trabalho em ciclos de
Rankine Organicos subcriticos investigados por meio de analise termodindmica. Os grupos de
fluidos estudados foram os hidrocarbonetos, fluorocarbonetos e siloxanos. Os impactos das
caracteristicas especificas relacionadas a esses grupos de fluidos, bem como da relacédo entre a
temperatura critica e a massa molar do fluido no projeto do ciclo e pardmetros operacionais

foram investigados. Os resultados mostraram que quanto maior a temperatura critica do fluido,
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maior a eficiéncia do ciclo, na faixa de cerca de 20% a 26%. Com base nos resultados, 0s
fluorocarbonetos e os hidrocarbonetos de baixa temperatura critica foram avaliados como os
fluidos mais adequados para aplicacdes de sistemas com baixa temperatura. Enquanto siloxanos
e hidrocarbonetos com alta temperatura critica foram avaliados como os candidatos mais

promissores para aplicacbes de CROs com alta temperatura.

2.5 Selecdo de Fluidos de Trabalho

Chys e outros (2012) examinaram um modelo de simulagdo do Ciclo Rankine Orgénico
que incluiu todos os elementos de uma instalacdo real. Foram considerados varios dos fluidos
de CRO puros comumente usados como componentes potenciais e foram sugeridas
concentragdes 6timas. Um aumento na eficiéncia do ciclo para misturas binarias de 15,7% e um
aumento na eletricidade gerada de 12,3% foram encontradas para parametros de fonte de calor
e para uma fonte de temperatura mais baixa (150 °C). O potencial de aumento de eficiéncia e
producdo de eletricidade foi menos pronunciado (6,0% e 5,5%, respectivamente) para um tipo
de fonte de calor a uma temperatura mais alta (250 °C). Quando o CRO foi otimizado para
operacdo com uma fonte de calor de baixa temperatura, 0 aumento na producéo de eletricidade
(aproximadamente 20%) pelo uso de misturas foi particularmente notéavel.

Papadopoulos e outros (2013) apresentaram um método de CAMD (Projeto Molecular
Assistido por Computador) para a sintese e selecdo de misturas binarias de fluidos de trabalho
usadas em Ciclos Rankine Organicos. O método consistiu em dois estagios, buscando
inicialmente metas 6timas de desempenho de mistura projetando moléculas que atuavam como
0 primeiro componente dos binarios. Um meétodo de analise de sensibilidade ndo linear foi
empregado para tratar das incertezas relacionadas ao modelo no procedimento de selecédo da
mistura. As misturas foram avaliadas simultaneamente com base em importantes indices de
desempenho molecular e de processo, enquanto a quantificacdo de sua sensibilidade na direcao
da variabilidade maxima forneceu uma ferramenta Util de tomada de deciséo. Misturas de alto
desempenho foram identificadas simultaneamente com suas caracteristicas de sensibilidade,
independentemente do método de previsao de propriedade empregado.

Lecompte e outros (2014) calcularam as distribuicbes de irreversibilidades em
diferentes composicdes de misturas zeotropicas para avaliar o potencial de desempenho delas
como fluidos de trabalho. As misturas zeotrdpicas em estudo foram: R245fa-pentano, R245fa-
R365mfc, isopentano-iso-hexano, isopentano-ciclo-hexano, isopentano-iso-hexano, isobutano-

isopentano e pentano-hexano. Os resultados mostraram que o evaporador foi responsavel pela
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maior perda de exergia. Ainda assim, o desempenho 6timo foi alcangado quando os perfis de
calor do condensador foram combinados. Um aumento na eficiéncia da segunda lei na faixa de
7,1% e 14,2% foi obtido em comparacdo com fluidos de trabalho puros. Além disso, entre
CROs otimizados com misturas zeotrépicas como fluido de trabalho, a diferenca na eficiéncia
variou menos de 3%.

Molina-Thierry e outros (2015) determinaram o tipo certo de componentes organicos e
a composicdo da mistura para propor a substituicdo da agua por uma combinacéo 6tima. Além
disso, como existem fortes interacdes entre a selecdo do tipo e composi¢do dos componentes
organicos e as condigdes de operacdo do ciclo Rankine para uma dada configuracdo de folha
de fluxo de processos fixos, foi abordada uma solugdo simultdnea. Assim, ao abordar o
problema de projeto de uma maneira simultanea e ndo sequencial, foram obtidas solugdes
Otimas aprimoradas. O problema de projeto sequencial foi colocado como um problema de
otimizacdo ndo linear. Pela selecdo adequada da composicdo 6tima de determinados fluidos
organicos e levando em consideracdo o desempenho de um tipico ciclo de Rankine, a
recuperacdo de calor de fontes de baixa temperatura pdde ser melhorada levando a um uso
racional e eficiente de fontes alternativas de energia.

Wang e outros (2016) realizaram um estudo experimental sobre o desempenho prético
do sistema de Ciclo Rankine Organico usando a mistura zeotrépica em uma configuraco
experimental de geragédo de energia de pequena escala. O fluido de trabalho R601a/R600a foi
selecionado e os efeitos da composicdo da mistura, temperatura da fonte de calor e taxa de fluxo
do fluido de trabalho no desempenho do sistema de CRO foram investigados. Os resultados
experimentais indicaram que a saida de poténcia liquida primeiro aumenta e depois diminui a
medida que a concentracdo de R600a aumenta. A composic¢éo ideal da mistura com a poténcia
liqguida maxima foi de 0,6/0,4 (fracdo de massa) na temperatura da fonte de calor de 115 °C. A
poténcia liquida de saida de R601a/R600a (0,6/0,4) foi maior que a de R601la em 25%,
indicando que o desempenho do sistema CRO pode ser claramente melhorado usando a mistura
zeotropica.

Abadi e Kim (2017) estudaram misturas refrigerantes zeotropicas feitas de dois ou trés
refrigerantes em vez de um unico fluido de trabalho em usinas de geracdo de energia de CRO.
Foi demonstrado que as misturas aumentaram a eficiéncia da primeira lei e especialmente a
eficiéncia da segunda lei, uma vez que o perfil de temperatura do fluido de trabalho durante o
processo de mudanca de fase no evaporador e no condensador pode ser combinado com o perfil
de temperatura da fonte de calor. As principais vantagens deste sistema de acordo com 0s

autores foram o aumento da eficiéncia exergética e a diminuigdo da irreversibilidade no
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evaporador e no condensador, em que a mudanca de fase isotérmica do refrigerante puro néo

corresponderia ao perfil de temperatura da fonte de calor e do dissipador de calor.

2.6

Estado da arte

Com base na revisédo bibliografia analisada, a Tabela 1 apresenta o resumo do estado da

arte da utilizacdo de misturas zeotrépicas em sistemas termodinamicos.

Tema

Estudos comparativos de Ciclos Termodinamicos

Recuperacéo de Calor

Tabela 1 — Estado da arte

Principais Consideragoes

Comparagdo do Ciclo Flash Organico com o CRO otimizado e outros ciclos de
vapor avanc¢ados para fontes térmicas finitas de temperaturas alta e intermediéria.
Apresentacdo de uma nova arquitetura do Ciclo Rankine Orgéanico (CRO): o ciclo
Rankine de evaporacdo parcial organica (PEORC) com a mistura zeotropica
R245fa/R227ea como fluido de trabalho.

Investigacdo o desempenho do CRO alimentado por &gua geotérmica, em trés
configuraces diferentes, incluindo 0 CRO simples, PTORC (CRO de dois estagios
paralelos) e STORC (CRO em série de dois estagios), usando fluido de trabalho
zeotropico a partir dos pontos de vista da energia e exergia.

Apresentacdo da ideia de usar substancias organicas como fluidos de trabalho em
usinas de vapor, a fim de converter as fontes de energia térmica de baixa e média
temperatura em energia elétrica.

Investigacdo em detalhes de novas misturas zeotropicas como fluido de trabalho
para o KC (Ciclo Kalina) e comparagdo com o CRO supercritico com base na
eficiéncia da segunda lei.

Utilizacdo do ciclo combinado de turbina a gas e do Ciclo Rankine Orgéanico (TG-
CRO) para melhoraria da eficiéncia energética de turbinas a gas, selecionando os
alcanos, siloxanos lineares e arométicos como fluidos de trabalho para o CRO.
Projeto de um conjunto de sistemas CRO que visava recuperar a energia de escape
para um motor a diesel.

Estudo especifico de vérios fluidos de trabalho para uso em tecnologias de
recuperacdo de calor residual (WHR), de calor de exaustdo, incluindo motores de
combustdo interna e no uso de Ciclos de Rankine Orgénicos (CRO).

Investigagdo do potencial de aplicacdo de fluido de trabalho zeotrépico em um CRO
para recuperacdo de baixo calor residual.

Estudo de misturas zeotrépicas baseadas em siloxanos usados em um sistema Ciclo
Rankine Organico de ciclo duplo (DORC).

Referéncias

Ho e outros
(2012)

Zhou e Zhang
(2016)

Sadeghi e
outros (2016)

Borsukiewicz
(2017)

Eller e outros
(2017)

Ren e outros
(2018)

Yang e outros
(2013)

Juhasz e
Simoni (2015)

Satanphol e
outros (2017)
Tian e outros

(2017)
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Analise exergética de turbinas a gas para recuperacdo de calor em plataformas
offshore é realizada para identificar as melhores abordagens para produzir calor e =~ Nami e outros
energia utilizando quatro fluidos de trabalho diferentes (trés siloxanos e um (2018)

refrigerante).

Avaliacdo da sustentabilidade do ciclo de Rankine Orgéanico e apresentacdo da Zhang e outros

relacdo para calcular a transformacédo do calor desperdicado. (2018)

Proposta de seis misturas zeotrOpicas para a realizacdo de uma otimizagdo  Radulovic e
paramétrica do Ciclo de Rankine supercritico alimentado por uma fonte de calor Castaneda
geotérmico de baixa temperatura. (2014)
Andlise de desempenho de correspondéncia térmica para um sistema de Ciclo
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Rankine Organico Geotérmico usando misturas zeotrdpicas com fluidos de
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dessalinizacdo de Osmose Reversa (OR) com misturas zeotrépicas, com base na  Geng e outros
eficiéncia térmica, trabalho de saida e desempenho geral de todos os sistemas em (2016)
funcdo do aumento da temperatura da 4gua do mar.

Modelo termodindmico que inclui principalmente o nimero de Jacob e a razdo entre

a temperatura de evaporacdo e a temperatura de condensagdo para prever a  Zhao e Bao
eficiéncia térmica, o trabalho de saida e a eficiéncia exergética do sistema CRO (2014)

com mistura zeotropica.

Método para determinar a pressao 6tima de condensacdo da CRO quando se utiliza ~ Liu e outros

uma mistura zeotrdpica. (2014)

Investigacédo do desempenho do Ciclo Rankine Organico de alta temperatura (CRO)  Dong e outros

com misturas zeotropicas como fluido de trabalho. (2014)
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Simulagdo para avaliar o desempenho do sistema CRO com misturas zeotropicas. (2015)
N Wu e outros
Apresentacdo o desempenho do CRO utilizando ar quente como fonte de calor. (2016)
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de misturas zeotrdpicas durante a mudanca de fase em um trocador de calor de (2017)

placas com canais preenchidos com espuma de metal.
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Selecéo de Fluidos de Trabalho

Uso de diferentes tipos de fluidos de trabalho em ciclos de Rankine Organicos
subcriticos investigados por meio de analise termodinamica.

Modelo de simulacdo do Ciclo Rankine Organico (CRO) que inclui todos os
elementos de uma instalacdo real. Foram considerados varios dos fluidos de CRO
puros comumente usados como componentes potenciais.

Método de CAMD (Projeto Molecular Assistido por Computador) para a sintese e
selegdo de misturas binarias de fluidos de trabalho usadas em Ciclos Rankine
Organicos.

Calculos das distribuicGes de irreversibilidades em diferentes composicdes de
misturas zeotropicas para avaliar o potencial de desempenho delas como fluidos de
trabalho.

Determinacéo do tipo certo de componentes organicos e a composicdo da mistura

para propor a substitui¢do da 4gua por uma combinagédo 6tima.

Estudo experimental sobre o desempenho pratico do sistema de Ciclo Rankine
Orgéanico (CRO) usando a mistura zeotropica em uma configuracdo experimental
de geracdo de energia de pequena escala.

Estudo de misturas zeotropicas feitas de dois ou trés refrigerantes em vez de um
Unico fluido de trabalho em usinas de geracéo de energia de CRO.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3  FUNDAMENTOS TEORICOS

Os assuntos abordados nesse capitulo servem de referéncia tedrica para o entendimento
do trabalho. Os fundamentos foram divididos em topicos que se iniciam com a explicacdo do
CRO para, na sequéncia, se referir as caracteristicas das misturas zeotropicas como fluido de
trabalho em um CRO simples e a definicdo de misturas para célculos termodindmicos.

3.1 Ciclo Rankine Organico Simples

O estudo do modelo do Ciclo Rankine Orgéanico é importante para deduzir conclusdes
e informac06es qualitativas sobre seu desempenho (MORAN, 2011). O modelamento do ciclo
Rankine (Figura 2) inclui seus quatro principais componentes: turbina, condensador, bomba e
caldeira. O funcionamento do CRO se da quando o fluido de trabalho se expande ao passar pela
turbina para gerar trabalho, visto que sua temperatura e pressdo ja estdo elevadas (Processo 1-
2). Ao passar pelo condensador, hd uma transferéncia de calor do fluido para a agua de
resfriamento, condensando o fluido de trabalho (Processo 2-3). Apds sair do condensador, o
liquido é bombeado para a caldeira de modo a alimentar a mesma, a uma pressao mais alta
(Processo 3-4). Esse fluido passa a se chamar fluido de alimentacédo da caldeira e serd evaporado
da caldeira ap6s atingir saturagdo por aquecimento (Processo 4-1). O modelamento das
componentes do CRO inclui as equacdes dos balancos de massa, energia, entropia e exergia, as
quais permitem realizar os balangos dessas propriedades nos componentes conforme explicado

a sequir.

Figura 2 - Ciclo Rankine Organico Simples

Caldeira

resfriamento

Condensador

/

Al
f»‘vb

Fonte: Moran (2011).
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Serdo apresentados 0s conceitos das misturas zeotrépicas como fluido de trabalho e
posteriormente 0s principios para analises energéticas e exergéticas para CRO simples.

3.2 Conceituagdo das misturas como fluido de trabalho

Conforme evidenciado na revisdo bibliogréfica analisada, 0 CRO revela-se como a
tecnologia de cogeracdo de energia mais apropriada para producdo de poténcia. Este fato é
explicado pelos valores de calor latente de vaporizacdo dos fluidos orgéanicos serem inferiores
ao da &gua, fluido de trabalho de um Ciclo Rankine a vapor. O que faz com que estes fluidos
exijam menor aporte de calor para evaporacao. Esta caracteristica esta ilustrada na Figura 3 que
confronta o comportamento das curvas de saturacdo de alguns fluidos de trabalho organicos

puros com o da agua no digrama T-s.

Figura 3 - Diagrama T-s de saturacdo da 4gua e de alguns fluidos organicos para

o0 CRO
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o
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Fonte: Quoilin, 2013

Duas principais diferencas podem ser reveladas a partir da analise da Figura 3
(QUOILIN, 2013):

e A inclinagdo da curva de vapor saturado é negativa para a agua a partir de

aproximadamente 4000 J/kgK, enquanto a curva é muito mais proxima da

vertical para fluidos organicos. Como consequéncia, a limitacdo da qualidade do
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vapor no final do processo de expansdo desaparece em um CRO, e ndo ha
necessidade de superaquecer o vapor antes da entrada da turbina.

e A diferenca de entropia entre liquido saturado e vapor saturado é muito menor
para fluidos orgénicos. Portanto, para alcancar 0 mesmo poder térmico no
evaporador, a vazao massica do fluido de trabalho organico deve ser muito maior

do que a da agua, levando a um maior consumo da bomba.

Em vista das diferencgas apresentada, os fluidos organicos se tornam mais apropriados
para aplicacdo em CRO. Este trabalho é continuacdo do estudo feito por Moreira e Arrieta
(2019), portanto o foco é aumentar a eficiéncia do CRO Regenerativo proposta por eles,
misturando os fluidos de trabalho orgénico, respeitando todas as normas ambientais. A mistura
dos fluidos de trabalho apresentadas neste estudo séo as misturas zeotropicas.

Justifica-se 0 uso de misturas zeotrdpicas quando se necessita suprimir ou melhorar as
propriedades de um fluido organico puro. Para isso, é realizada a mistura de dois ou mais fluidos
de trabalho. Em consequéncia disso, os valores de entalpia, densidade e volume especifico
dessas misturas ndo estdo prontamente tabelados e precisam ser definidos.

As misturas zeotrdpicas sdo feitas misturando fluidos organicos com grande diferenca
de ponto de ebulicdo e que tenham propriedades quimicas similares. Sdo identificadas pelos
seus respectivos nimeros, que designa quais componentes estdo na mistura. Para diferenciar
misturas zeotropicas que tenham os mesmos componentes com quantidades diferentes de
massa, uma letra maiuscula é introduzida como sufixo (THE AMERICAN SOCIETY OF
HEATING, 2016). A definicdo da composicdo da mistura é um fator importante visto que
caracterizard a mistura como zeotrdpica, assim como possibilita 0 aumento da eficiéncia do
sistema.

Junjiang Bao e outros (2018) apontam que a determinacdo da composicdo ideal da
mistura € uma das dificuldades na aplicacdo de misturas zeotrdpicas para sistemas de geracao
de energia. Os métodos tradicionais sdo trabalhosos, pois inicialmente alguns fluidos sdo
predefinidos e posteriormente, de acordo com o nimero de componentes, os fluidos sdo
escolhidos e combinados um por um. As combinagdes possiveis para misturas zeotropicas
podem ser infindaveis, ja que podem ser feitas misturas binarias, ternarias, quaternarias. Os
autores propuseram uma alternativa de misturas utilizando o software Matlab combinado com
o software AspenHysys. O método utilizou como informac6es de entrada os parametros do
processo, os tipos de fluidos de trabalho, coeficiente seletivo, composicdo de cada fluido e a

composigdo da mistura zeotrdpica. O processamento dos dados resultou em uma composi¢ao
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otimizada com foco no aumento de eficiéncia, porém, ndo levou em consideracdo o fator
economico e ambiental.

Conforme citado por Wang e outros (2018), as misturas zeotrOpicas podem
efetivamente reduzir a irreversibilidade da transferéncia de calor entre fluidos de trabalho e
fontes de calor ou dissipadores de calor para sistemas termodinamicos. Isto se deve a
caracteristica da mistura zeotrdpica possuir variagdo de temperaturas durante a ebuli¢do e a
condensa¢do. Uma mistura € chamada zeotrdpica quando a composi¢do do vapor e do liquido
ndo sdo constantes durante a mudanca de fase para uma determinada pressédo, conforme Figura
4, em que os limites A, B, C e D definem a linha de vapor saturado e o ponto K define a regido
de duas fases da mistura zeotropica. Com isso, uma diferenca entre as temperaturas de saturacao
do liquido e do vapor ocorre no processo, essa diferenca de temperatura é conhecida como
deslizamento de temperatura (temperature glide). Por isso, quando o fluido de trabalho utilizado
for uma mistura zeotrdpica, espera-se que aumente o desempenho do sistema de geracdo de
energia, uma vez que, quanto maior for a diferenca de temperatura entre a fonte de calor e 0
dissipador, maior a eficiéncia térmica do ciclo de acordo com as leis da termodindmica.

Zhai e outros (2018) complementam afirmando que as misturas zeotrépicas aumentam
o desempenho do Ciclo Rankine Organico ndo apenas porque as misturas diminuem a perda de
exergia no evaporador e condensador do sistema, mas também porque aumentam a taxa de

utilizagéo de calor da fonte.

Figura 4 - Diagrama esquematico de temperatura e composi¢édo para uma
mistura zeotropica binaria a uma pressdo constante.

Temperatura Linha de vapar saturado

Pressio’=constante ! Linha de liguido saturado

Composigio

Fonte: Modi, 2017
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Wu e outros (2016) estudaram trés misturas zeotrépicas diferentes (R227ea / R245fa,
Butano / R245fa e RC318 / R245fa) para um CRO mantendo os parametros do processo, eles
concluiram gque o desempenho térmico 6timo é alcancado quando a queda de temperatura da
agua de resfriamento € semelhante ao deslizamento de temperatura da mistura no condensador.

Abadi e outros (2017) destacam que durante o processo pode ocorrer a mudanga da
composicdo da mistura zeotropica. Se a composi¢do da mistura se modifica enquanto o fluido
de trabalho circula no sistema, consequentemente, a eficiéncia do Ciclo Rankine Organico é
prejudicada. Apesar disso, a maioria dos estudos implica que as misturas zeotropicas aumentam
o desempenho do CRO. Dessa forma, torna-se necessario fazer a sele¢éo dos fluidos de trabalho
organicos puros que serdo utilizados na mistura para obter o melhor desempenho do CRO
abordado.

A selecdo de fluidos de trabalho desta pesquisa foi baseada nas publicacdes cientificas
alocadas na revisdo bibliografica. Na maioria dos casos, esses estudos apresentam uma
comparagdo entre um conjunto de fluidos de trabalho candidatos em termos de desempenho
termodindmico e baseado em um modelo termodindmico do ciclo.

De acordo com Quoilin (2013), ao selecionar o fluido de trabalho mais adequado, as
seguintes diretrizes e indicadores devem ser levados em consideragao:

1. Desempenho termodinamico: Este desempenho depende de um nimero de propriedades
termodindmicas interdependentes do fluido de trabalho: ponto critico, fator acéntrico,
calor especifico, densidade, etc.

2. Curva de vapor de saturacdo positiva ou isentropica (negativa): uma curva de vapor de
saturacdo negativa (fluido "Umido™) leva a goticulas nos ultimos estagios da expansao.
O vapor deve, portanto, ser superaquecido na entrada da turbina para evitar danos a
turbina. No caso de uma curva de vapor de saturacdo positiva (fluido "seco™), um
recuperador pode ser usado para aumentar a eficiéncia do ciclo. Isto é ilustrado na
Figura 5 para o isopentano, R11 e R22.

3. Alta densidade de vapor: este parametro é de importancia fundamental, especialmente
para fluidos que mostram uma pressdo de condensacdo muito baixa. Uma baixa
densidade leva a um fluxo de volume mais alto: os tamanhos dos trocadores de calor
devem ser aumentados para limitar as quedas de pressdo. Isso tem um impacto nédo

desprezivel no custo do sistema.
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T

Figura 5 - Fluidos de trabalho isentrépico, molhado e seco
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Fonte: Quoilin, 2013

Baixa viscosidade: baixa viscosidade nas fases liquida e de vapor resulta em altos
coeficientes de transferéncia de calor e baixas perdas por friccdo nos trocadores de calor.
Alta condutividade térmica: esta relacionada a um alto coeficiente de transferéncia de
calor nos trocadores de calor.
Pressdo de evaporagdo aceitavel: como discutido para o caso de agua como fluido de
trabalho, pressdes mais altas geralmente levam a maiores custos de investimento e maior
complexidade.
Pressdo manométrica de condensacdo positiva: a pressdo baixa deve ser superior a
pressao atmosférica para evitar a infiltracdo de ar no ciclo.
Estabilidade a altas temperaturas: ao contrario da &gua, os fluidos organicos geralmente
sofrem deterioracdo quimica e decomposicdo em altas temperaturas. A temperatura
méaxima da fonte de calor €, portanto, limitada pela estabilidade quimica do fluido de
trabalho.
Ponto de fusdo: deve ser menor do que a temperatura ambiente mais baixa durante o
ano para evitar o congelamento do fluido de trabalho.
Alto nivel de seguranca: a seguranca envolve dois parametros principais, a toxicidade
e inflamabilidade. O Padrdo ASHRAE 34 (2009) classifica refrigerantes em grupos de
seguranca e pode ser usado para a avaliacdo de um determinado fluido de trabalho. J&
0s aspectos tecnoldgicos, conforme explicado por ASHRAE (2009), envolvem
seguranca de operagdo do ciclo e sdo categorizados com base na norma
ANSI/ASHRAE-34/2007 como:
= Toxicidade:

1. Classe A - Nao identificada toxicidade;

2. Classe B - Identificada existéncia de toxicidade.

= |nflamabilidade:
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1.Classe 1 - Sem propagacao de chamas no ar a 21°C e 101 kPa;
2. Classe 2 - Baixa inflamabilidade no ar a 21°C e 101 kPa;
3. Classe 3 - Alta inflamabilidade no ar a 21°C e 101 kPa.

11. Potencial de destruicdo da camada de ozénio (ODP): o potencial de destruicdo da
camada de oz6nio é 11, expresso em termos do ODP do R11, definido como unidade de
referéncia. O ODP dos refrigerantes atuais € nulo ou muito proximo de zero, uma vez
que os fluidos ODP ndo nulos estdo sendo gradativamente eliminados pelo Protocolo de
Montreal.

12. Potencial de aquecimento global (GWP): O GWP ¢é medido com relacdo ao GWP de
CO., escolhido como unidade de referéncia. Embora alguns refrigerantes possam atingir
um valor de GWP téo alto quanto 1000, atualmente nao ha legislacéo direta que restrinja
0 uso de fluidos com alto GWP.

13. Boa disponibilidade e baixo custo: fluidos ja utilizados na refrigeracdo ou na industria

quimica sdo mais faceis de obter e menos caros.

3.2.1 Acordos internacionais para limitar danos ambientais

Iniciado em 1985, durante a Convengéo de Viena, o Protocolo de Montreal determina a
diminuicdo de sustancias que destroem a camada de ozodnio. Porém a criacdo deste tratado
internacional foi feita somente no final de 1987, em Montreal, e s6 entrou em vigor a partir de
01/01/1989. Atualmente este Protocolo é adotado por 191 paises. Desde entdo, varios paises
vém trabalhando para substituir essas substancias e, futuramente, influenciar na recuperacéo da
camada de ozonio (MMA, 2004).

No Brasil, tanto o Protocolo quanto a Convencéo foram retificados somente em 1990
pelo Decreto 9.280 (MMA, 2004), mas desde 1988, com a proibicdo do uso de CFCs
(Clorofluorcarbonos) em aerossois, pela publicacdo da Portaria Normativa 1 do Ministério da
Saude, o Brasil vem agindo de forma a proteger a camada de 0zdnio e cumpriu 0 compromisso
de elimina-los do pais completamente até 2010.

A formacdo dos CFCs se d& por cloro, flior e carbono. Os CFCs sdo aplicados em
industrias, comércios e até residéncias, utilizados em produtos refrigerantes. Porém esses
produtos, ao serem liberados na atmosfera, causam a degradacdo da camada de 0z6nio e a
exposicao excessiva a radiacdo ultravioleta pode causar diversos problemas como queimaduras,
cancer de pele, reducdo das colheitas, fragilizacao do sistema imunoldgico e degradacdo da vida

nos oceanos (MMA, 2004). Foi necessario entdo substituir essas substancias pelos HCFCs
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(hidroclorofluorcarbonos), que tem um potencial de destruicdo ao meio ambiente 90% menor
que os CFCs.

Os HCFCs tém caracteristicas fisicas e quimicas com alta eficiéncia volumétrica, porém
ao longo do tempo, foi descoberto que eles tém um potencial de aquecimento global muito alto,
agravando assim o efeito estufa. Através do Programa Brasileiro de Eliminagdo de HCFCs
(PBH) foram desenvolvidas a¢Ges para eliminar o consumo total de HCFCs até 2040 (MMA,
2011). Para atingir a tal meta e conseguir acabar com a producao e o consumo dos HCFCs, foi
feita uma diretriz da Decisdo XI1X/6, acordada na XIX Reunido das Partes do Protocolo de
Montreal, em que haveria o congelamento da média do consumo das substancias com base no
ano de 2009 e 2010, a qual reduziria de forma escalonada o consumo dos HCFCs até a
eliminacdo total em 2040. A relacéo entre as reducdes pode ser observada na Figura 6 a seguir,
em que o consumo dessas substancias a serem controladas é definido pelo somatério da

producdo e a importagdo, menos a quantidade exportada e a quantidade destruida.

Figura 6- Cronograma das reductes dos consumos dos HCFCs

Linha de Base = Média do consumo nos anos 2009 e 2010
2013 — congelamento no valor da Linha de Base

2015 — reducdo de 10% em relacdo i Linha de Base

2020 — reducdo de 35% em relacdo 4 Linha de Base

2025 — reducio de 67,5% em relacio 4 Linha de Base
2030* — reducdo de 97,5% em relacdo 4 Linha de Base
2040 — reducdo de 100% em relacdo 4 Linha de Base

* o consumo residual (2,5%) poderd ser usado apenas para o setor de servigo

Fonte: MMA, 2011

Outro instrumento que foi criado para atingir a meta de reducdo de HCFCs foi a
Instrucdo Normativa N° 207, criada no final de 2008 pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis). Esta norma prediz o limite maximo de
importacdo de HCFCs por empresa, entre 0s anos de 2009 a 2012 (MMA, 2011).

Mais tarde, em 1997, o Protocolo de Quioto propds reduzir as emissdes de gases com
potencial de aquecimento global (GWP), chamados gases de efeito estufa. Posteriormente, na
212 sessdo da Conferéncia das Partes - 2015, o Acordo de Paris foi firmado com o objetivo de
reduzir ainda mais as emissoes de gases de efeito estufa para limitar o aumento da temperatura
média global no século atual bem abaixo de 2 °C e, idealmente, abaixo de 1,5 °C (ROCHA,

2020). As descobertas acerca dos prejuizos causados ao meio ambiente pelos refrigerantes
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nocivos despertam a utilizagdo dos fluidos naturais como alternativa para substituicdo destes na
comunidade cientifica. Dessa forma observa-se que o0 uso e a produ¢do dos CFC, HCFC e HFC,
foram e serdo inviabilizados em um medio prazo. Assim, as industrias tém procurado
alternativas para a substituicdo dessas classes juntamente com o desenvolvimento de
equipamentos e componentes mais eficientes (BRAGA, 2019).

Todos os HCFCs que estdo sob controle das importagdes, ou Substancias Controladas
(SDO), misturas contendo HCFCs e todas as substancias contidas no Apéndice A da Deciséao
XIX/6 do Protocolo de Montreal ndo serdo analisadas neste trabalho assim como 0s
refrigerantes eliminados pelo Protocolo de Quioto e pelo Acordo de Paris, visto que o objetivo
é utilizar uma mistura zeotropica 100% vidvel ao meio ambiente e eficiente ao sistema
empregado.

Alguns outros fluidos foram investigados a fim de aumentar a gama de misturas a serem
estudadas no presente trabalho. Os siloxanos e as hidrofluorolefinas sdo os grupos desses
fluidos. Diversos estudos recentes, como mostrado no capitulo 2.1, escolheram esses fluidos de
trabalho como formas alternativas para utilizacdo em sistemas de recuperacao de calor.

Os siloxanos sdo uma classe de fluidos compostos de moléculas contendo atomos
alternados de silicio e oxigénio em um arranjo linear ou ciclico, geralmente com dois ou trés
grupos orgéanicos ligados ao atomo de silicio e tém excelente estabilidade térmica com ODP
igual a zero e baixo potencial de aquecimento global (TIAN, 2017).

Devido aos longos nomes cientificos dos siloxanos, no campo académico, eles possuem
uma representacao simplificada. A unidade repetitiva bifuncional (CH3) 2SiO é denominada
unidade D e o grupo terminal monofuncional (CH3) 3SiO1 / 2 é denominado unidade M.
Portanto, moléculas ciclicas sdo escritas como Dx, e moléculas lineares sdo escritas como MDx-
2M,

De acordo com Ren e outros (2018) os siloxanos lineares simples, MM e MDM,
promovem altas eficiéncias e garantem a estabilidade térmica do fluido de trabalho em ciclos
saturados e regenerativos. Os autores também concluiram que siloxanos mais complexos como
D5, D6 e MD2M. Séo caracterizados por baixa pressdo de condensacdo e baixa temperatura de
condensacéo e podem ser adequados em ciclos com altas temperaturas de condensacéo.

Atualmente, os siloxanos sdo geralmente usados no ciclo Rankine organico de alta
temperatura para a recuperacdo de calor residual do motor, mas sua inflamabilidade limita a
aplicacdo prética (TIAN, 2017). Porém, o uso de uma combinacéao de siloxanos e refrigerantes
ndo inflamaveis pode ser visto como retardante a suprimir a inflamabilidade dos siloxanos
(TIAN, 2017).
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Os outros fluidos a base de hidrofluorolefina (HFO) também estdo sendo desenvolvidos
para tratar das preocupagdes ambientais por ter algumas caracteristicas favoraveis, como néo
ser inflaméavel e ter baixos potenciais de toxicidade (JUHASZ, 2015). Apesar de ainda ndo
serem homologados para uso comercial, sdo uma étima opcao para substituir os CFCs e HCFCs.

Os HFOs possuem 6timo potencial para aplicacdes de recuperagdo de calor de baixa
temperatura (até 250 °C) e foram caracterizados como tendo propriedades desejaveis e com boa
classificacdo de seguranca ambiental. Os HFOs sdo compostos de hidrogénio, fluor e carbono.
Eles possuem dupla ligacdo entre carbonos, isso gera reducédo da vida desses elementos na

atmosfera o que diminui o impacto ambiental.
3.3 Balanc¢os de massa e energia

As equaces para cada processo tém origem na lei da conservacao de massa e na lei da
conservagao de energia, as quais podem ser demonstradas nas equagoes (1) e (2):

dmy, . )
G = D= ) i @
e S

Em que:

dmy,
dt

. : ¢ a taxa de variagdo de massa em um instante “t” [kg/s];

= Y1, : é avazdo massica na entrada do volume de controle [kg/s];

= Y. m,: € avazdo massica na saida do volume de controle [kg/s];

dE,, . . _ 1, _ 1,
7=ch_mm+zme(he+zve +gze)_2ms(hs+zvs +ng> (2)
e

N

Em que:

dEy¢
dt

»  (,.:éataxa de calor transferida para o volume de controle [KW];

: ¢ a taxa de variacdo de energia em um instante “t” [kW];

* i, : é ataxa de trabalho transferido do volume de controle [kKW];
* 1, . €aVvazdo massica na entrada do volume de controle [kg/s];
" 70 : € avazdo massica na saida do volume de controle [kg/s];

» h, :éaentalpia especifica na entrada do volume de controle [kJ/kg];
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» h,:éaentalpia especifica na saida do volume de controle [kJ/kg];

. %Vﬁ : € a energia cinética na entrada do volume de controle [kJ/kg];

" %Vﬁ : € aenergia cinetica especifica na saida do volume de controle [kJ/kg];

= gz, . € a energia potencial especifica na entrada do volume de controle
[kd/kgl;
= gz, :éaenergia potencial especifica na saida do volume de controle [kJ/kg];

A eficiéncia térmica do CRO é medida por meio da quantidade de energia fornecida ao

fluido de trabalho que passa pela caldeira. A equacdo (3) define a eficiéncia térmica:

_ Wt/m_Wb/m _ (h1 —hz) - (h4 —h3)
n : 3)
Qent/m hy —hy

Em que:

= W, : éapoténcia Gtil na saida turbina [kKW];

= W, :é o apoténcia (til consumida na bomba [kKW];

= 1 éavariagdo massica [kJ/s];

= hy; —h, : é adiferenca de entalpias especificas entre a entrada e saida da
turbina [kJ/kg];

= hy — h3 : € adiferenca de entalpias especificas entre a entrada e saida da
bomba [kJ/kg];

= hy — hy: é adiferenca de entalpias especificas entre a entrada da turbina e
saida da bomba [kJ/kg];

N : é a eficiéncia térmica do CRO

3.4 Balanc¢os de massa e entropia

A variacdo de entropia, segunda lei da termodindmica, que quantifica as
irreversibilidades dos processos termodinamicos é dada pela equacéo (4):

ds Qi . . .
d_:C:ZFZ+Zmese—stss+ager 4)
L e S
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Em que:

as Aoye
dat

G
i

[KW/K];

= s, :eaentropia especifica de entrada do volume de controle [kJ/kg.K];

. : ¢ a taxa de variacdo de entropia em um instante “t” [kJ/s.K];

. € a taxa de transferéncia de entropia associada a transferéncia de calor

= s, éaentropia especifica de saida do volume de controle [kJ/kg.K];

" 4y, . € ataxa de geracdo de entropia no volume de controle [KW/K];

As eficiéncias isentropicas da turbina e bomba séo fornecidas pelas equagdes (5) e (6),

respectivamente:

Wreal ) [ e s)
n =(—L21)-100 = -100 5
TURE <Wldeal (h SS) ( )
_ Wideal (hss_he)
flas = (Wreaz) 100= [(hs he)] 100 ©)

Em que:

" nryrs - € aceficiéncia isentropica da turbina [%];
* 7npp . € aeficiéncias isentropica da bomba [%];

" Weq : € apoténcia real [KW];

= Wigeq : € a poténcia isentropica [KW];

h. : é a entalpia especifica de entrada do fluxo [kJ/kg];

* h,:éaentalpia especifica de saida do fluxo [kJ/kg];

h. € a entalpia especifica isentrépica de saida do fluxo [kJ/kg].
3.5 Balangos de massa e exergia
Por definicdo, a exergia € o maximo trabalho teorico possivel de ser adquirido de um

sistema global, composto por um sistema e o0 ambiente, entrando em equilibrio com o estado

morto, ou seja, esteja em repouso com relacdo ao ambiente (MORAN, 2011).
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O uso de exergia neste estudo € aplicado para volumes de controle em regime
permanente, ou seja, sem varia¢cdo com o tempo. Portanto o balanco da taxa de exergia pode

ser definido pela equacao (7):

dEx,, To\ - ; dVc ; ; .
dt :Z(l_ﬁ)Qi_<W"c_P° dt )+Zmeexe—2msexs+Ed ()
e S

i

Em que:

. dEx,¢

: € a taxa da variacdo de exergia em um instante “t” [kW];
= ¥ (1-2)¢; : ¢ atransferéncia de exergia associada ao calor [KW];
T;

» i, : é ataxa de transferéncia de exergia associada ao trabalho [kW];

% . € a taxa de variagdo temporal do volume do sistema [KW],

[ ] PO
» ex, : € aexergia especifica do fluxo de entrada [kJ/kg];
" ex,: € aexergia especifica do fluxo de saida [kJ/kg];

» E,:éataxatemporal de destruicdo de exergia [KW];

A exergia especifica do fluxo do sistema, desprezando as parcelas cinética, potencial e

quimica, pode ser obtida através da equacéo (8):
ex =h—hy—Ty(s —sg) (8)

Em que:
» ex: € aexergia especifica do fluxo [kJ/kg];
" h,: € aentalpia especifica no estado morto com Pg e To [kJ/kg];

» 5, :€éaentropia especifica no estado morto com Po e To [kJ/kg].

E importante também fazer o calculo da analise do fluxo de exergia em cada componente
do ciclo. Este calculo leva em consideracdo a exergia de entrada ou taxa de insumo (F), a
exergia de saida ou taxa de produto (P) e as perdas ou taxa de irreversibilidades (/). A Figura
7 representa o fluxo de exergia em um Ciclo Rankine Simples e a distribui¢do da destruicdo de
exergia causada pela acéo de irreversibilidades em cada componente. A destruigdo de exergia

esté destacada pelas regides pontilhadas.
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Figura 7 - Diagrama de wheel de um ciclo Rankine simples

Evaporador

Exergia fornecida
ao ciclo sob forma

de calor
Trabalho gerado
Trabalho |, pela turbina
consumido
pela bomba
4\/ Trabalho liquido
4 do ciclo

Fonte: Adaptado de Bejan (2006).

Pode-se observar que, da quantidade total de exergia fornecida a um Ciclo Rankine
Simples, parcelas desta exergia séo destruidas no interior dos equipamentos do sistema devido
as perdas por geracgdo de irreversibilidades. Nas demais parcelas de exergia, parte da poténcia
gerada pelo ciclo é usada para alimentar a bomba centrifuga. Em consequéncia disso, o nivel
de exergia ao final do processo € inferior ao montante de exergia fornecido inicialmente ao
sistema.

Entdo, a irreversibilidade em um volume de controle é calculada pela diferenca entre o

insumo e o produto exergético como mostrado na equacéo (9):

f=F—p 9)

Em que:
= [ :Irreversibilidades [kW];
= F:Insumo exergético [KW];

= P : Produto exergético [KW].

Entdo, a eficiéncia exergética, conhecida também como eficiéncia de segunda lei, pode

ser obtida através da equacéo (10):
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_P_ I (10)
nex_F_ 0

Em que:

" 7.y - Eficiéncia exergética do Ciclo Rankine Organico [%].

O consumo exergético unitéario dos equipamentos e do CRO (k), que é a relacdo entre a
quantidade de insumo exergético consumido e 0 montante de produto exergético obtido, pode

ser calculado através do inverso da eficiéncia exergética conforme mostrado na equacgéo (11):

1 F (11)

B Nex P
3.6 Propriedades termodinamicas das misturas zeotrépicas

Como este estudo trabalhou com misturas zeotropicas como fluido de trabalho, foi
necessario calcular a composicao de cada fluido orgéanico a ser utilizado. Sendo assim, as
propriedades de estado para uma mistura de gases sdo calculadas considerando sua composicao,
pressao e temperatura de acordo com o modelo de gés ideal conforme mostrado nas equacdes
(12), (13), (14) e (15):

_ XiMMi (12)
hoases = ), (MMgases> "
i
< =Z xl-MMl- . — E ln( Pi ) (13)
gases 7 MMgases ' MMl Patm
_ xl-MMl- (14)
pgases - Z <MMgases> Pi

4

€Xgases = Z xi[(hi - hO) - TO (Si - SO)] (15)

i
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Em que:

exgqses - Fluxo de exergia especifico da mistura de gases [kJ/kg];
hgases - Entalpia especifica da mistura de gases [kJ/kg];

h; : Entalpia especifica do componente “i” na mistura de gases [kJ/kg];
MMgqes - Massa molar total da mistura de gases [kg/kmol];

MM; : Massa molar do componente “i” na mistura de gases [kg/kmol];
P,:m : Pressdo atmosférica [MPa];

P; : Pressdo absoluta do componente “i” na mistura de gases [MPa];

R : Constante universal dos gases [J/kg.K];

Sgases - Entropia especifica da mistura de gases [kJ/kg.KT];

s; . Entropia especifica do componente “i” na mistura de gases [kJ/kg.K];
x; . Concentracdo molar do componente “i” na mistura de gases [%];
p; - Massa especifica do componente “i” na mistura de gases [kg/m?3];

Pgases - Massa especifica da mistura de gases [kg/mq].

3.7 Calculo dos trocadores de calor

O CRO a ser adotado foi baseado no melhor desempenho do sistema encontrado no
estudo de Moreira e Arrieta (2019). Com isso, € necessario o calculo das areas dos trocadores
de calor pelo método da Média Logaritmica das Diferengas de Temperatura (MLDT). Sendo
assim, a area superficial de transferéncia de calor dos trocadores pode ser obtida através da
equacéo (16):

Q = UAAT,,

Em que:

Q : é ataxa total de transferéncia de calor [kKW];
U : é o coeficiente global de transferéncia de calor [W/m?-K];

A : é a area superficial de transferéncia de calor do trocador [m?];

ATy, : € a média das diferencas de temperaturas entre os fluidos na entrada e

saida do trocador de calor [K].
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O Método MLDT parte do balango de energia em um trocador de calor contracorrente

e paralelo, em que AT;,,, = MLDTp;, que pode ser calculada pela equacéo (17):

(17)
MLDT,, = (Tq,e B Tﬁé) B (Tq,s B Tf,S)
i ()
Tq,s_Tf,s

Em que:
» T,.:€atemperatura de entrada do fluido quente no trocador de calor [K];
» T, :€atemperatura de saida do fluido quente no trocador de calor [K];

» Tf.:€atemperatura de entrada do fluido frio no trocador de calor [K];

» Tr, - €atemperatura de saida do fluido quente no trocador de calor [K],

Caso os trocadores de calor sejam de Unico passe com escoamento contracorrente,

AT}, = MLDT ¢, @ mesma é dada pela equacéo (18):

(19)
T, —T, —(T..—T
MLDTe = (Tae fzs)T _(T as ~ Tre)
In (—q'e f's)
Tq,S_Tf,e

Por fim, no caso de trocadores de calor de multiplos passes trabalhando com algum dos

tipos de escoamento anteriores ou com escoamento de fluxo cruzado, utiliza-se a MLDT,.
ajustada por um fator de correcdo. Entdo, neste caso ATy, = MLDT.r que é fornecida pela

equacao (19):

MLDT¢p = F(MLDT¢() (19)

Em que:
= [ :é o fator de correcdo adimensional associado a configuragdo do trocador de

calor e as temperaturas de entrada e saida dos fluidos no equipamento [-].

O fator de correcdo F é calculado em fungdo das varidveis adimensionais a e 8

conforme as equacdes (20) e (21), respectivamente:
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_ (Tys = Tpe) (20)
=L el
(Toe — Tre)

5= (Tge — Tys) (21)
(Tr.s = Tre)

3.8 Melhoria de desempenho do CRO

Para melhorar a eficiéncia térmica das plantas de poténcia a vapor, Moran (2011)
detalhou alguns dos métodos para tal aperfeicoamento. Um deles é tornar o ciclo regenerativo,
ou seja, acrescentar um aquecedor de alimentacdo fechado ou aberto no ciclo, a fim de aumentar
a temperatura média de acréscimo de calor, com a intencdo de aumentar a eficiéncia térmica do
sistema (MORAN, 2011). As condic¢des de operacdo sdo sugeridas de forma que a reducdo de
calor na entrada do sistema ultrapasse a diminuicdo do trabalho liquido desenvolvido,
resultando em maior eficiéncia térmica nas plantas de poténcia regenerativas.

Segundo Bejan (2006), minimizar a geracdo de entropia nos componentes do sistema
também leva ao aperfeicoamento dos ciclos de poténcia. Para isso é necessario diminuir as
irreversibilidades internas e externas do ciclo. A Figura 8 mostra uma forma simples de fazer o
aquecimento regenerativo do fluxo de agua de alimentacdo, em que uma boa parte do vapor da

turbina em uma planta de superaquecimento € monofasico.

Figura 8 - Ciclo Regenerativo de vapor superaquecido

Estdgios de
aquecimento
1+ 1

Fonte: Bejan (2006)
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A Figura 9 mostra que se o sistema for otimizado, a instalagdo de um Unico aquecedor
de alimentacdo gera cerca de metade das economias teoricamente maximas associadas ao uso
de um ndmero infinito de aquecedores de alimentacdo e que a reducéo relativa do calor de

entrada do ciclo gera um aumento da sua eficiéncia.

Figura 9 - Reducéo relativa de calor na entrada do sistema

1 T T T T T T T =

n = numeros de estigios
de aguecimento

Fonte: Bejan (2006)

Na Figura 9, o eixo Y representa a porcentagem de ganho tedrico ou reducéo relativa na
entrada de calor (Qh) que é atribuida ao uso de n aquecedores de contato e 0 eixo X 0 aumento
relativo de entalpia baseado pela agua de alimentacdo. A medida que n aumenta, a reducéo
relativa em Qh diminui, enquanto a melhor entalpia final de alimentac&o (h,,) aproxima-se de

hg (entalpia com liquido saturado).

3.9 Indicadores econdmicos

Moreira e Arrieta (2019) calcularam a viabilidade econémica de se utilizar um sistema
termodinamico do tipo CRO Regenerativo em uma planta de cimento. Com o intuito de fazer a
comparacdo do custo gerado pelo sistema utilizado em seus estudos operando com fluidos
puros, sera calculado neste trabalho o custo de se utilizar misturas zeotrépicas como fluido de
trabalho.
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Sendo assim, em um sistema de cogeracdo de energia, os indicadores a serem avaliados
sdo o valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o tempo de retorno de

capital (TR). Esses indicadores serdo calculados através das equacdes (22), (23) e (24):

VpL = = FC, (22)
L @a+n
n=0

Em que:
» VPL:éovalor presente liquido [R$];
» FC, :sao os valores dos fluxos de caixa liquido no periodo “n” [R$];
» |:éataxade juros [%];

* n:éoperiodo de tempo [anos];

O valor presente liquido (VPL) pode ser entendido como o somatério dos valores

liquidos atuais do fluxo de caixa a uma taxa de juros determinada.

;o (23)
; (1+TIR)"

Em que:
* TIR:éataxa interna de retorno [%];
A taxa interna de retorno (TIR) corresponde a taxa que equaliza os valores dos

investimentos com os valores dos retornos do projeto.

_ I (24)
TR = FC,

Em que:
*= TR :é o0 tempo de retorno, ou payback [anos];

= [, :€o0 valortotal do investimento [R$];

O tempo de retorno de capital (TR) ou payback determina o periodo de tempo necessario

para que se tenha o retorno sobre o investimento realizado.



7

Para determinar a lucratividade do empreendimento, é possivel executar uma
padronizacdo do problema real através de um fluxo de caixa. O fluxo de caixa é uma forma de
representacdo dos lucros e gastos de um projeto em um horizonte de tempo. A Figura 10
apresenta um fluxo de caixa ao longo do tempo em que, no instante zero, o investimento “/”
foi realizado, o retorno “R” sdo as receitas durante o periodo de vida util “»” do projetoe “VF”

é o valor deste investimento em uma data futura.

Figura 10 - Exemplo de fluxo de caixa

VF
TTRTT
0 1 2 3 4 5

Fonte: Moreira e Arrieta, 2019.

A partir dessas equacdes é possivel fazer o calculo econdmico da utilizacdo do CRO

Regenerativo com misturas zeotropicas como fluido de trabalho.

3.10 Método de gradiente conjugado

O Método dos Gradientes Conjugados € um processo de otimizacdo que sugere uma
dada aproximacdo para um sistema. Neste processo é definido um conjunto de direcdes
conjugadas e que, em até n iteracdes, serd encontrado uma aproximacao satisfatoria para a
solucdo do sistema (SHEWCHUK, 1994). Dois vetores X e y sdo considerados conjugados se:
xTAy = yT Ax = 0. Este método foi criado como proposta de modificagdo para o Método dos
Gradientes, ja que este método parte pelo principio de que a direcdo que esta sendo adotada na
iteracdo i pode ser usada em iteracdes anteriores, como mostrado na Figura 11. De acordo com
Shewchuk (1994), o método de gradiente conjugado evita que se tome varias vezes a mesma

direcdo na solucdo, levando menos tempo para chegar no minimo da fungéo.



78

Figura 11 - Processo em que mostra os passos e as dire¢cdes do método dos

gradientes

passo o ' i S— '\"‘\--\
/’ J;.l// /—-—-\ \\. \\\
Ir’i / \ Ve /""_'_7“""‘\\\\\ N \
\ ( Aeh ) L] |
\ A7) )
2\ ~__ / )/

\ \\“--‘__” . ~ /

— e

Fonte: Adaptada de SHEWCHUK, 1994.

No método do gradiente conjugado € possivel escolher n dire¢des linearmente
independentes e por meio da minimizacéo da funcdo em cada uma das direcdes separadamente,
construir uma sequéncia de aproximacdes que forneca o minimo da funcéo apds n passos (n é
0 numero de equacdes do sistema).

Se a funcdo é definida positiva e as n dire¢fes sao ortogonais, entdo essas direcdes sdo
linearmente independentes. A solucdo 6tima pode ser escrita como combinacdo linear dessas n
direcGes mais a proxima dire¢do. Dada uma aproximacao inicial, escolhe-se a primeira direcéo.
As demais direcGes serdo escolhidas de maneira que cada direcdo seja perpendicular a direcdo
anterior. Além disso, cada direcdo é uma combinacdo do residuo anterior e da direcdo anterior.
Com isso, é possivel simplificar as expressdes e obter uma solu¢do (SHEWCHUK, 1994). A

Figura 12 mostra os passos do método da direcdo conjugada até se chegar no minimo da funcao.

Figura 12 - Processo em que mostra os passos e as dire¢des do método dos
gradientes conjugados

£

Fonte: SHEWCHUK, 1994.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo detalha as etapas para a configuracdo 6tima do sistema abordado nesta
pesquisa, em que houve a selecdo dos fluidos de trabalho e da escolha das misturas para se

utilizar em um Ciclo Rankine Organico.

4.1 Selecdo inicial das misturas com dados de entrada

De acordo com Quoilin (2013), na maioria dos casos, as pesquisas relacionadas a
selecdo de fluidos apresentam uma comparacdo entre um conjunto de fluidos de trabalho
candidatos em termos de desempenho termodindmico baseando-se em um modelo
termodinamico do ciclo. Dessa forma, apenas alguns fluidos sdo realmente usados em usinas
comerciais de CRO, porém, apesar da multiplicidade de estudos de fluido de trabalho, nenhum
fluido Unico pode ser identificado como 6timo para CRO. Isso se deve as diferentes hipdteses
usadas para realizar comparacdes de fluidos, como: alguns autores consideram o impacto
ambiental (ODP, GWP), a inflamabilidade e a toxicidade; outros ja levam em consideracao
apenas as condicOes de trabalho diferentes, como por exemplo, as faixas de temperatura e
temperaturas criticas (QUOILIN, 2013). Portanto para este estudo, como o foco principal é
justamente escolher um fluido que estivesse de acordo com o Protocolo de Montreal, Protocolo
de Quioto, com o Acordo de Paris e que fosse vidvel de se utilizar de forma a ndo agredir o
meio ambiente, os fluidos selecionados inicialmente estdo resumidos na Tabela 2.

A maioria dos fluidos apresentados na Tabela 2 possuem nenhuma ou baixa toxicidade
e inflamabilidade, ou seja, fluidos pertencentes aos grupos de seguranca Al, A2 e B1. Os
fluidos R290 e R600a pertencentes ao grupo de fluidos ndo tdxicos, mas altamente inflamaveis
(A3), sdo aptos a serem utilizados de acordo com a Embraco (1996), pois ndo oferecem risco
de explosdo devido a sua alta velocidade de dispersdo no ar. Todos os siloxanos apresentam
grau de seguranca A3, porém sdo muito usados em industrias e se tornaram uma boa solucao
para a substitui¢cdo dos CFCs e HCFCs, como explicado no item 3.2.1.

Todos os fluidos possuem niveis de ODP muito baixos, ou até mesmo nulos, e variados
indices de GWP, sendo assim, o tempo de vida na atmosfera foi utilizado como critério de
eliminacdo. Desta forma, os fluidos que possuem permanéncia na atmosfera superior a 100 anos
foram desconsiderados, isto €, 0 R218 e 0 RC318. A Tabela 2 também apresenta as propriedades

termodinamicas dos fluidos de trabalhos selecionados.
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Assim como apresentado por Moreira e Arrieta (2019) foi considerada para este estudo
uma variacdo de temperatura de 5°C entre a entrada e a saida da agua de resfriamento no
condensador (ATsaicond). EmM seguida, foi considerada uma diferenga de 5°C entre a temperatura
de saida da dgua de resfriamento e a temperatura do fluido de trabalho na saida do condensador
(ATcond). Sendo assim, o fluido orgénico saia do condensador a uma temperatura de 32°C. Deste
modo, nenhum dos fluidos selecionados tem a pressdo de saturagdo (Psat) inferior a pressao
atmosferica de 0,101 MPa, portanto nenhum deles foi eliminado do conjunto de fluidos a serem
utilizados neste trabalho. Como mencionado anteriormente, também foi importante identificar
os fluidos orgéanicos de acordo com a variacao do titulo da saida da turbina do CRO simples,
podendo assim classificar o comportamento de suas curvas de saturacdo. A Tabela 2 também
fornece essas informacdes.

De acordo com Moreira e Arrieta (2019) devem ser eliminados os fluidos classificados
como molhados para evitar erosdo nos componentes internos da turbina nos ciclos reais
modelados posteriormente, porém nao serdo descartados, visto que em estudos anteriores, esses
refrigerantes molhados misturados com fluido isentrépico ou seco, tiveram um resultado
positivo significativo na eficiéncia do sistema. A Tabela 2 representa os fluidos refrigerantes
que foram considerados nesse trabalho e utilizados como misturas zeotrépicas.

Quoilin (2013) afirma que, apesar da multiplicidade de estudos de fluido de trabalho,
nenhum fluido Unico pode ser identificado como 6timo para o CRO. Isso se deve as diferentes
hipbteses usadas para realizar comparacdes de fluidos, como por exemplo, alguns autores
consideram o impacto ambiental (ODP, GWP), a inflamabilidade e a toxicidade do fluido de
trabalho, enquanto outros autores nao; condicdes de trabalho diferentes (por exemplo, as faixas
de temperatura consideradas) sdo assumidas, levando a diferentes fluidos de trabalho 6timos;
muitos recomendam o fluido com a mais alta temperatura critica, 0 que pode sugerir que a
eficiéncia da planta poderia ser melhorada através da selecdo de fluidos de trabalho ainda mais
criticos. No entanto, uma alta temperatura critica também implica trabalhar em baixas
densidades de vapor, levando a um maior custo do sistema; entre outros.

De acordo com Moreira e Arrieta (2019), a pressdo na entrada da turbina que possibilita
maior producéo de trabalho liquido especifico, é chamada de presséo 6tima de operagao (P1,otm).
Referente a0 modelamento termodindmico do CRO a ser apresentado nesta pesquisa, essas

pressdes foram utilizadas como dados de entrada para cada fluido de trabalho.



Fluido

R-123

R-124
R-134a
R-143a

R-218
R-227ea
R-245fa
R-C318

R-290

R-600a
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Tabela 2 - Fluidos de trabalho comuns em instala¢Ges comerciais de CRO e suas

propriedades de acordo com sele¢éo

Nivelde — opp  Gwpy T Terpe] PO bt
Seguranca (anos)* [MPa] [MPa]
Bl 0,020 77 1,300 183,68 3,67 0,12
Al 0,022 609 5,800 122,28 3,62 0,47
Al 0,000 1430 14,000 101,03 4,06 0,82
A2 0,000 4470 52,000 72,70 3,76 1,51
Al 0,000 8830 2600,000 Eliminado Eliminado Eliminado
Al 0,000 3220 34,200 102,80 3,00 0,56
Bl 0,000 1030 7,600 154,01 3,65 0,19
Al 0,000 10300 3200,000 Eliminado Eliminado Eliminado
A3 0,000 ~20 0,410 96,68 4,25 1,13
A3 0,000 ~20 0,019 134,67 3,64 0,43

*1 refere-se ao tempo de vida na atmosfera;

**X, refere-se ao titulo na saida da turbina.
Fonte: Elaborada pelo autor

(X2) min
- mé_x[_
]**
0,984 -
100
0,959 -
100
0,732 -
0,972
0,648 -
0,947
Eliminad
0
0,986 -
100
0,977 -
100
Eliminad
0
0,731 -
0,972

0,926 -
100

Classificacdo

Seco
Isentropico
Molhado
Molhado
Eliminado
Seco
Seco
Eliminado

Molhado

Isentrépico

A Tabela 3 representa os fluidos alternativos utilizados para substituir os refrigerantes

eliminados pelos Protocolo de Montreal e Quioto e pelo Acordo de Paris e contém as

propriedades de interesse.

Tabela 3 — Fluidos de trabalho alternativo em instalagdes comerciais de CRO e

suas propriedades de acordo com selecéo

Fluido Nivel de Seguranca ODP GWP100 Tcr [°C]
D4 A3 0 Muito pequeno 3135
D5 A3 0 Muito pequeno 346,0
MM A3 0 Muito pequeno 290,9

MDM A3 0 Muito pequeno 2455

MD2M A3 0 Muito pequeno 326,4

DR-2 Al 0 2 171,3

DR-12 Al 0 32 137,7

Fonte: Elaborada pelo autor

Pcr [MPa]

1,33
1,16
1,94
1,42
1,23
2,90
3,00
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4.2  Selecgéo final das misturas em concordancia com o Protocolo de Montreal,

Protocolo de Quioto e Acordo de Paris

Considerando o acordo do Protocolo de Montreal e Quioto e o Acordo de Paris citados

no topico 3.2.1, a Tabela 4 apresenta os fluidos puros finais que foram misturados de forma a

fazer a mistura zeotropica mais adequada ao CRO a fim de aumentar a eficiéncia do ciclo.

Grupo Fluido

R-123
R-124
n R-134a
=)
= R-143a
3
§ R-218
g R-227ea
S R-245fa
S
T R-C318
R-290
R-600a
D4
2 D5
S
X MM
S
s MDM
MD2M
3 DR-2
LL
T DR-12

Tabela 4 - Selecéo final de fluidos

Nivel de
Seguranca

Bl
Al
Al
A2
Al
Al
Bl
Al
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
Al

Al

ODP

0,020
0,022
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

GWP100

77
609
1.430
4.470
8.830
3.220
1.030
10.300

32

Classificacéo

Seco
Isentrdpico
Molhado
Molhado
Eliminado
Seco
Seco
Eliminado
Molhado
Isentrdpico

Fonte: Elaborado pelo autor

Ambientalmente
viaveis
Eliminado
Eliminado
X
X
Eliminado
X
X
Eliminado
X

X X X X X X X

Os fluidos selecionados R-134a, R-143a, R-227ea e R-245fa fazem parte do grupo de
hidrofluorcarbonetos (HFCs), os fluidos D4, D5, MM, MDM e MD2M fazem parte do grupo
siloxanos e os fluidos DR-2 e DR-12 fazem parte do grupo de hidrofluorolefina (HFOs). Eles

sdo refrigerantes reciclaveis, eficientes energeticamente, possuem baixa toxicidade e sdo 0s

refrigerantes utilizados como alternativa para substituir os CFCs e HCFCs, devido a sua
seguranca (GMALATO, 2016). J& os fluidos R-290 e R-600a sdo hidrocarbonetos (HCs),
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também utilizados como alternativas para substituicdo de CFCs e HCFCs, sdo refrigerantes
ainda mais seguros ao meio ambiente. Além de apresentarem 6timo desempenho, ndo
prejudicam a camada de 0z6nio e tem impacto praticamente nulo no aguecimento global.

Em vista das referéncias bibliograficas apresentadas e da selecdo dos fluidos
apresentada, a Tabela 5 indica as misturas que foram formadas inicialmente e utilizadas como

fluidos de trabalho para 0 CRO Regenerativo abordado.

Tabela 5 - Selecdo de misturas

Misturas Composicgéo (%) Aplicagéo Referéncias
13,4/15,7 Recuperacéo de calor Satanphol e outros (2017)
Comaparacdo do CRO
70/30 Zhou e Zhang (2016)
R-227ea + R-245fa com o PEORC

Ar quente como fonte de
10/90 e 80/20* Wu e outros (2016)
calor em um CRO

Fonte de calor
R-245fa + R-600a 20/80 o Yue e outros (2015)
geotérmico para um CRO

Fonte de calor Heberle e Briiggemann
R-290 + R-600a 60/40 e 20/80** o
geotérmico para um CRO (2015)
Ciclo combinado de
turbina a gas e do Ciclo
MM + MDM 75/25 . . Ren e outros (2018)
Rankine Organico (TG-
CRO)
D4 + R-134a*** 30/70 Recuperagdo de Calor em
MDM + R-134a*** 30/70 Ciclo Rankine Organico Tian e outros (2017)
MD2M + R-134a*** 35/65 de ciclo duplo (DORC)

*A proporc¢do 10/90 apresenta maiores eficiéncias de primeira e segunda leis. A proporcéo 0,8/0,2 apresenta
maior poténcia liquida.
** A proporcao 60/40 apresenta menor custo investimento
***A referéncia citada utiliza o refrigerante R-123, porém como ele foi eliminado deste trabalho, foi substituido
pelo refrigerante R-134a que tem sido mais usado atualmente como alternativa.

Fonte: Elaborado pelo autor

E importante ressaltar que o presente trabalho utilizou misturas zeotrépicas com
aplicacdo em uma industria de cimento. Portanto os dados apresentados na Tabela 5 serviram

como referéncia para aplicagcdo no CRO proposto.
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4.3 Modelagem termodinamica

Considerando o modelo termodinamico proposto por Moreira e Arrieta (2019), o Ciclo
Rankine Organico Regenerativo, utilizando tanto um Adquecedor de Alimentacdo Aberto
(AAA), quanto um Agquecedor de Alimentacdo Fechado (AAF), foi o sistema com maior
eficiéncia, tanto energética quanto exergética, em que h& melhoria de desempenho. Portanto,
neste trabalho, foi feito 0 mesmo modelamento, porém utilizando as misturas zeotrépicas como
fluidos de trabalho para comparacdo posterior com os fluidos puros ja calculados em seu
trabalho.

Moreira e Arrieta (2019) procuraram fazer um modelamento semelhante ao real em uma
industria de cimento, portanto a configuracéo teve uma tendéncia a aproveitar simultaneamente
as duas fontes de calor de uma fabrica de cimento: o gas de exaustdo do pré-aquecedor de
suspensao e o ar quente de descarga do resfriador de clinquer.

Considerando o CRO apresentado anteriormente, para a configuragdo simples, a
composicao foi feita pelo condensador (COND), pela turbina de simples estagio (TURB), pela
bomba centrifuga (BB 01) e pela unidade de evaporacao, subdividida em economizador (ECO),
superaquecedor (SAQ), evaporador 01 (EVP 01) e evaporador 02 (EVP 02), essa divisao foi
feita para se aproveitar o calor residual. Foi também adicionado ao ciclo uma fonte de
alimentacdo e um motor elétrico da bomba, visto que este € um processo produtivo de cimento,
sendo eles: um gerador de energia elétrica (GER) e uma subestacdo de energia elétrica (SEE).

Como para este trabalho esta sendo utilizado o CRO Regenerativo, representado na
Figura 13, também foi acrescentado o aquecedor de alimentagdo fechado (AAF), o purgador
(PURG), o aquecedor de alimentacdo aberto (AAA) e uma nova bomba centrifuga (BB 02).
Também foi substituida a turbina de simples estagio por uma turbina de trés estagios com duas
extracOes de vapor para alimentacdo do AAA e AAF. Essa alteracdo foi feita com o objetivo de
aumentar seu desempenho, pois aumenta a temperatura termodinadmica média na entrada de

calor do ciclo.
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Figura 13 - CRO Regenerativo

19+ |1!3 E3P 1l4. )l
|
20 é EVP EVP ;
01 02
t 4
10
ECOE 23 v
—t> AAA |¢
r 3
19 43
Legenda:

Fluido de trabalho

Ar quente do resfriador de clinquer g .)—_( i ): ?2
(}ases de exaustio do pré-aquecedor BB

— Agua de resfriamento 02

Fonte: Adaptado de Moreira e Arrieta, 2019.

No funcionamento do CRO regenerativo, no processo 1-2 (expansao na turbina) e no
processo 3-4 (compressao na bomba) foi considerado o aumento de entropia e perdas no gerador
elétrico e motor elétrico da bomba.

Ao passar pela turbina, uma parte do fluido de trabalho no estado de vapor vai para o
aquecedor de alimentacdo aberto (processo 1-2), outra vai para o aquecedor de alimentagédo
fechado (processo 1-3) e a outra parte é levada ao condensador (processo 1-4). ApOs passar
pelo AAF, o fluido passa pelo purgador em que € condensado e enviado ao condensador que se
mistura com o vapor enviado pela turbina. Logo apds, o fluido de trabalho passa pelo
condensador (processo 4-5) e é bombeado para 0 aquecedor de alimentacdo fechado (processo
5-6), em que ha a troca de calor com o vapor fornecido pela turbina seguindo assim para o
aquecedor de alimentagé@o aberto, sendo misturado com a primeira parte do vapor fornecido
pela turbina. O fluido de trabalho é bombeado para os evaporadores (aproveitamento de calor

residual) e entdo retorna a turbina.
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4.3.1 Aplicagdo das equacdes de balan¢o ao CRO proposto

A Tabela 6 evidencia os balancos de massa, energia, entropia e exergia para o volume

de controle empregados a turbina de trés secoes.

Tabela 6 - Balancos da turbina de trés secdes

lustracgéo

Balanco de massa:

Balango de energia:
Balanco de entropia:

Eficiéncias isentrdpicas das
secgoes:

Insumo exergético:

Produto exergético:

Eficiéncia exergética:
Irreversibilidade:
Consumo exergético unitario:

Equacéo
Ti’ll = mz + Th3 + Th4
my, =Mmyy,
msz =Mm;y;

Tf_l4 =1y (1 -y, —¥3)

Wryrp = myhy — (zhy + mzhs + myhy)
Oger = (M3, + i3Sz +1iyS,) — 1y S;
Nrure 01 = (hy — h2)/(hy — hass)

Nrurg oz = (hy — h3)/(hy — hsg)

TZTURB 03 = (h3 — hy)/(hs — hygs)

F = Thlexl - (Thzexz + Th3ex3 + Th4ex4)
P = mlhl - (mzhz + m3h3 + Th4h4)

= Wrygs

nex:P/F
P =F =P =Tydp
k= 1/Nex

Fonte: Adaptado de Moreira e Arrieta (2019).

A Tabela 7 evidencia os balancos de massa, energia, entropia e exergia para o volume

de controle empregados as bombas centrifugas.

Tabela 7 - Balancos das bombas centrifugas

llustracdo
Balanco de massa:
Balango de energia:
Balango de entropia:
2 1 Eficiéncia isentropica:
% Insumo exergético:
BB Produto exergético:

Eficiéncia exergética:
Irreversibilidade:

Consumo exergetico
unitario:

Equacéo
my = my =My,
WBB = mMqz(hy — hy)
d-ger = 1my,(sy — 51)
Mg = (hass — h1)/(hy — hy)
F= Mmyz(hy —hy) = WBB

P = 1y, (ex; — ex;)

nex:P/F
P = F— P =Tyoyer
k=1/nex

Fonte: Adaptado de Moreira e Arrieta (2019).
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A Tabela 8 evidencia os balan¢os de massa, energia, entropia e exergia para o volume
de controle empregados ao aquecedor de alimentacdo aberto.

Tabela 8 - Balancos do aquecedor de alimentacéo aberto

llustracdo Equacéo
Balanco de massa: my +m, = ms
1 Balanco de energia: myhy + myh, = mshs
Balanco de entropia: Oger = M3S3 — MyS; — MyS;
AAA 2 Insumo exergéti.co: F = my(ex; — exz)
Produto exergético: P = my(ex; —ex,)
: Eficiéncia exergética: Nex = P/F
Irreversibilidade: [=F—P=Ty6ger
Consumo exergético k=1/1.
unitario:

Fonte: Adaptado de Moreira e Arrieta (2019).

A Tabela 9 evidencia os balancos de massa, energia, entropia e exergia para o volume

de controle empregados ao condensador.

Tabela 9 - Balancos do condensador

llustracao Equacao
Balanco de massa: my + m, = my; m, = M, = Mmy,
(my + my) — iy + (M, —m,) =0
Balanco de energia: (myhy + myhy) — mghs
+ Mgp(hg — hp) =0
Balanco de entropia: Oger = (M3S3 — MyS,; — MyS,)
+1itgy (sp = 5q) = 0
Insumo exergético: F = (myex, + myex,) — msexs
Produto exergético: P = g, (ex, — ex,)
Eficiéncia exergética: Nex = P/F
Irreversibilidade: [=F—P=Ty6ger
Consumo exergético k =1/N0y
unitario:

Fonte: Adaptado de Moreira e Arrieta (2019).

A Tabela 10 evidencia os balangos de massa, energia, entropia e exergia para o volume

de controle empregados ao purgador.
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Tabela 10 - Balangos do purgador

llustracao Equacéo
Balango de massa: m; = m,
Balango de energia: myh, = myh,
Balanco de entropia: Oger = MySy — My Sq
1 2 . . .
| >® Ly Insumo exergético: F = myex;
Produto exergético: P = myex,

PURG A o .
Eficiéncia exergética: Nex = P/F
Irreversibilidade: [=F—P =Ty
Consumo exergetico k=1/ny
unitério:

Fonte: Adaptado de Moreira e Arrieta (2019).

A Tabela 11 evidencia os balangos de massa, energia, entropia e exergia para o volume
de controle empregados ao aquecedor de alimentacdo fechado, economizador, evaporadores e

superaquecedor.

Tabela 11 - Balanc¢os do aquecedor de alimentacdo fechado, economizador,
evaporadores e superaquecedor

Ilustracéo Equacao
Balango de massa: My = My, = Myy, My = My, = Mgy
(my —my) + (g —my) =0
Balanco de energia: my,(hy — hy) + 1y, (hy — hp) =0
%2 Balanco de entropia: Oger = Mq2(S2 — 1) + Mg (Sp — Sg)
a
o L] . — 0
E b Insumo exergeltl_co:. F = 11.112 (ex, — ex;)
J‘r Produto exergético: P = mg,(ex, — exy)
! Eficiéncia exergética: Nex = P/F
Irreversibilidade: [=F—P=Ty6ger
Consumo exergético k =1/n0y
unitario:

Fonte: Adaptado de Moreira e Arrieta (2019).
4.3.2 Dados de entrada para o CRO proposto
Moreira e Arrieta (2019) definiram que o condensador como um trocador de calor do

tipo casco e tubos de Unico passe com escoamento contracorrente e a configuragdo de fluxo

cruzado néo aletado foi adotada para os demais trocadores de calor em ambos os arranjos de
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CRO investigados. Os coeficientes globais de transferéncia de calor também foram fornecidos
por Moreira e Arrieta (2019) e aplicados na modelagem dos trocados em funcgéo dos tipos de

fluidos e da interacéo entre os estados fisicos dos mesmos, conforme mostrado na Tabela 12,

Tabela 12 - Coeficientes globais de transferéncia de calor por tipo de interagdo

Equipamento Tipo de interacéo U (W/maK)
Condensador Liquido/Gas - Liquido 350
Aquecedor de alimenta¢do fechado Liquido/Gas - Liquido 400
Economizador e Evaporadores 01/02 Liquido - Gas 90
Superaquecedor Gés - Gas 80

Fonte: Adaptado de Moreira e Arrieta (2019).

Como o foco principal do trabalho é a utilizacdo de misturas zeotropicas, é notavel que
ao variar a composi¢do da mistura, o valor do U também seria variavel. Entretanto, como néo
sdo obtidas informac6es construtivas do projeto suficientes, como comprimento e didmetro das
tubulacbes, quantidade e tipos de acessérios nas redes, etc., que possibilitassem estimar o
volume de fluido necessario, considerou o valor de U como constante.

Tomando esse CRO como o sistema a ser utilizado, considerando que o fluido de
trabalho serdo misturas zeotrdpicas com os refrigerantes selecionados e aplicando as equacdes
apresentadas no capitulo anterior para cada equipamento: balan¢o de massa, balan¢o de energia,
balanco de entropia e eficiéncia exergética, foi feito o modelamento termodindmico com os
seguintes dados de entrada apresentados nas Tabela 13 e Tabela 14. Assim como Moreira e
Aurrieta (2019), os dados de entrada referentes aos gases de exaustdo do processo de produgéo
de cimento foram extraidos de Cimento Apodi (2015), uma unidade fabril de cimento localizada
na cidade de Quixeré no estado do Ceara com capacidade produtiva de 3.500 toneladas de
clinguer por dia. Ja os outros dados de entrada como as eficiéncias isentropicas da bomba e
turbina foram fornecidos por Wang, Dai e Gao (2009). As demais informacdes iniciais
assumidas na modelagem, comumente usadas por Moreira e Arrieta (2019) e varios outros
autores, foram obtidas a partir das publicagdes estudadas. Dessa forma, a Tabela 13 expde um

resumo dos dados de entrada dos gases do processo produtivo de cimento.
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Tabela 13 - Dados dos gases de exaustdo do processo produtivo de cimento: 3.500
toneladas de clinquer/dia

Variavel Valor Unidade

Dados do ar quente de descarga do resfriador de clinquer:

Composicao molar: N 79,00 %

02 21,00 %

Temperatura de entrada no ciclo 440,00 °C

Temperatura de saida do ciclo 114,00 °C
Vazdo massica 48,15 kg/s

Dados do gés de exaustédo do pré-aguecedor de suspensao:

Composigado molar: CO» 26,30 %

N2 64,58 %

0. 4,94 %

H.0 4,18 %

Temperatura de entrada no ciclo 310,00 °C

Temperatura de saida do ciclo 228,00 °C
Vazdo méssica 88,03 kgls

Fonte: Adaptado de Moreira e Arrieta (2019)

A tabela 14 apresenta as eficiéncias dos equipamentos, bem como outros dados iniciais.
Foi considerada a base de dados tanto do software REFPROP quanto do EES para utilizar as
propriedades dos fluidos refrigerantes. O modelamento termodinamico foi feito

exclusivamente pelo software EES.
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Tabela 14 - Eficiéncias isentropicas dos equipamentos e demais dados de entrada

Variavel Valor

Eficiéncia isentrépica das bombas 70,000

Eficiéncia isentrdpica dos estagios da turbina 85,000

Eficiéncia do gerador de energia elétrica 98,500

Eficiéncia do motor elétrico da bomba 99,000

Pressdo dos gases de exaustdo do processo produtivo de 0.101
cimento '

Pressdo ambiente 0,101

Temperatura ambiente 22,000

Diferenca de temperatura entre o fluido de trabalho e a
. . 8,000
agua de resfriamento

Fonte: Adaptado de Moreira e Arrieta (2019)

4.4 Modelagem econémica

Unidade

%

%

%

%
MPa
MPa

°C

°C

Para a modelagem econémica do CRO Regenerativo, foram adotados os parametros

propostos por Moreira e Arrieta (2019), conforme Tabela 15. No entanto, como melhoria ao

trabalho de Moreira e Arrieta (2019) em termos de modelagem de custos, foi incluido o custo

com o fluido de trabalho nos calculos da estimativa de custos, o qual calcula-se como segue.

O custo especifico do investimento, que é a relacdo entre o custo total do investimento

e a poténcia liquida gerada pelo CRO, pode ser calculado através da equacéo (25).

IT =ZCBM,i+CC+CF+C5D +CAB +COS+CFT
i

Em que:
= [ :éo0custo especifico do investimento [R$/KW];

= [ :é o custo total de investimento [R$].

Em que:

* (g, : 30 0s custos diretos e indiretos com o componente “i”” [R$];

(25)

(26)
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= (. :S80 0s custos com despesas eventuais [R$];

» (p :s80 0s custos com taxas [R$];

» (gp : Sa0 0s custos com desenvolvimento da planta de cogeracdo [R$];

» (4p: 580 0s custos com instalagOes auxiliares [R$];

» (ps : S0 0s custos com instalagdes externas a planta de cogeracao [R$];

= (pr:éocustocom o fluido de trabalho.

Cpm,i = Fem,iCp,i 27)
Em que:
* Fpy: € o fator de instalagdo do componente “i” [-];
» (p,;:€0preco de compra do componente “i” [R$];
& (28)

Crpj = Crvk
I

Em que:

(1343

* Cpy,j - €0 prego de compra do componente de capacidade “v” no ano “j” [R$];
* Cpyk - €0preco de compra do componente de capacidade “v” no ano “k” [R$];
» [ : ¢ oindice de custo no ano “k”, em que k = 2016 [-];

= [;:éoindice de custo no ano “j”, em que j = 2004 [-].

Cc = 0,15Cgy (29)
Cr = 0,03Cpy (30)
Csp = 0,059Cpy (31)
(32)

CAB = 010472CBM

COS = 0J247SCBM (33)
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Para o calculo do Cer, levou-se em consideracdo a planta geotérmica de Erdwarme —
Gruniiwald, no sul de Munique na Alemanha. Os dados foram obtidos em 2010, em que
considera 50 toneladas de isobutano em uma planta de 4,3 MWe de poténcia. A equacéo (34)

relaciona os dados obtidos na planta geotérmica com o ano de 2016:

Lo1e MWe\®
Crr = [52010' E ' TE/R2016] : ( 43 ) (34)

A equacéo (34) considera o efeito de escala da planta em termos de poténcia.
Em que:

" E5010: € 0 preco de 50 toneladas de isobutano. €,19 = 150.000 [€];

» I5016: € 0 indice de custo no ano de 2016;

» I5010: € 0 indice de custo no ano de 2010;

" Te/ryy,,: é a taxa de conversdo de euros para reais [R$];

MWe: é a poténcia produzida no CRO Regenerativo [MWe]

Para obter o custo especifico para geracao de energia elétrica através do CRO, em que
as parcelas correspondentes aos custos com investimento, opera¢do e manutencao do sistema

estdo expressas na equacao (35).
AF
_ 35
C I(H0)+CO&M (35)

Em que:
= (- Custo especifico para producdo de eletricidade [R$/kWh];
= AF - Fator de amortizagdo [ano™];
* HO - Quantidade anual de horas de operagéo do ciclo [h/ano];

» (C0&M - Custo especifico de operacdo e manutencdo do CRO [R$/kWh].
Sendo que o fator de amortizacéo estd demonstrado na equacéo (36):

(14 )"
AF = J+))

R <0
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Em que:
= j - Taxa de juros [%];

* n-Vida util [anos].

Assim como Moreira e Arrieta (2019), assumiu-se que 0 gas de exaustdo do pré-
aquecedor de suspensao e o ar quente de descarga do resfriador de clinquer estavam disponiveis
a custo zero. Mesmo ndo tendo informagdes construtivas do projeto, como comprimento e
didmetro das tubulacfes, quantidade e tipos de acessorios nas redes, etc., que possibilitam
estimar o volume de fluido necessario e seu custo, foi considerado como referéncia o valor
fornecido pela planta de Erdwérme, como citado anteriormente. Todos os custos foram
calculados em dolar americano convertido em moeda brasileira a uma taxa de cAmbio de 3,75
R$/US$ referente a data de 28/02/2019.

Os dados de entrada utilizados na modelagem econémica do CRO foram obtidos pelas
referéncias adotadas por Moreira e Arrieta (2019). Os fatores de indexacdo foram extraidos de
BOE (2019), enquanto que o custo especifico para operacdo e manutencdo do CRO foi obtido
de Elson, Tidball e Hampson (2019). O periodo de tempo utilizado nesta anélise seguiu o
mesmo padrdo de Moreira e Arrieta (2019), que indica o tempo estimado de vida Gtil de uma
planta de cogeracdo de energia utilizado por diversos autores nos trabalhos examinados e a
quantidade de horas de operacao do ciclo também segue esta vertente. A taxa de juros adotada
foi baseada na Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP) vigente no Brasil no inicio do ano de 2019

(FINEP, 2019). Estas informacdes e seus respectivos valores sao exibidos na Tabela 15.

Tabela 15 - Dados de entrada utilizados na modelagem econémica

Variaveis Valor Unidade
Fator de indexag&o para 0 ano de 2004 124 -
Fator de indexag&o para o ano de 2019 100 -
Custo especifico de operagéo e manutencdo do sistema 0,02 R$/kWh
Vida util 20 anos
Quantidade de horas de operacéo do ciclo 8.030 h/ano
Taxa de juros 6,98 % a.a.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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No que se refere aos indicadores econdmicos, os fluxos de caixa desenvolvidos neste
estudo seguiram uma estrutura simples conforme mostrado na Equacéo (37). Este indicador foi
calculado a partir dos resultados de poténcia liquida produzida pelo ciclo multiplicado pela
quantidade de horas de operacdo do CRO e pela tarifa méedia de fornecimento de energia elétrica
para a classe industrial praticada pela Companhia Energética de Minas Gerais S. A. (CEMIG)
no ano de 2018 com o valor de 0,4213 R$/kWh (DGSE, 2018). Deste modo, os resultados
obtidos para o fluxo de caixa apds o investimento inicial permitiram mensurar a economia
gerada através das receitas sucedidas da descontinuacdo na aquisicéo de eletricidade da referida

concessiondria de energia elétrica.

n
FC, = Z W, HO-TEE (37)

n=0

Em que:
» TEE : é atarifa média de fornecimento de energia elétrica pela concessionaria
[R$/kWh].

4.5 Otimizacdo dos Resultados

A principio, a otimizacdo dos parametros operacionais dos ciclos averiguados teve o
intuito de encontrar o maximo valor de poténcia liquida produzida pelos mesmos com os fluidos
de trabalho organicos escolhidos na se¢éo 4.2. Assim sendo, a maximizacao da poténcia liquida
gerada pelos CROs foi definida como funcéo objetivo na primeira etapa de otimizagdes. Este
parametro também foi estabelecido como o principal critério comparativo neste trabalho. Além
disso, os resultados de outros parametros termodinamicos vinculados a producdo de poténcia
dos ciclos como pressdo e temperatura na entrada da turbina, razdo de presséao, diferencas de
temperatura, vazao massica na entrada da turbina, exergia destruida no CRO e eficiéncias
térmica e exergética também foram analisados. Em um segundo momento, os resultados de
poténcia liquida encontrados nas otimizagcdes foram comparados aos resultados colhidos
durante as simulagdes do ciclo de forma a evidenciar o efeito benéfico de se trabalhar com
parametros operacionais otimizados. Este primeiro estagio de otimizac6es foi finalizado com a
apreciacédo dos resultados da modelagem econémica.

Posteriormente, outros parametros operacionais também foram otimizados com a

finalidade de se verificar o impacto dos mesmos sobre a performance do CRO. Por este motivo,
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a maximizacao da eficiéncia exergética e minimizacao dos custos especificos do investimento
foram também definidos como funcédo objetivo na segunda fase de otimizacGes. A razao pela
qual a maximizacao da eficiéncia exergética foi eleita como funcéo objetivo nesta etapa das
otimizacGes é justificada pelo fato de que este parametro e a poténcia liquida produzida pelos
ciclos sdo os que melhor representam o desempenho termodindmico dos CROs por
contemplarem tanto a poténcia fornecida para consumo final, quanto o rendimento do sistema
considerando as perdas por acéo de irreversibilidades. J& a minimizagéo dos custos especificos
do investimento também foi escolhida como funcédo objetivo por melhor retratar a modelagem
econdmica efetuada em virtude de englobar pardmetros importantes como poténcia liquida
produzida pelos ciclos, custo total do investimento e demais custos relevantes que sao aplicados
na pratica.

No que tange aos parametros operacionais, 0 CRO regenerativo foi otimizado na
condicdo operacional modificando-se 8 parametros. Os dois primeiros parametros variados
foram a pressdo e a temperatura na entrada da turbina. O terceiro e quarto foram a razdo de
pressdo entre P, e P; e entre P; e P;. Os outros parametros variados foram a diferenca de
temperatura entre a entrada e a saida do AAF, a diferenca de temperatura de sub-resfriamento
no economizador, a diferenca de temperaturas entre a entrada dos gases de exaustdo no
evaporador 01 e a saida do fluido de trabalho no equipamento e, por fim, a diferenca de
temperaturas entre a entrada do fluido no evaporador 02 e a saida dos gases de exaustdo no
equipamento.

Esta l6gica foi adotada na otimizacdo da poténcia liquida e demais parametros de
operacdo. Logo, todas as otimizacGes contaram com os diferentes intervalos de variacdo dos
parametros de operagdo e restricdes aplicadas ao CRO Regenerativo para cada mistura
estudada, alterando somente a funcéo objetivo dependendo do foco da anélise.

A fim de analisar a influéncia dos parametros de entrada no funcionamento do CRO
Regenerativo estudado, foram feitos, para cada mistura zeotrdpica, estudos variando cada um
desses parametros.

A Tabela 16 mostra os intervalos de variagdo dos parametros operacionais para 0 CRO

Regenerativo para cada mistura estudada.
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Tabela 16 - Parametros das otimizagdes pelo méetodo de gradiente conjugado e

restricOes utilizadas

P T P2/P1 Pa/P1
Mistura min - max min - max min - max min - max
[kPa] [K] - -
R227ea/R245fa 2960-3580 500,5-530,0 0,32-0,70 0,20-0,80
MDM/R134a 1800-1955 523,0-526,0 0,55-0,80 0,50-0,80
MD2M/R134a 1850-2850 554,0 0,75-0,90 0,60-0,90
D4/R134a 2200-2920 546,9-554,9 0,51-0,90 0,43-0,90
AT _AAF AT _subres AT _EVP 01 AT_EVP 02
Mistura min - max min - max min - max min - max
[K] [K] K] [K]
R227ea/R245fa 10-40 47-80 115,0-150,0 150-185
MDM/R134a 10-35 10-14 182,0-185,0 150-175
MD2M/R134a 10-43 10-16 155,0-156,0 144-172
D4/R134a 10-70 1-30 143,0-156,6 130-153

Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalmente, a Tabela 17 resume as informacGes sobre os parametros considerados
durante a execucdo das otimizacdes pelo método do gradiente conjugado e as restricdes
aplicadas ao ciclo. O método do gradiente conjugado presente na biblioteca do EES, foi

utilizado na otimizacéo das varidveis mencionadas.

Tabela 17 - Parametros das otimizacgdes pelo método de gradiente conjugado e
restrigdes utilizadas

Variavel UM Valor

Parametros das otimizagoes pelo método de gradiente conjugado:

NUmero de geragoes - 800
Taxa de mutacéo - 0,0001
Restrigdes aos ciclos modelados:

Consumo exergético unitario - >1
Gerag&o de entropia em cada componente do ciclo kw >0
Irreversibilidade gerada em cada equipamento do ciclo kw >0
Temperatura de saida do ciclo do ar quente do resfriador de clinquer °C > 114,00
Temperatura de saida do ciclo do gas de exaustdo do pré-aquecedor “C > 228,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados encontrados no desenvolvimento deste estudo séo
apresentados e discutidos. Inicialmente, sdo avaliados os resultados da modelagem do CRO
ideal. Logo depois, os resultados termodinamicos e econdmicos colhidos na otimizagéo do ciclo
proposto tendo a maximizagdo da poténcia liquida e a minimizagdo do custo especifico para

geracdo de eletricidade como funcdes objetivas sdo mostrados e confrontados.

5.1 CROideal

Utilizando as referéncias sobre misturas zeotropicas estudadas e afim de obter melhor
composicdo dessas misturas no Ciclo Rankine Organico Regenerativo apresentado, foi
elaborado um Ciclo Rankine Orgénico Ideal, com os parametros de entrada a serem trabalhados
no ciclo sugerido, a fim de comparar e selecionar as misturas e composi¢cdes com melhores

desempenhos a serem utilizadas.

5.1.1 Mistura R227ea e R245fa

Essa mistura foi estudada pelos autores Wu e outros (2016), com aplicagdo de ar quente
como fonte de calor em um CRO, Satanphol e outros (2017) para recuperacao de calor e Zhou
e Zang (2016) em comparacdo do CRO com o PEORC. Foi feita a simulacdo do CRO Simples
Ideal, no Software EES, de todas as composicOes apresentadas pelos autores e também a
simulacdo da variacdo da composicdo para obter o melhor desempenho. Essas simulagdes
podem ser observadas na Figura 14. De acordo com os limites criticos de pressdo dessa mistura,

a pressdo maxima simulada foi de 3000 kPa.
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Figura 14 — Comparacéo da composic¢ao das misturas R227ea e R245fa em
relacdo a poténcia gerada no Ciclo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se observar que a composi¢do que obteve a melhor poténcia com as propriedades
de entrada do ciclo sugerido foi a apresentada por Wu e outros (2016). Ao variar a composi¢ao
da mistura R227ea e R245fa, notou-se que esta apresenta maior poténcia especifica de 5520
kJ/kmol a uma pressdo de 3000 kPa quando a composicdo € de 0,1/0,9, o que condiz com o Wu
e outros (2016).

5.1.2 Mistura MM e MDM

Essa mistura foi estudada por Ren e outros (2018) no Ciclo Combinado de Turbina a
Gés e no Ciclo Rankine Organico (TG-CRO). A simulagdo da composigdo apresentada pelo
autor e também a simulacdo da variacdo da composicdo para obter a melhor poténcia podem
ser observadas na Figura 15. De acordo com os limites criticos de pressdo dessa mistura, a

pressdo maxima simulada foi de 1500 kPa.
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Figura 15— Comparacgdo da composi¢do das misturas MM e MDM em relacéo a
poténcia gerada no Ciclo
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Fonte: Elaborada pelo autor

A composicao apresentada por Ren e outros (2018) ndo é a mais adequada aos dados do
ciclo sugerido, dessa forma, ao fazer a simulacdo da variacdo da composicdo dessa mistura,
observou-se que a composicdo de 0,1/0,9 obteve melhor poténcia, 22882 kJ/kmol, a uma
pressdo de 1450 kPa.

5.1.3 Mistura MDM e R134a

Essa mistura também foi estudada por Tian e outros (2017). A simulacdo da composicao
apresentada pelo autor e também a simulacdo da variacdo da composicao para obter a melhor
poténcia podem ser observadas na Figura 16. De acordo com os limites criticos de pressao dessa

mistura, a pressao maxima simulada foi de 1800 kPa.
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Figura 16 — Comparacéo da composi¢ao das misturas MDM e R134a em relacéo
a poténcia gerada no Ciclo
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Fonte: Elaborada pelo autor

A composicao apresentada por Tian e outros (2017) apresentou resultados satisfatérios,
ou seja, a composicdo escolhida por eles chegou bem préxima da composicdo que apresenta
melhor poténcia especifica no CRO estudado neste trabalho. No entanto, ao calcular a poténcia
variando a composic¢do, observou-se que a composicao de 0,44/0,56 obteve melhor poténcia ao
comparar com a abordada por Tian e outros (2017), de 5606 kJ/kmol a uma pressdo de 1800
kPa.

5.1.4 Mistura MD2M e R134a

Essa mistura também foi estudada por Tian e outros (2017). A simulacdo da composicao
apresentada pelo autor e também a simulacdo da variacdo da composicao para obter a melhor
poténcia podem ser observadas na Figura 17. De acordo com os limites criticos de pressao dessa

mistura, a pressao maxima simulada foi de 1900 kPa.
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Figura 17 — Comparacao da composi¢ao das misturas MD2M e R134a em relagéo
a poténcia gerada no Ciclo
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Fonte: Elaborada pelo autor

A composicao escolhida por Tian e outros (2017) chegou bem proxima da composi¢édo
que apresenta melhor poténcia especifica no CRO estudado neste trabalho. Desta forma, com
uma pequena diferenca na composicdo, a composicdo que obteve melhor resultado foi de
0,345/0,655, gerando uma poténcia de 4465 kJ/kmol a uma pressao de 1900 kPa.

5.1.5 Mistura D4 e R134a

Essa mistura foi estudada por Tian e outros (2017) na recuperacdo de calor em Ciclo
Rankine Organico de ciclo duplo (DORC). A simulacdo da composicao apresentada pelo autor
e também a simulacdo da variacdo da composicdo para obter a melhor poténcia podem ser
observadas na Figura 18. De acordo com os limites criticos de pressao dessa mistura, a pressao
maxima simulada foi de 2770 kPa.
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Figura 18 — Comparacdo da composicao das misturas D4 e R134a em relacéo a
poténcia gerada no Ciclo
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Fonte: Elaborada pelo autor

Novamente, a composi¢do escolhida por Tian e outros (2017) chegou bem préxima da
composicao que apresenta melhor poténcia especifica no CRO estudado neste trabalho. Desta
forma, ao calcular a poténcia variando a composicao de 0,1 a 1, observou-se que a composi¢do
que obteve maior poténcia ao comparar com a abordada pelos autores foi de 0,378/0,622, no
valor de 5606 kJ/kmol a uma presséo de 2770 kPa.

5.1.6 Comparacdo das misturas estudadas
Com o intuito de observar qual das misturas obteve melhor poténcia especifica

considerando a composicdo de cada mistura estudada, a Figura 19 mostra todas as misturas em

funcéo da pressdo de entrada e da poténcia especifica calculada.
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Figura 19 - Comparacéao de todas as misturas estudadas
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Pode-se observar que a mistura MM/MDM apresentou a melhor poténcia especifica no
CRO Simples Ideal estudado, porém a pressao de saida do condensador foi menor que a pressao
atmosférica, sendo ela de 3,727 kPa, portanto seria necessario fazer o vacuo no condensador,
aumentando o custo total do sistema. Desta forma a mistura MM/MDM foi descartada do
estudo. As outras misturas, mesmo que apresentando a poténcia especifica ndo muito altas,
serdo o foco na continuidade da andlise aqui apresentada. Isto &, as misturas R227ea/R245fa,
MDM/R134a, MD2M/R134a e D4/R134a foram utilizadas para comparar o desempenho e
custo total de operacdo afim de encontrar a mistura mais adequada, ou seja, que forneca maior
poténcia especifica, maior eficiéncia térmica e exergética e menor custo especifico de
investimento do CRO proposto.

Os resultados mais importantes encontrados na simulagdo do ciclo ideal no ponto de
méaxima producdo de poténcia liquida especifica e eficiéncia térmica como a pressdo 6tima de
operacdo e temperatura na entrada da turbina estdo demonstrados na Tabela 18. Apds
determinar a pressdo 6tima de operacédo para cada fluido de trabalho no CRO ideal, a mesma

foi empregada como dado de entrada durante as otimizagdes do CRO real proposto neste estudo.
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Tabela 18 - Resultados da simula¢do do CRO ideal

P1 T: Fracdo molar (mf) nth W_liq
Mistura
[kPa] [K] - [90] [kJ/kmol]
R227ea/R245fa 3000 411,8 0,100/0,900 16,85 5520
MDM/R134a 1800 506,3 0,440/0,560 5,31 3944
MD2M/R134a 1900 537,8 0,345/0,655 5,21 4465
D4/R134a 2770 538,8 0,378/0,622 6,91 5606

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Resultados obtidos com variacéo dos parametros de operacao

Nesta secdo, as configuracdes do CRO Regenerativo mostradas no topico 4.3 foram
modeladas e otimizadas tendo por funcéo objetivo maximizar a poténcia liquida e minimizar os
custos especificos de investimento gerada pelo ciclo conforme descrito na secdo 4.5 deste
estudo. Os resultados das otimizacGes dos parametros de operacdo estdo disponiveis nas
Tabelas B.1a a B.8d do Apéndice B e nas Tabelas C.1 a C.8 do Apéndice C. A selecao final
dos parametros escolhidos que maximizaram a poténcia e diminuiram os custos se encontram
nas Tabelas D.1 a D.4 do Apéndice D. Os principais resultados termodinamicos dos ciclos sao

exibidos e analisados a seguir.

5.2.1 Parametro: Pressao na entrada da turbina

A influéncia da variacdo da pressdo na poténcia especifica do CRO estudado pode ser
observado na Figura 20 para as misturas em foco. Observa-se que a mistura R227ea/R245fa
ofereceu uma poténcia mais elevada (da ordem de 3000-3250 kW) que as outras misturas, as
quais por sua vez ofereceram uma poténcia na faixa entre 750 e 1000 kW. Note ainda que a
primeira mistura antes mencionada, operou com uma pressdo superior que as outras trés
consideradas. O fato da mistura R227ea/R245fa apresentar uma poténcia maior que as restantes
explica-se por se operar a turbina com uma vazdo molar maior que as outras misturas
consideradas, ou seja, a mistura em questdo permite o aproveitamento da energia da fonte
térmica com maior geracdo de vazdo, 0 que aumenta a poténcia gerada na turbina e no ciclo.
Comparativamente os resultados das vazdes na entrada da turbina, para cada uma das misturas

em foco, podem ser consultados no Apéndice B, Tabela B.1a até Tabela B.1d. Por este motivo,
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as eficiéncias térmicas e exergéticas seguiram um comportamento semelhante, como pode ser

visto na Figura 21. Ou seja, sendo a mesma fonte térmica em anélise, ao se ter uma maior

geracdo de poténcia com a mistura R227ea/R245fa as eficiéncias térmicas e exergéticas também

apresentaram valores mais altos que para as misturas restantes.

Figura 20 — Influéncia da variagdo de pressao na poténcia especifica do CRO
Regenerativo para todas as misturas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 21 — Influéncia da variacdo de pressao nas eficiéncias térmica (a) e
exergética (b) do CRO Regenerativo em todas as misturas

(a) (b)
0,20 0zs
1 .... g
0,30
=
015 — o 4
-
. 0.2 & 8§ rireanaisi
. | = = ETTETY
. L am o LR E O— OO MR s
- .—.—.mm frnida = 0,20 — :'é ;{ o
r S —ymumam e L X i
S, pawsne 1
015
0,08 — 4
dr*ﬂ___.__mr-ﬂ'—'ﬁ—-
0,20 — -
N ’ w—r
-n--;F-l-—"FF:b: =
.l
004 T T T T T T T 202 T T T T T T T I
265 feod g R ! Wi =0 b o e p - n
Py [P} Py [Pu]

Fonte: Elaborada pelo autor



108

Para complementar o efeito da pressdo na entrada da turbina no desempenho do ciclo,
apresenta-se, na Figura 22, sua influéncia sobre o custo de geragdo. Nota-se que a mistura
R227ea/R245fa obteve o menor custo especifico de geracdo de eletricidade, ao passo que as
outras misturas apresentaram custos maiores. O fato da mistura R227ea/R245fa apresentar
custo menor deve-se a dois motivos. O primeiro foi a maior geracéo de poténcia, conforme
explicado anteriormente. O segundo foi a menor area superficial de troca de calor na

recuperacdo de energia da fonte térmica, como pode ser visto na Tabela C.1 do Apéndice C.

Figura 22 — Influéncia da variagdo de pressédo no custo especifico de investimento
para geracao de eletricidade do CRO Regenerativo

0.

s

H—. R22TealR2456a
1 |BB—Ewomri
#——4 voari1
1E = H_ﬁlu.-ma.u

e 2000 2450 e EFes 3800
P4 [kPa)

Fonte: Elaborada pelo autor

5.2.2 Parametro: Temperatura na entrada da turbina

A Figura 23 apresenta a influéncia da variacdo da temperatura na poténcia especifica do
CRO estudado operando com as misturas R227ea/R245fa, MDM/R134a e D4/R134a. A mistura
MD2M/R134a ndo apresentou nenhuma variacdo na poténcia. Observa-se que a mistura
R227ea/R245fa ofereceu poténcia mais elevada entre 2600 e 3350 kW, ja as demais misturas
ofereceram poténcia na faixa entre 500 e 1500 kW. Novamente pode-se observar que a mistura
R227ea/R134a operou com uma pressao superior que as outras duas consideradas. O fato desta

mistura apresentar uma poténcia maior que as restantes também pode ser explicado pelo fato
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de a mistura permitir maior aproveitamento de energia da fonte térmica com a maior geracao
de vazdo molar, aumentando a poténcia gerada tanto na turbina quanto no ciclo. Os resultados
das vazdes na entrada da turbina, para cada uma das misturas estudadas, podem ser consultados

no Apéndice B, Tabela B.2a até Tabela B.2d.

Figura 23 — Influéncia da variagdo de temperatura na poténcia especifica do
CRO Regenerativo para as misturas R227ea/R245fa, MDM/R134a e D4/R134a
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Fonte: Elaborada pelo autor

As eficiéncias térmicas e exergeéticas seguiram um comportamento semelhante, porém
a Unica mistura que obteve variacao consideravel foi a R227ea/R245fa, como pode ser visto na
Figura 24. Como a geracdo de poténcia foi maior para esta mistura, as eficiéncias térmicas e

exergéticas também apresentaram valores mais altos comparados as demais misturas.
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Figura 24 — Influéncia da variagdo de temperatura nas eficiéncias térmica e
exergética do CRO Regenerativo na mistura R227ea/R245fa
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 25 apresenta a influéncia da temperatura na entrada da turbina sobre o custo
especifico de geracdo de eletricidade no desempenho do ciclo operando com as misturas
R227ea/R245fa, MDM/R134a e D4/R134a, ja que a mistura MD2M/R134a nao apresentou
variacdo em seus resultados. Compreende-se que a mistura R227ea/R245fa obteve o menor
custo ao comparar com as demais misturas. O fato da mistura R227ea/R245fa apresentar custo
menor também pode ser explicado pelos motivos antes mencionados: maior geracdo de poténcia
e menor area superficial de troca de calor na recuperacdo de energia da fonte térmica, como

pode ser visto na Tabela C.2 do Apéndice C.
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Figura 25 — Influéncia da variacdo de temperatura no custo especifico para
geracao de eletricidade do CRO Regenerativo nas misturas R227ea/R245fa,
MDM/R134a e D4/1342
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Fonte: Elaborada pelo autor
5.2.3 Parametro: Razéo de pressado entre estado 2 e 1

A influéncia da variacdo da razdo de pressao entre os estados 2 e 1 na poténcia especifica
do CRO estudado pode ser observado na Figura 26 para as misturas em foco. Observa-se que a
mistura R227ea/R245fa manteve o padréo oferecendo uma poténcia mais elevada que as outras
misturas na faixa de 2500 e 3250 kW, as quais por sua vez ofereceram uma poténcia entre 600
e 900 kW. A primeira mistura antes mencionada, operou com uma pressao superior as outras
trés consideradas, como nos casos anteriores. O fato da mistura R227ea/R245fa apresentar uma
poténcia maior que as restantes se explica pelas mesmas razdes anteriormente citadas, visto que
esta mistura operou com vazao molar maior que as demais. Os resultados das vazdes na entrada
da turbina, para cada uma das misturas em foco, podem ser consultados no Apéndice B, Tabela
B.3a até Tabela B.3d. Por este motivo, as eficiéncias térmicas e exergéticas também seguiram
um comportamento semelhante, como pode ser visto na Figura 27. Ou seja, sendo a mesma
fonte térmica em andlise, a0 se ter uma maior geracdo de poténcia com a mistura
R227ea/R245fa as eficiéncias térmicas e exergéticas também apresentaram valores mais altos

que para as misturas restantes.
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Figura 26 — Influéncia da variagdo de razéo de pressao na poténcia especifica do
CRO Regenerativo para todas as misturas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 27 — Influéncia da variagdo de razéo de pressao nas eficiéncias térmica (a)
e exergética (b) do CRO Regenerativo em todas as misturas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para complementar o efeito da razdo de pressao entre os estados 2 e 1 no desempenho

do ciclo, apresenta-se na Figura 28, sua influéncia sobre o custo de geracdo. Nota-se que a
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mistura R227ea/R245fa obteve o menor custo especifico de geracdo de eletricidade, ao passo
que as outras misturas apresentaram custos maiores. O fato da mistura R227ea/R245fa
apresentar custo menor deve-se pelos mesmos motivos citados nos casos anteriores. O primeiro
foi a maior geracdo de poténcia e o segundo foi a menor area superficial de troca de calor na

recuperacdo de energia da fonte térmica, como pode ser visto na Tabela C.3 do Apéndice C.

Figura 28 — Influéncia da variacéo de razao de pressdo no custo especifico para
geracao de eletricidade do CRO Regenerativo

| He- D - B-a-a 0

A n
L2 — M

2
- } 009 rearaisia
o —4—4 MDMR134a

020 — O—B8—E£] moimir1sda

X—¥—X D413
18—
H_‘_.__.d_._-.—-.—'.".
.12 T T T T T T
0.2 040 080 0,50 1.00

FaiPq[]

Fonte: Elaborada pelo autor

5.2.4 Parametro: Razdo de pressao entre o estado 3 e 1

A Figura 29 apresenta a influéncia da variagdo da raz&o de pressao entre os estados 3 e
1 na poténcia especifica do CRO estudado operando com as misturas em foco. Observa-se que
a mistura R227ea/R245fa ofereceu poténcia mais elevada entre 2500 e 3150 kW, ja as demais
misturas ofereceram poténcia na faixa entre 700 e 1000 kW. Novamente pode-se observar que
a mistura R227ea/R134a operou com uma pressdo superior as demais. O fato desta mistura
apresentar uma poténcia maior que as restantes se da pelas vazées molares permanecem mais

altas ao comparar com as demais misturas.
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Figura 29 — Influéncia da variagdo de razéo de pressao na poténcia especifica do
CRO Regenerativo para todas as misturas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados das vazdes na entrada da turbina, para cada uma das misturas estudadas,
podem ser consultados no Apéndice B, Tabela B.4a até Tabela B.4d. As eficiéncias térmicas e
exergéticas seguem um comportamento semelhante, como pode ser visto na Figura 24. Como
a geracdo de poténcia foi maior para a mistura R227ea/R245fa, as eficiéncias térmicas e
exergeéticas também apresentaram valores mais altos comparados as demais misturas.

Para complementar o efeito da razdo de pressao entre os estados 3 e 1 no desempenho
do ciclo, apresenta-se na Figura 31, sua influéncia sobre o custo de geracdo. Nota-se que a
mistura R227ea/R245fa também obteve o menor custo especifico de geracdo de eletricidade,
a0 passo que as outras misturas apresentaram custos maiores, assim como descrito nos
parametros anteriores. O fato da mistura R227ea/R245fa apresentar custo menor deve-se pela
maior geracdo de poténcia e pela menor area superficial de troca de calor na recuperacdo de

energia da fonte térmica, como pode ser visto na Tabela C.4 do Apéndice C.
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Figura 30 — Influéncia da variagdo de razéo de pressao nas eficiéncias térmica (a)
e exergética (b) do CRO Regenerativo em todas as misturas

@) ®)
015 . a3s
-
~._ .
-5 . -
e . 030 . )
01z Ty .
- =
- . 025 - e "
| = = LRl
F—F—Fmosma .
] F oy o Lo kT = B B s
e XXX emtss Som I
B WO s
L S M e as
L — L
L S 015
— |-n1=ﬂﬁﬂﬂ.an¢¢.i
= .
0,20 — Hpi
el aean,
0,00 T T 008 T T T T T T
#3181} - N - RTAT '

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 31 — Influéncia da variacdo de razéo de pressao no custo especifico para
geracao de eletricidade do CRO Regenerativo
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5.2.5 Parametro: Diferenga de temperatura no AAF

Este parametro alterou minimamente os valores da maioria dos parametros objetivos de
todos os fluidos. As eficiéncias térmicas e exergéticas para todas as misturas também néo
sofreram alteraces significativas ao aumentar a diferenca de temperatura. Em relagdo a
avaliagdo econémica, o custo especifico para geracdo de eletricidade também houve variacdo
muito baixa ao aumentar a diferenca de temperatura.

De acordo com os resultados, a mistura R227ea/R245fa também ofereceu poténcia mais
elevada e operou com pressao superior que as demais. Este fato também é explicado pelo CRO
operar com essa mistura com uma vazao molar maior que as outras consideradas. Os resultados
das vazbes na entrada da turbina, para cada uma das misturas em foco, podem ser consultados
no Apéndice B, Tabela B.5a até Tabela B.5d. Por este motivo, as eficiéncias térmicas e
exergéticas seguiram um comportamento semelhante. A mistura R227ea/R245fa também
obteve menor custo especifico de geracdo de eletricidade, ao passo que as outras misturas
apresentaram custos maiores. O fato da mistura R227ea/R245fa apresentar custo menor deve-
se a dois motivos. O primeiro foi a maior geracdo de poténcia, conforme explicado
anteriormente. O segundo foi a menor area superficial de troca de calor na recuperacdo de
energia da fonte térmica, como pode ser visto na Tabela C.5 do Apéndice C.

5.2.6 Parametro: Diferenca de temperatura no Economizador

Este pardmetro ndo alterou os valores da poténcia de nenhuma das misturas estudadas.
As eficiéncias térmicas e exergéticas também ndo sofreram alteracBes significativas ao
aumentar a diferenca de temperatura.

A mistura R227ea/R245fa também ofereceu poténcia mais elevada e operou com
pressdo superior que as demais. Este fato também é explicado pelo CRO operar com essa
mistura com uma vazdo molar maior que as outras consideradas. Os resultados das vazdes na
entrada da turbina, para cada uma das misturas em foco, podem ser consultados no Apéndice
B, Tabela B.6a até Tabela B.6d. Por este motivo, as eficiéncias térmicas e exergéticas seguiram
um comportamento semelhante. A mistura R227ea/R245fa também obteve menor custo
especifico de geracdo de eletricidade, ao passo que as outras misturas apresentaram custos
maiores. O fato da mistura R227ea/R245fa apresentar custo menor deve-se a dois motivos. O

primeiro foi a maior geracdo de poténcia, conforme explicado anteriormente. O segundo foi a
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menor &rea superficial de troca de calor na recuperagéo de energia da fonte térmica, como pode

ser visto na Tabela C.6 do Apéndice C.

5.2.7 Parametro: Diferenca de temperatura no Evaporador 01

A Figura 32 apresenta a influéncia da variagdo da temperatura no evaporador 01 na
poténcia especifica do CRO estudado operando com as misturas em foco. Observa-se que a
mistura R227ea/R245fa ofereceu poténcia mais elevada entre 2500 e 3500 kW, ja as demais
misturas ofereceram poténcia na faixa entre 500 e 1500 kW. Novamente pode-se observar que
a mistura R227ea/R134a opera com uma pressdo superior as demais. O fato desta mistura
apresentar uma poténcia maior que as restantes se da pelas vazdes molares permanecerem mais

altas ao comparar com as demais misturas.

Figura 32 — Influéncia da variacéo de diferenca de temperatura na poténcia
especifica do CRO Regenerativo nas misturas R227ea/R245fa, MDM/R134a e D4/R134a
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Fonte: Elaborada pelo autor

As eficiéncias térmicas ndo sofreram alteracdes para nenhuma mistura ao aumentar a
diferenga de temperatura. Ja as eficiéncias exergéticas tiveram alteragdes, porém inexpressivas.
Comparando os valores das eficiéncias entre as misturas, estas seguiram um comportamento

semelhante a poténcia. Ou seja, sendo a mesma fonte térmica em analise, ao se ter uma maior
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geracdo de poténcia com a mistura R227ea/R245fa as eficiéncias térmicas e exergéticas também
apresentaram valores mais altos que para as misturas restantes.

Para complementar o efeito da diferenca de temperatura no evaporador 01 no
desempenho do ciclo, apresenta-se na Figura 33, sua influéncia sobre o custo de geracdo. Nota-
se que a mistura R227ea/R245fa obteve o menor custo especifico de geracao de eletricidade,
a0 passo que as outras misturas apresentaram custos maiores. O fato da mistura R227ea/R245fa
apresentar custo menor deve-se a dois motivos. O primeiro foi a maior geracao de poténcia,
conforme explicado anteriormente. O segundo foi a menor area superficial de troca de calor na

recuperacdo de energia da fonte térmica, como pode ser visto na Tabela C.7 do Apéndice C.

Figura 33 — Influéncia da variacédo de temperatura no custo especifico para
geracao de eletricidade do CRO Regenerativo nas misturas R227ea/R245fa,
MDM/R134a e D4/134?
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.2.8 Parametro: Diferenca de temperatura no Evaporador 02

Este parametro ndo alterou os valores da poténcia de nenhuma das misturas estudadas.
As eficiéncias térmicas ndo sofreram alterac6es para nenhuma mistura ao aumentar a diferenca

de temperatura e as eficiéncias exergéticas tiveram alteracdo muito baixa. O custo especifico
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para geracdo de eletricidade diminuiu para todas as misturas ao aumentar a diferenca de
temperatura.

A poténcia mais elevada foi produzida ao operar com a mistura R227ea/R245fa, a qual
também operou com pressao superior que as demais. Este fato também é explicado pelo CRO
operar com essa mistura com uma vazao molar maior que as outras consideradas. Os resultados
das vazGes na entrada da turbina, para cada uma das misturas em foco, podem ser consultados
no Apéndice B, Tabela B.8a até Tabela B.8d. Por este motivo, as eficiéncias térmicas e
exergéticas seguiram um comportamento semelhante. A mistura R227ea/R245fa também
obteve menor custo especifico de geracdo de eletricidade, ao passo que as outras misturas
apresentaram custos maiores. O fato da mistura R227ea/R245fa apresentar custo menor deve-
se a dois motivos. O primeiro foi a maior geracdo de poténcia, conforme explicado
anteriormente. O segundo foi a menor area superficial de troca de calor na recuperacdo de

energia da fonte térmica, como pode ser visto na Tabela C.8 do Apéndice C.

5.3 Resultados obtidos com a otimizacao da poténcia

Apos as variagBes dos parametros a fim de obter os limites minimos e méaximos de cada
um, tendo como propdsito maximizar a poténcia liquida produzida pelos mesmos, 0s novos
pardmetros de entrada foram modelados e otimizados. Os resultados das otimizagGes dos
parametros de operacdo estdo disponiveis na Tabela E.1 do Apéndice E.

Nesta fase, os principais resultados termodinamicos colhidos na otimizacdo do CRO

Regenerativo estudado séo exibidos na Tabela 19.

Tabela 19 - Principais resultados da otimizacdo do CRO Regenerativo

_ Wc Mth Mex C
Mistura
[kW] [%%6] [%] [R$/kWh]
R227ea/R245fa 3295 15,690 34,81 0,1324
MDM/R134a 1054 4,378 9,41 0,2472
MD2M/R134a 1049 5,665 11,67 0,2327
D4/R134a 1615 6,090 3,54 0,1896

Fonte: Elaborado pelo autor.

A mistura R227ea/R245fa superou todos os outros fluidos de trabalho estudados sob o

prisma de poténcia liquida produzida e eficiéncias térmica e exergética.
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Na comparagdo dos resultados demonstrados, foi observado que o CRO ideal,
apresentado na secdo 4.1, foi capaz de expandir a geracdo de poténcia liquida para todas as
misturas zeotropicas investigadas, sendo que dentre todas as misturas, o fluido R227ea/R245fa
também apresentou maior poténcia liquida no CRO ideal. O decréscimo na performance do
sistema regenerativo ocorreu em virtude do incremento na variagdo de entalpia na turbina,
provocada pela diminuicdo da temperatura do vapor superaquecido na entrada deste
componente.

Avaliando o comportamento das misturas estudadas, a R227ea/R245fa se mostrou com
maior poténcia liquida em vista da maior vazdo méssica na entrada da turbina, cerca de 31,9%,
31,8% e 49,0% superior as misturas MDM/R134a, MD2M/R134a e DA4/R134a
respectivamente. A diferenca de entalpia entre a entrada e a saida da turbina do CRO também
gerou mais poténcia liquida e elevou as eficiéncias térmica e exergética do sistema utilizando
essa mistura. As vazfes massicas apresentadas as outras misturas foram mais baixas e até
inexpressivas. Percebeu-se também que na perspectiva de eficiéncia exergética desta mistura
houve menor parcela de exergia destruida e que o aumento da producéo de poténcia liquida em
conjunto com a menor destruicdo de exergia no ciclo propiciaram a melhoria na eficiéncia
exergeética do sistema. As demais misturas expandiram a producao de entropia nos componentes
do ciclo, 0 que ocasionou aumento das perdas por irreversibilidades e, como consequéncia,
declinio na performance exergética do ciclo.

Alterando o foco da analise para a comparacao dos fluidos de trabalho puro apresentados
por Moreira e Arrieta (2019) e as misturas zeotropicas do CRO Regenerativo deste estudo,
apurou-se que os fluidos puros geraram mais poténcia liquida em comparagdo com o ciclo
operando com misturas zeotrOpicas na mesma condicdo de operacdo. Tal incremento é
justificado pelo fato de que o CRO regenerativo usando misturas zeotrdpicas operou com
pressdes e temperaturas mais altas na entrada da turbina em comparacdo com o CRO operando
com misturas puras, 0 que ocasionou maiores variagoes de entalpia no equipamento. Isto fez
com que o ciclo regenerativo atingisse melhores resultados no contexto de poténcia liquida
produzida ao utilizar fluidos puros.

Além do mais, foi verificado um decréscimo maior nas temperaturas dos fluidos puros
entre a entrada da turbina e a entrada da unidade de evaporacdo. Por este motivo, houve
elevagdo nas temperaturas termodindmicas médias dos fluidos de trabalho no processo de
admissdo de calor, minimizando o aporte de calor necessario para a evaporagdo dos mesmos.

Desta forma, a menor quantidade de energia térmica fornecida ao sistema utilizando fluidos
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puros, aliada a maior geracdo de poténcia na turbina, permitiram ao CRO regenerativo ser mais
eficiente termicamente em compara¢cdo com 0 mesmo operando com misturas zeotropicas.
Ainda, este decremento na diferenca de temperatura do fluido de trabalho entre a entrada
da turbina e a entrada da unidade de evaporacao foi menor utilizando fluidos puros, o que
proporcionou menor destruigdo de exergia nos equipamentos do sistema. Este fato é explicado
pela reducdo na producdo de irreversibilidades no ciclo, ja que os fluidos trabalharam mais
aquecidos e com vazfes massicas mais altas. Portanto, o decaimento na destruicdo de exergia
e 0 acréscimo na geracdo de poténcia liquida no arranjo regenerativo com fluidos puros
ampliaram a eficiéncia exergética do sistema comparado a opera¢do do CRO com misturas
zeotropicas. Por esta razdo, constatou-se que as misturas zeotropicas S0 menos apropriadas
para operacdo em CROs regenerativos na condi¢cdo operacional apresentada do que os fluidos

puros.
5.3.1 Resultados da modelagem econémica

Apds a otimizagdo do ciclo proposto para cada mistura estudada, os mesmos foram
averiguados economicamente conforme descrito na secédo 4.4. A seguir, os resultados obtidos

sdo analisados.

5.3.1.1 Estimativa de custos

Através dos resultados obtidos, foi verificado que as configuracfes para as misturas
MD2M/R134a e D4/R134a alcangaram custos totais de investimento mais baixos do que as
demais como mostrado na Figura 34. A diminuicdo média neste parametro obtida pelo ciclo
operando com a mistura R227ea/R245fa correspondeu a 8,08% e 6,52% para a mistura

MDM/R134a em comparagdo com as outras duas.
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Figura 34 - Comparacéao dos valores do custo total do investimento para todas as
misturas

= = 22 ea 245
I MOMR 1343

. [ mDzMRii4a
[ D4Rilda

IT [RS x 107

Fluido de Trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os decréscimos nos custos totais de investimento obtidos pelo ciclo ocorreram
principalmente em raz&o do crescimento das temperaturas termodindmicas médias para cada
fluido de trabalho no processo de admisséo de calor, requisitando menor quantidade de energia
térmica para a evaporacdo dos mesmos. Assim, foi possivel diminuir as areas superficiais de
transferéncia de calor dos demais trocadores. Como resultado o ciclo operou com trocadores de
calor com dimensfes reduzidas e de custos mais baixos, o que influenciou positivamente os
custos totais do investimento do CRO de forma global. A Figura 35 contrasta a area superficial

de transferéncia de calor dos trocadores das misturas.
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Figura 35 - Areas superficiais de transferéncia de calor dos trocadores do CRO
para todas as misturas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do mais, foi constatado que a mistura R227ea/R245fa demonstrou-se mais atrativa
sob o prisma econdmico, pois trabalhando com este fluido o CRO exigiu menor aporte
financeiro e conseguiu atingir uma poténcia especifica maior em comparagdo com as outras trés
misturas investigadas nesta mesma conjuntura.

Quando o objeto da investigacdo foi o custo especifico do investimento (Figura 36), o
padrdo de comportamento de custos encontrado na Figura 36 ndo se manteve, visto que este
indicador esta relacionado tanto ao custo total do investimento, quanto a geracdo de poténcia
liquida pelos ciclos. Entdo, como a mistura R227ea/R245fa obteve poténcia especifica maior
que todas as outras misturas, mesmo a area superficial de transferéncia de calor tendo sido a
maior encontrada, o custo especifico de investimento alcancou patamares inferiores ao das
outras misturas. Novamente, a mistura D4/R134a também apresentou resultados interessantes
do ponto de vista econdémico ja que produziu poténcia liquida maior em relacdo as outras duas

misturas.
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Figura 36 - Comparacdo dos valores do custo especifico do investimento para o
CRO operando com todas as misturas estudadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando os resultados das misturas, percebeu-se uma diminuicdo média de 9760
R$/KW (63,04%) no custo especifico do investimento do fluido R227ea/R245fa em comparacéo
com o MDM/R134a. Enquanto que, em comparacdo com o fluido MD2M/R134a este
decréscimo médio foi de 8585 R$/kW (3,46%). Também, ao comparar com a mistura
D4/R134a, esta demonstrou ser, em média, 5638 R$/kW (49,63%) mais custoso que a mistura
R227ea/R245fa.

No contexto do custo especifico para geracdo de eletricidade, os resultados deste
parametro revelaram-se em conformidade com os demais resultados da estimativa de custos.
De acordo com as informac6es fornecidas na Figura 37, o fluido de trabalho que exibiu o custo
mais baixo para producdo de energia elétrica dentre os fluidos examinados tambem foi o
R227ea/R245fa.
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Figura 37 - Comparacdo do custo especifico para geracao de eletricidade do CRO
operando com todas as misturas

I FiiveaR2Z45a
| MOMR134a
03 — (] MD2MR1Ma
[—

C [R&KWH]
|

[

Fluido de Trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda conforme a Figura 37, foram evidenciados decaimentos médios nos custos para
se gerar eletricidade de 46,44%, 43,25% e 33,37% para as misturas MDM/R134a,
MD2M/R134a e D4/R134a, respectivamente, em comparacdo com o fluido R227ea/R245fa.

Em termos gerais, 0s resultados encontrados para o custo especifico para a producédo de
energia elétrica ao se comparar com os resultados obtidos por Moreira e Arrieta (2019) néo se
situaram em niveis competitivos, pois no estudo desses autores se apresentaram superiores aos
precos de venda de eletricidade encontrados. O maior custo calculado pelos autores foi de
0,1162 R$/kWh, o que correspondeu a 52,99% menor que o maior custo calculado neste estudo.
E importante destacar que nos calculos de custo deste estudo considerou-se o valor do custo
com o fluido de trabalho, o que nédo foi o caso do trabalho apresentado por Moreira e Arrieta
(2019). Ao comprar aos precos de venda de eletricidade praticados pelas concessionarias do
setor elétrico brasileiro, os resultados do CRO operando com as misturas estudadas
apresentaram precgos consideravelmente inferiores. Portanto pode-se considerar que as misturas
zeotrdpicas também séo viaveis para operar em CROs Regenerativos.

Para efeito de comparacdo, enquanto o maior custo calculado até este ponto
correspondeu a 0,2472 R$/kWh do CRO operando com a mistura MDM/R134a, a tarifa média

de fornecimento de energia elétrica para a classe industrial adotada pela CEMIG no ano de 2018
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foi de 0,4213 R$/kWh segundo o Departamento de Gestdo do Setor Elétrico (DGSE) (DGSE,
2018).

Desta forma, o custo estimado para geracdo de eletricidade pela recuperacéo de calor
residual na industria de cimento através do CRO nesta analise relativamente simples, mostrou
um potencial de abatimento no preco de aquisicdo de energia elétrica de no minimo 0,1741
R$/kWh considerando o ano de 2018 como referéncia. Em outras palavras, caso a eletricidade
produzida pelo ciclo proposto tivesse sido comercializada no ano em questdo, haveria a
possibilidade de negocia-la a um valor 41,32% menor em relacdo ao valor da tarifa de energia
elétrica praticado pela CEMIG para este tipo de consumidor. Esta diferenga expressiva no custo
para geracdo de eletricidade € justificada pelo fato de o insumo energético do CRO possuir
custo zero, que neste caso sdo 0s gases de exaustdo do processo produtivo de cimento langados
na atmosfera. Finalmente, os resultados detalhados da estimativa de custos estdo dispostos na
Tabela 20.

Tabela 20 - Comparacdo da estimativa de custos para todas as misturas

estudadas
IT | C A
Mistura
[R$] [R$/kW] [R$/kWh] [m?]
R227ea/R245fa 16.593.716 5.722 0,1324 8543
MDM/R134a 16.316.443 15.482 0,2472 8368
MD2M/R134a 15.002.384 14.307 0,2333 7455
D4/R134a 15.503.284 11.360 0,1987 8022

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1.2 Indicadores econdmicos

Fundamentados nos resultados da estimativa de custos, os indicadores econémicos
foram calculados tendo em vista o tempo de vida Util apresentado na Tabela 15 da se¢éo 4.4.
Todos os resultados destes indicadores estdo disponiveis nas Tabelas F.2 a F.5 do Apéndice F.

De acordo com os resultados de VPL para 0 CRO Regenerativo operando com todas as
misturas (Figura 38), constatou-se que, além dos valores terem atingido cifras entre 20,84 e
pouco mais de 83 milhdes de reais, a mistura que exibiu o melhor rendimento termodinamico
(R227ea/R245fa). Tambem foi superior aos outros trés fluidos de trabalho no que diz respeito
ao VPL. Alias, a mistura R227ea/R245fa alcancou o resultado mais elevado para este indicador
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no periodo estudado, tendo excedido os valores da mistura MDM/R134a em 25%, da mistura
MD2M/R134a em 26% e 38% da mistura D4/R134a.

Figura 38- Comparacéo dos resultados do VPL para o CRO regenerativo
operando com todas as misturas estudadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao comparar os resultados do VPL deste estudo com o VPL do estudo de Moreira e
Acrrieta (2019), considerando o maior valor obtido do CRO Regenerativo ao operar com o fluido
organico R141b e o maior valor obtido ao operar com a mistura R227ea/R245fa, houve um
acréscimo médio de 49% no VPL, cerca de 88 milhdes de reais para 0 CRO operando com 0
fluido puro.

Avaliando de forma mais detalhada os resultados de VPL encontrados neste estudo,
percebeu-se que os valores deste indicador estdo diretamente atrelados a producdo de poténcia
liquida dos ciclos. Conforme os resultados de VPL mostrados até este ponto, as misturas
zeotropicas que atingiram o melhor desempenho termodindmico em cada condicdo de operacao
foram também os que exibiram os montantes de VPL mais altos, isto é, a mistura
R227ea/R245fa. Este fato ocorreu gragas ao somatorio dos valores liquidos do fluxo de caixa
empregado no célculo do VPL e ao considerar a poténcia liquida gerada pelo CRO como
principal fator de calculo.

Outro resultado que deve ser enfatizado foram os TR relativamente altos dos ciclos,

representados pelo ponto de intersecdo entre a curva de VPL e 0 eixo das abcissas a partir da
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origem nas Figuras 34 e 35. Para todas as misturas estudadas, o periodo de tempo necessario
para que se tenha retorno sobre o investimento inicial realizado foi inferior a cinco anos e meio

como exibido na Figura 39.

Figura 39 - Comparacéo do TR para o CRO regenerativo operando com todas as
misturas estudadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados também evidenciaram que a mistura R227ea/R245fa demonstrou ser a
mais atrativa ao se referir a este indicador, alcancando reducdes médias no TR de 37%, 40% e
50% para as misturas MDM/R134a, MD2M/R134a e D4/R134a, respectivamente. Ainda em
comparagdo com o menor TR encontrado no mesmo arranjo do estudo de Moreira e Arrieta
(2019), o indicador apresentou reducéo de 38%, cerca de pouco mais de meio ano.

Por ultimo, na apreciacao da atratividade econémica por intermédio da TIR, constatou-
se que os ciclos para cogeracdo de energia desenvolvidos neste trabalho se mostraram bastante
interessantes economicamente operando com todos os fluidos de trabalho examinados, pois 0s
resultados portaram-se, sem excecOes, significativamente acima da TJLP. Além do mais,
apurou-se que a mistura MDM/R134a apresentou o patamar mais elevado da TIR com 83,91%.

Os resultados da TIR estdo expostos na Figura 40.
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Figura 40 - Comparacao da TIR para o CRO regenerativo operando com todas
as misturas estudadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Relacionando os valores obtidos do TIR nesse estudo com os valores encontrados no
trabalho de Moreira e Arrieta (2019), houve uma reducéo de 24% do indicador para esse estudo

operando com a mistura MDM/R134a.

5.4 Resultados obtidos com outros parametros de operacéo otimizados

Apbs as otimizacdes do CRO tendo como propdsito maximizar a poténcia liquida
produzida, neste estagio a funcdo objetivo dos processos de otimizacdo foi alterada. Por este
motivo, outros parametros operacionais do ciclo como a eficiéncia exergética, custos de
investimento especifico e de geracdo de eletricidade foram otimizados de acordo com o

procedimento abordado na secdo 4.5.

5.4.1 Resultados obtidos com a otimizacdo da eficiéncia exergética

Primeiramente, ao averiguar minuciosamente os resultados obtidos, verificou-se que a
otimizacdo da eficiéncia exergética exerceu pouca influéncia direta sobre os resultados dos
demais. Aplicando como fator comparativo os resultados encontrados nas otimizagfes de
poténcia liquida apresentados na se¢do 5.3, foi observado que a maximizacdo da eficiéncia

exergética promoveu o aumento deste indicador nas misturas R227ea/R245fa, MDM/R134a,
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MD2M/R134a e DA4/R134a em uma média de 3,65%, 7,56%, 0,43% e 75,02%,
respectivamente. Estes incrementos nos valores de eficiéncia exergética sdo atribuidos
principalmente ao declinio da parcela de insumo exergético cedida aos ciclos durante as etapas
de evaporacdo do fluido de trabalho. Esta diminuicdo, por sua vez, ocorreu devido a elevacéo
dos valores de fluxo de exergia dos gases de exaustdo na saida da unidade de evaporacao. Isto
proporcionou menor variacdo do fluxo exergético dos gases do processo de produgdo de
cimento neste componente e menor aporte de insumo exergetico consumido pelo sistema.
Também, o decréscimo na destruicdo de exergia nos equipamentos dos ciclos em razdo da
reducdo das perdas por ac¢ao de irreversibilidades nos mesmos foi outro fator que cooperou para
este resultado. A Tabela 21 apresenta os valores da poténcia especifica, eficiéncia térmica e
exergética, o custo especifico para geracdo de eletricidade e o custo especifico de investimento

apos a otimizacao da eficiéncia exergética.

Tabela 21 — Otimizacao da eficiéncia exergética

. W, Hth Hex © I
Mistura
[kW] [%6] [%6] [R$/kWh] [R$/kW]
R227ea/R245fa 2834 17,280 36,13 0,1337 5826
MDM/R134a 1019 4,708 10,18 0,2356 14495
MD2M/R134a 1049 5,665 11,72 0,2264 13720
D4/R134a 1382 6,515 14,01 0,2146 12715

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, foi observado que o crescimento da eficiéncia exergética do CRO provocou
decrementos médios na producdo de poténcia liquida dos mesmos de 13,99%, 3,32%, 0% e
14,43% nas misturas R227ea/R245fa, MDM/R134a, MD2M/R134a e D4/R134a, nesta ordem.
Este fato é justificado pela diminuicdo no valor do produto entre a vazdo massica do fluido de
trabalho que foi minimizada e a diferenca de entalpia na turbina que se manteve estagnada.
Contudo, apesar da geracdo de poténcia liquida dos ciclos ter decaido, o declinio na quantidade
de insumo exergético provida aos sistemas foi o fator decisivo que possibilitou o acréscimo em
sua eficiéncia exergética.

Ademais, durante a otimizagdo da eficiéncia exergética do CRO percebeu-se também
que os indicadores relacionados aos custos experimentaram incrementos e decrementos. Os
custos especificos do investimento das misturas R227ea/R245fa e D4/R134a alcangaram

aumentos médios de 1,79% e 10,32%, respectivamente. J& as misturas MDM/R134a e
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MD2M/R134a sofreram decrementos de 6,81% e 4,28%, respectivamente. Sob a 6tica do custo
para producdo de eletricidade, estas elevagfes médias foram de 0,97% e 11,65% para as
misturas R227ea/R245fa e D4/R134a, nesta ordem e decrementos de 4,92% e 2,78% para as
misturas MDM/R134a e MD2M/R134a, respectivamente. Embora a expansdo nos custos do
sistema estudado para as misturas R227ea/R245fa e D4/R134a n&o tenham atingido uma ordem
de grandeza demasiadamente significativa, tais acréscimos ocorreram em virtude da diminuigéo
na temperatura média no processo de admissdo de calor nos estagios de evaporacdo desses
fluidos juntamente com o decréscimo da vazao massica dos mesmos, que foi maior que as outras
duas misturas. Isso requisitou dos trocadores uma maior area superficial de transferéncia de
calor e, como consequéncia, houve crescimento dos custos.

Portanto, a otimizacao da eficiéncia exergética do CRO proposto revelou que é possivel
obter ganhos discretos acerca deste parametro em detrimento da poténcia liquida gerada pelo
ciclo e da ampliacdo dos custos relacionados ao mesmo. Por esta razéo, deve-se avaliar
cautelosamente, com base no tipo de aplicagdo, se a modesta melhoria na eficiéncia exergética
do sistema compensaria a reducdo no nivel de poténcia liquida produzida e a piora nos

indicadores financeiros do CRO, ainda que em pequenas proporgoes.

5.4.2 Resultados obtidos com a otimizagdo dos custos

Sob o prisma econdmico, evidenciou-se que ao minimizar ambos 0s indicadores
referentes aos custos, a poténcia liquida gerada pelos ciclos também sofreu decremento. Isto é
explicado pelo fato de que além da variacdo de entalpia na turbina ter experimentado reducéo,
a vazao massica do fluido de trabalho na entrada do equipamento também sofreu declinio.
Ainda, foi apurado também que houve decaimento na eficiéncia exergética do ciclo durante as
otimizacGes. Este fato se deu em decorréncia de que, apesar de ter havido incremento nos niveis
de fluxo de exergia dos gases de exaustdo na saida da unidade de evaporacédo, o que diminuiu
0 montante de insumo exergético fornecido ao CRO, esta condigdo foi suprimida pelo
decréscimo na producdo de poténcia liquida como mencionado. Isto fez com que o ciclo fosse
menos eficiente da perspectiva de eficiéncia exergética.

Outra constatacdo no contexto dos indicadores econdémicos é a de que o menor valor de
vazdo massica dos fluidos de trabalho no sistema viabilizado pela otimizagdo dos custos
especificos do investimento e para geracdo de energia elétrica propiciou um funcionamento
com componentes menos robustos e onerosos, produzindo um impacto positivo nos resultados

pertinentes aos custos do CRO. Um exemplo ilustrativo deste fato foi observado nos custos dos
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trocadores de calor, 0s quais sdo 0os mais acentuados do ciclo. As reducdes nas temperaturas
termodinamicas médias das misturas no processo de admissao de calor gracas @ menor por¢ao
de vapor gerado promoveram uma minimizacdo na area superficial de transferéncia de calor
necessaria para a evaporacdo dos mesmos e, consequentemente, as despesas com estes
equipamentos foram mais baixas.

Deste modo, 0s decrementos médios no custo especifico para geracao de eletricidade do
CRO Regenerativo ao operar com as misturas R227ea/R245fa, MDM/R134a, MD2M/R134a e
MD2M/R13a equivaleram a 5,82%, 8,29%, 71,98% e 5,91%, nesta ordem. Todavia, a
otimizacdo deste pardmetro ocasionou uma diminuicdo nos patamares de poténcia liquida
produzida em comparagdo com os resultados colhidos na otimizagdo dessa mesma grandeza na
secdo 5.3, em média, de 0,061%, 0%, 37,026% e 0,248% para as misturas R227ea/R245fa,
MDM/R134a, MD2M/R134a e MD2M/R13a, respectivamente. Também, o decremento médio
na eficiéncia exergética para os fluidos mencionados foram de 1,609%, 0,595%, 23,745% e
71,8%, nesta ordem. A Tabela 22 apresenta os valores da poténcia especifica, eficiéncia térmica

e exergeética e o custo especifico para geracdo de eletricidade apds a otimizacdo deste.

Tabela 22 - Resultado dos pardmetros com otimizacao do custo especifico para
geracao de eletricidade

Mistura LG It e <
[kw] [%0] [%0] [R$/kWh]
R227ea/R245fa 3293,0 15,540 34,250 0,1247
MDM/R134a 1054,0 4,378 9,354 0,2267
MD2M/R134a 660,6 4,461 8,899 0,1520
D4/R134a 1611,0 5,980 13,150 0,1784

Fonte: Elaborado pelo autor

J& a busca por valores 6timos no que se refere ao custo especifico de investimento
proporcionou ao ciclo um declinio médio nos resultados deste parametro de 11,48%, 11,22%,
99,96% e 1554% para as misturas R227ea/R245fa, MDM/R134a, MD2M/R134a e
MD2M/R13a, respectivamente. No entanto, a otimizacgéo deste indicador gerou um decaimento
médio no valor de poténcia liquida produzida de 0,0,61% para o fluido R227ea/R245fa, 0,380%
para 0 MDM/R134a, 37,026% para 0 MD2M/R134a e 6,502% para 0 D4/R134a. Além disso,
as diminui¢6es médias na eficiéncia exergeética para as misturas citadas foram iguais a 1,609%,

0,595%, 23,745% e 8,0%, nesta ordem. Também foram verificados decréscimos médios de
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5,82%, 8,29%, 71,98% e 5,91% nos valores do custo especifico para geracao de energia elétrica
para as respectivas misturas mencionadas. A Tabela 23 apresenta os valores dos parametros

objetivos ap0s a otimizacao do custo especifico de investimento.

Tabela 23 - Resultado dos parametros com otimizacgédo do custo especifico de
investimento

. W, Hth Hex C I
Mistura
kW % % R$/kWh R$/kW
R227ea/R245fa 3293,0 15,540 34,250 0,1247 5065,0
MDM/R134a 1050,0 4,174 9,354 0,2267 13745,0
MD2M/R134a 660,6 4,461 8,899 0,1520 5011,0
D4/R134a 1510,0 4,936 3,220 0,1784 9630,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Outro aspecto observado durante as otimizacdes dos indicadores econémicos do ciclo
concebido foi a proximidade entre os resultados obtidos nas minimizag6es do custo especifico
do investimento e custo especifico para geracdo de eletricidade. Esta distancia relativamente
pequena entre os resultados de cada indicador € atribuida a correlacéo existente entre estes dois
parametros. Assim sendo, quando algum destes indicadores é modificado, 0 outro também
experimenta alteragdes na mesma ordem de grandeza, porém de forma indireta.

Ademais, a mistura que se destacou do ponto de vista financeiro com valor mais baixo
relativo ao custo especifico do investimento e custo especifico para producdo de energia elétrica
foi o fluido MD2M/R134a. Quando a reducdo do custo especifico do investimento foi
determinada como fungdo objetivo, o fluido MD2M/R134a alcancou um resultado 71,98%
inferior ao valor médio encontrado nas outras otimizacGes deste pardmetro. Também, este
resultado revelou-se menor em 68,04% quando contrastado ao valor médio dos demais fluidos.
Os custos tiveram um decremento muito alto em relacdo as outras misturas, porém a poténcia
liquida também diminuiu muito.

Desta forma, percebeu-se que os resultados dos indicadores econémicos estdo
associados ao decremento nos valores relativos a poténcia liquida produzida pelo ciclo e ao
custo total do investimento, este que por sua vez, sofreu reducdo em seu valor devido a
diminuicdo dos custos conforme estabelecido na funcdo objetivo do método de diregéo

conjugada.
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6 CONCLUSOES

A analise técnico-econdmica do Ciclo Rankine Organico Regenerativo operando com

misturas zeotropicas para cogeracdo na industria de cimento permitiu conceber as seguintes

conclusdes:

a)

b)

d)

9)

Ao analisar o comportamento das misturas no CRO Ideal, a mistura MM/ MDM
apresentou maior poténcia especifica. Porém a pressdo de saida do condensador foi
menor que a pressdo atmosférica, sendo ela de 3,727 kPa. Portanto, seria necessario
fazer o vacuo no condensador, aumentando o custo total do sistema. Desta forma, a
mistura MM/MDM foi descartada do estudo;

A variacdo dos parametros operacionais foi importante para limitar e otimizar os
resultados para se obter maior poténcia especifica, maiores eficiéncias térmicas e
exergeéticas, menor custo de investimento especifico e de geragdo de eletricidade;

A variacdo da pressdo e da temperatura na entrada da turbina e as razdes de pressao
entre os estados 2 e 1 e os estados 3 e 1 foram os parametros que mais influenciaram a
poténcia especifica e os custos em todas as misturas. As eficiéncias térmicas e
exergeéticas apresentaram pouca ou nenhuma variagao;

A mistura R227ea/R245fa demonstrou superioridade quando contrastada com as demais
misturas da perspectiva de poténcia liquida gerada (3295 kW), em média de 31,9%
(1054 kW), 31,8% (1049 kW) e 49,0% (1615 kW) ao comparar com as misturas
MDM/R134a, MD2M/R134a e D4/R134a, respectivamente;

Ao comparar o desempenho do CRO Regenerativo operando com misturas zeotrépicas
e 0 mesmo arranjo operando com fluido de trabalho puro, constatou-se que as misturas
zeotrdpicas sao menos apropriados para operacdo em CROs regenerativos, visto que
apresentou poténcia especifica menor;

Sob o ponto de vista econémico, ao otimizar a poténcia especifica do CRO para todas
as misturas, foi verificado que as configuracGes para as misturas MD2M/R134a e
D4/R134a alcancaram custos totais de investimento mais altos: R$ 15.002.384 e R$
15.503.284, respectivamente. Cerca de 8,08% e 6,52% em comparagdo com as misturas
R227ea/R245fa (R$ 16.593.716) e MDM/R134a (R$ 16.316.443), nesta ordem;

A mistura R227ea/R245fa demonstrou-se mais atrativa sob o prisma econémico ao

otimizar a poténcia, pois trabalhando com este fluido o CRO exigiu menor aporte
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h)

)

K)

financeiro e conseguiu atingir uma poténcia especifica maior em comparagdo com as
outras trés misturas investigadas nesta mesma conjuntura;

Foram evidenciados decaimentos médios nos custos para se gerar eletricidade de
46,44% (0,2472 R$/kWh), 43,25% (0,2333 R$/kWh) e 33,37% (0,1987 R$/kWh) para
as misturas MDM/R134a, MD2M/R134a e D4/R134a, respectivamente em comparacao
com o fluido R227ea/R245fa (0,1324 R$/kWh);

Em termos de comparacdo de fluidos de trabalho, o maior custo especifico de geracéo
de eletricidade calculado por Moreira e Arrieta (2019) foi de 0,1162 R$/kWh, o que
correspondeu a 52,99% menor que o maior custo calculado neste estudo utilizando
misturas zeotropicas. Porém esse aumento néo é significativo visto que os autores ndo
consideraram o custo com o fluido de trabalho em seus célculos;

Com base nos resultados da estimativa de custos, caso a eletricidade gerada pelo CRO
proposto tivesse sido comercializada no ano de 2018, haveria a possibilidade de
negocia-la a um valor 41,32% inferior ao valor da tarifa de energia elétrica praticado
pela CEMIG para o consumidor de classe industrial daquele ano;

O VPL estéa diretamente relacionado a producéo de poténcia liquida dos ciclos, pois 0s
fluidos de trabalho, com performance termodindmica mais elevada, foram também os
que alcangaram os montantes mais significativos para este indicador econémico;

Os valores de VPL calculados para os todos as misturas estudadas estiveram
compreendidas entre 20,84 e pouco mais de 83 milhdes de reais. A mistura que exibiu
o melhor rendimento termodinamico (R227ea/R245fa), também foi superior aos outros

trés fluidos de trabalho no que diz respeito ao VPL;

m) O valor mais baixo do TR obtido neste estudo (2,65 anos) foi exibido pelo CRO

n)

regenerativo trabalhando com a mistura R227ea/R245fa;

Todas as configuracGes analisadas se mostraram interessantes da perspectiva da TIR, ja
que as mesmas demonstraram valores bem superiores a TILP adotada neste trabalho.
Ademais, a mistura MDM/R134a alcangou o maior patamar da TIR deste estudo
(83,91%);

A maximizacdo da eficiéncia exergética promoveu 0 aumento deste indicador nas
misturas R227ea/R245fa, MDM/R134a, MD2M/R134a e D4/R134a em uma média de
3,65%, 7,56%, 0,43% e 75,02%, respectivamente. Porém a otimizacao deste parametro
provocou decrementos médios na producéo de poténcia liquida dos mesmos de 13,99%,
3,32%, 0% e 14,43, nesta ordem;



137

p) A minimizacdo dos custos apresentou decrementos médios no custo especifico para

q)

geracdo de eletricidade do CRO Regenerativo ao operar com as misturas
R227ea/R245fa, MDM/R134a, MD2M/R134a e MD2M/R13a equivalentes a 5,82%,
8,29%, 71,98% e 5,91%, nesta ordem. Todavia, a otimizagéo deste parametro ocasionou
uma diminuicdo nos patamares de poténcia liquida produzida e eficiéncias térmicas e
exergéticas;

Quando a reducdo do custo especifico do investimento foi determinada como funcéo
objetivo, o fluido MD2M/R134a alcancou um resultado 71,98% inferior ao valor médio
encontrado nas outras otimizagdes deste pardmetro. Porém a poténcia liquida também
teve um decaimento muito grande, por esta razdo deve-se avaliar cautelosamente, com
base no tipo de aplicacdo, se a melhoria no custo de investimento do sistema

compensaria a reducdo no nivel de poténcia liquida produzida.
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Substancia
HCFC - 21
HCFC - 22
HCFC - 31
HCFC - 121
HCFC - 122
HCFC - 123
HCFC - 124
HCFC - 131
HCFC - 132
HCFC - 133
HCFC - 141

HCFC — 141b

HCFC - 142

HCFC — 142b

HCFC - 151
HCFC -221
HCFC — 222
HCFC - 223
HCFC - 224
HCFC — 225

HCFC — 225ca
HCFC — 225cb

HCFC — 226
HCFC - 231
HCFC — 232
HCFC — 233
HCFC - 234
HCFC - 235
HCFC — 241
HCFC —242
HCFC —243
HCFC — 244
HCFC - 251
HCFC - 252
HCFC — 253
HCFC - 261
HCFC - 262
HCFC - 271

Montreal

Grupo
CHFCI2
CHF2CI
CHzFCI
C2HFCl4
C2HF2Cl3
CHCI2CF3
CHFCICF3
C2H2FCl3
C2H2F2Cl2
C2H2F3Cl
C2H3FCI
CHsCFCI2
C2H3F2Cl
CH3CF2Cl
C2H4FCI
C3HFCls
C3HF2Cls
C3HF3Cl2
C3HF4ClI
C3HFsCl2

CF3CF2CHCI2
CF2CICF2CHCIF

C3HFsCI
C3H2FCls
C3H2F2Cl4
C3H2F3Cl3
C3H2F4Cl2
C3H2FsCl
C3H3FCl4
C3HsF2Cl3
C3H3sF3Cl2
C3H3F4Cl
C3H4FClI
C3H4F2Cl2
C3H4F3ClI
CsHsFCI
C3HsF2Cl
C3HsFCI

APENDICE A - Fluidos refrigerantes a serem eliminados pelo Protocolo de

ODP
0,04
0,055
0,02
0,04
0,08
0,06
0,04
0,05
0,05
0,06
0,07
0,11
0,07
0,065
0,005
0,07
0,09
0,08
0,09
0,07
0,025
0,033
0,10
0,09
0,10
0,23
0,28
0,52
0,09
0,13
0,12
0,14
0,01
0,04
0,03
0,02
0,02
0,03
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APENDICE B — Resultados da influéncia da variagio dos parametros operacionais

nos parametros objetivos do CRO Regenerativo

Tabela B.1a - Resultados da variacdo da pressdo para a mistura R227ea/R245fa

P1

[kPa]
3580,000
3505,147
3431,859
3360,103
3280,848
3221,061
3153,713
3087,773
3023,211
2960,000

W
[kw]
2856
2951
3021
3064
3103
3135
3162
3184
3202
3217

Nt
0,1654
0,1644
0,1634
0,1624
0,1614
0,1603
0,1593
0,1582
0,1571
0,1560

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,3358
0,3357
0,3351
0,3342
0,3332
0,3320
0,3307
0,3293
0,3278
0,3262

my
[kmol/s]
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,49
0,49
0,50
0,50
0,50

C

[R$/KWHh]
0,1347
0,1326
0,1319
0,1310
0,1304
0,1301
0,1299
0,1297
0,1296
0,1295

Tabela B.1b - Resultados da variacéo da pressédo para a mistura MDM/R134a

P1

[kPa]
1800,000
1817,222
1834,444
1851,667
1868,889
1886,111
1903,333
1920,556
1937,778
1955,000

w
[kwW]
816,3
830,1
844,6
859,8
8758
892,6
910,4
926,3
949,3
970,6

Nth

0,04331
0,04359
0,04388
0,04415
0,04443
0,04469
0,04496
0,04522
0,04548
0,04573

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,08904
0,08977
0,09050
0,09125
0,09200
0,09278
0,09357
0,09439
0,09523
0,09611

my
[kmol/s]
0,29
0,30
0,30
0,31
0,31
0,32
0,32
0,33
0,33
0,34

C

[R$/KWh]
0,2950
0,2902
0,2854
0,2808
0,2764
0,2720
0,2676
0,2633
0,2591
0,2547

Tabela B.1c - Resultados da variacdo da pressdo para a mistura MD2M/R134a

P1

[kPa]
1850,000
1961,111
2072,222
2183,333
2294444
2405,556
2516,667
2627,778
2738,889
2850,000

W
[kwW]
729,1
765,0
802,4
842,4
886,1
934,7
989,7
1052,0
1122,0
1200,0

Nth

0,04468
0,04645
0,04807
0,04955
0,05090
0,05215
0,05329
0,05433
0,05528
0,05615

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,09013
0,09373
0,09712
0,10040
0,10350
0,10670
0,10980
0,11310
0,11670
0,12040

my
[kmol/s]
0,23
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,29
0,30
0,32
0,35

C

[R$/KWh]
0,3654
0,3140
0,3074
0,2917
0,2752
0,2597
0,2457
0,2329
0,2118
0,2118
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Tabela B.1d - Resultados da variacéo da pressao para a mistura D4/R134a

P1

kPa
2920
2840
2760
2680
2600
2520
2440
2360
2280
2200

T1
[K]
530,00
526,72
523,44
520,17
516,89
513,61
510,33
507,06
503,78
500,50

T:
K]
523,00
523,33
523,67
524,00
524,33
524,67
525,00
525,33
525,67
526,00

w

kw
821,3
816,6
810,8
804,1
796,6
788,3
779,2
769,4
758,8
747,5

Hth

0,05894
0,05831
0,05763
0,05690
0,05613
0,05531
0,05444
0,05350
0,05252
0,05146

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,1166
0,1153
0,1140
0,1126
0,1111
0,1096
0,1079
0,1061
0,1042
0,1023

m;
kmol/s
0,24
0,24
0,23
0,23
0,23
0,23
0,22
0,22
0,22
0,22

C

R$/kWh
0,2810
0,2855
0,2903
0,2953
0,3000
0,3043
0,3072
0,3069
0,2995
0,2765

Tabela B.2a - Resultados da variacdo da temperatura para a mistura

w
[kwW]
2781
2824
2869
2917
2967
3019
3075
3133
3195
3261

R227ea/R245fa
Hth Hex
0,1530 0,3129
0,1534 0,3144
0,1539 0,3160
0,1543 0,3177
0,1548 0,3194
0,1552 0,3211
0,1557 0,3230
0,1562 0,3249
0,1566 0,3269
0,1571 0,3289

Fonte: Elaborado pelo autor.

ny
[kmol/s]
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,46
0,47
0,48
0,50
0,52

C

[R$/KWh]
0,1368
0,1356
0,1345
0,1336
0,1327
0,1320
0,1312
0,1304
0,1297
0,1290

Tabela B.2b - Resultados da variacédo da temperatura para a mistura

w
[kw]
827,3
803,2
780,6
759,3
739,2
720,1
702,1
685,0
668,8
653,3

MDM/R134a
Hth Hex
0,04331 0,08923
0,04331 0,08883
0,04330 0,08847
0,04329 0,08814
0,04329 0,08784
0,04328 0,08570
0,04328 0,08732
0,04327 0,08709
0,04326 0,08689
0,04326 0,08670

Fonte: Elaborado pelo autor.

my
[kmol/s]
0,30
0,29
0,28
0,27
0,26
0,26
0,25
0,24
0,24
0,23

C

[R$/KWHh]
0,2915
0,2995
0,3080
0,3169
0,3252
0,3337
0,3423
0,3494
0,3528
0,3500



T:
K]
554
554
554
554
554
554
554
554
554
554
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Tabela B.2c - Resultados da variagdo da temperatura para a mistura

w
[kw]
708
708
708
708
708
708
708
708
708
708

MD2M/R134a
Hth Hex
0,04547 0,09123
0,04547 0,09123
0,04547 0,09123
0,04547 0,09123
0,04547 0,09123
0,04547 0,09123
0,04547 0,09123
0,04547 0,09123
0,04547 0,09123
0,04547 0,09123

Fonte: Elaborado pelo autor.

my
[kmol/s]
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22

C

[R$/KWHh]
0,1334
0,1334
0,1334
0,1334
0,1334
0,1334
0,1334
0,1334
0,1334
0,1334

Tabela B.2d - Resultados da variacédo da temperatura para a mistura D4/R134a

T:
K]
554,60
553,74
552,89
552,03
551,18
550,32
549,47
548,61
547,76
546,90

w
[kwW]
742,6
781,7
825,5
875,0
931,3
995,9

1071,0

1159,0

1263,0

1390,0

Hth

0,05770
0,05771
0,05772
0,05773
0,05773
0,05774
0,05774
0,05774
0,05775
0,05775

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,1130
0,1137
0,1144
0,1154
0,1164
0,1177
0,1194
0,1214
0,1241
0,1279

my
[kmol/s]
0,21
0,22
0,24
0,25
0,27
0,29
0,31
0,34
0,37
0,41

C
[R$/KWh]
0,3127
0,2997
0,2852
0,2709
0,2571
0,2441
0,2318
0,2206
0,2100
0,1997

Tabela B.3a - Resultados da variacdo da razdo de pressdo ente os estados 2 e 1

P
2/p_

0,7000
0,6578
0,6156
0,5733
0,5311
0,4889
0,4467
0,4044
0,3622
0,3200

W
[kwW]
2748
2806
2863
2919
2975
3028
3080
3128
3171
3208

Nt

0,1662
0,1660
0,1657
0,1653
0,1646
0,1637
0,1625
0,1611
0,1591
0,1567

Fonte: Elaborado pelo autor.

para a mistura R227ea/R245fa

Hex
0,3396
0,3398
0,3398
0,3394
0,3388
0,3377
0,3362
0,3341
0,3312
0,3272

my
[kmol/s]
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

C

[R$/KWh]
0,1344
0,1335
0,1328
0,1322
0,1316
0,1311
0,1306
0,1301
0,1298
0,1295
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Tabela B.3b - Resultados da variacéo da razéo de pressdo ente os estados 2 e 1
para a mistura MDM/R134a

Pz/p1 w Hth Hex my C
- [kW] - - [kmol/s] [R$/kWh]

0,8000 816,3 0,04331 0,08904 0,29 0,2950
0,7722 822,9 0,04320 0,08896 0,29 0,2937
0,7444 829,2 0,04306 0,08889 0,29 0,2925
0,7167 834,9 0,04286 0,08864 0,29 0,2915
0,6889 840,1 0,04269 0,08840 0,29 0,2906
0,6611 844,7 0,04246 0,08809 0,29 0,2899
0,6333 848,6 0,04219 0,08770 0,29 0,2894
0,6056 851,8 0,04188 872400 0,29 0,2890
0,5778 854,1 0,04153 0,08669 0,29 0,2889
0,5500 855,4 0,04113 0,08604 0,29 0,2889

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B.3c - Resultados da variacdo da razao de pressao ente os estados 2 e 1
para a mistura MD2M/R134a

Pz/p1 w Hth Hex my C
- [kW] - - [kmol/s] [R$/kWh]

0,9000 734,3 0,04623 0,09285 0,23 0,3030
0,8833 736,5 0,04613 0,09272 0,23 0,3025
0,8667 738,5 0,04602 0,09256 0,23 0,3021
0,8500 740,3 0,04590 0,09239 0,23 0,3017
0,8333 742,1 0,04578 0,09221 0,23 0,3015
0,8167 743,7 0,04564 0,09200 0,23 0,3012
0,8000 745,1 0,04550 0,09178 0,23 0,3009
0,7833 746,4 0,04534 0,09154 0,23 0,3007
0,7667 747,6 0,04518 0,09127 0,23 0,3005
0,7500 748,5 0,04500 0,09099 0,23 0,3005

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B.3d - Resultados da variacéo da razéo de pressdo ente os estados 2 e 1
para a mistura D4/R134a

PZ/P1 w Hth Hex my C
- [kW] - - [kmol/s] [R$/kWh]

0,9000 779,5 0,05811 0,1144 0,23 0,2969
0,8567 793,9 0,05798 0,1144 0,23 0,2936
0,8133 807,6 0,05779 0,1143 0,23 0,2906
0,7700 820,3 0,05753 0,1140 0,23 0,2879
0,7267 832,1 0,05721 0,1136 0,23 0,2856
0,6833 842,6 0,05680 0,1131 0,23 0,2836
0,6400 851,8 0,05629 0,1123 0,23 0,2821
0,5967 859,3 0,05568 0,1114 0,23 0,2806
0,5533 864,8 0,05494 0,1102 0,23 0,2799
0,5100 868,0 0,05405 0,1087 0,23 0,2797

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela B.4a - Resultados da variacédo da razédo de pressao ente os estados 3 e 1

P
z /P1

0,8000
0,7333
0,6667
0,6000
0,5333
0,4667
0,4000
0,3333
0,2667
0,2000

W
(kW]
2412
2478
2546
2618
2694
2776
2867
2968
3087
3232

para a mistura R227ea/R245fa

Ith
0,1178
0,1211
0,1244
0,1279
0,1316
0,1356
0,1401
0,1450
0,1508
0,1579

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,2460
0,2528
0,2598
0,2671
0,2749
0,2833
0,2925
0,3029
0,3149
0,3297

my
[kmol/s]
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

C

[R$/KWh]
0,1439
0,1423
0,1408
0,1393
0,1377
0,1360
0,1343
0,1327
0,1310
0,1293

Tabela B.4b - Resultados da variacéo da razéo de pressdo ente os estados 3 e 1

P
3 /P1

0,80000
0,76667
0,73330
0,70000
0,66670
0,63330
0,60000
0,56670
0,53330
0,50000

w
[kW]
747,1
753,4
760,0
766,8
774,0
7816
789,5
797,9
806,8
816,3

para a mistura MDM/R134a

Hth

0,03964
0,03997
0,04032
0,04068
0,04107
0,04147
0,04189
0,04233
0,04281
0,04331

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,08149
0,08218
0,08290
0,08365
0,08443
0,08526
0,08612
0,08704
0,08801
0,08904

my
[kmol/s]
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29

C

[R$/KWh]
0,3140
0,3122
0,3103
0,3084
0,3063
0,3041
0,3019
0,2997
0,2974
0,2950

Tabela B.4c - Resultados da variacéo da razao de pressdo ente os estados 3 e 1

W
[kw]
652,0
661,1
670,3
679,9
689,8
700,0
710,6
7216
733,1
745,1

para a mistura MD2M/R134a

Hth

0,03981
0,04036
0,04093
0,04152
0,04212
0,04274
0,04339
0,04406
0,04476
0,04550

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,08031
0,08142
0,08257
0,08375
0,08496
0,08622
0,08753
0,08889
0,09030
0,09178

my
[kmol/s]
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23

C

[R$/KWh]
0,3290
0,3259
0,3229
0,3199
0,3168
0,3135
0,3103
0,3071
0,3040
0,3009
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Tabela B.4d - Resultados da variacéo da razéo de pressdo ente os estados 3 e 1
para a mistura D4/R134a

Ps/p1 w Hth Hex my C
- [kW] - - [kmol/s] [R$/kWh]

0,9000 716,2 0,05093 0,1008 0,23 0,3165
0,8478 731,5 0,05202 0,1029 0,23 0,3118
0,7956 747,2 0,05313 0,1051 0,23 0,3071
0,7433 763,4 0,05429 0,1074 0,23 0,3023
0,6911 780,2 0,05548 0,1098 0,23 0,2978
0,6389 797,8 0,05674 0,1123 0,23 0,2932
0,5867 816,5 0,05806 0,1149 0,23 0,2884
0,5344 836,4 0,05948 0,1177 0,23 0,2839
0,4822 857,8 0,06100 0,1207 0,23 0,2791
0,4300 881,2 0,06266 0,1240 0,23 0,2743

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B.5a - Resultados da variagédo da diferenca de temperatura no AAF para
a mistura R227ea/R245fa

AT par w Hth Hex my C
K] [kW] - - [kmol/s] [R$/kWh]

10,00 3161 0,1544 0,3225 0,5 0,1287
13,33 3165 0,1546 0,3229 0,5 0,1288
16,67 3170 0,1549 0,3234 0,5 0,1289
20,00 3175 0,1551 0,3239 0,5 0,1289
23,33 3180 0,1553 0,3244 0,5 0,1290
26,67 3185 0,1556 0,3249 0,5 0,1291
30,00 3190 0,1559 0,3255 0,5 0,1292
33,33 3196 0,1561 0,3260 0,5 0,1293
36,67 3201 0,1564 0,3266 0,5 0,1294
40,00 3208 0,1567 0,3272 0,5 0,1295

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B.5b - Resultados da variacéo da diferenca de temperatura no AAF para
a mistura MDM/R134a

AT g4F w Nth Hex my C
K kw - - kmol/s R$/kWh

10,00 816,3 0,04331 0,08904 0,29 0,2950
12,78 819,1 0,04346 0,08935 0,29 0,2947
15,56 822,0 0,04361 0,08966 0,29 0,2944
18,33 8249 0,04377 0,08999 0,29 0,2940
21,11 828,0 0,04393 0,09032 0,29 0,2937
23,89 831,1 0,04409 0,09066 0,29 0,2934
26,67 834,3 0,04426 0,09100 0,29 0,2931
29,44 837,6 0,04444 0,09136 0,29 0,2929
32,22 840,9 0,04462 0,09173 0,29 0,2928
35,00 8444 0,04480 0,09211 0,29 0,2933

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela B.5c - Resultados da variacéo da diferenca de temperatura no AAF para a

AT par
[K]
10,00
13,67
17,33
21,00
24,67
28,33
32,00
35,67
39,33
43,00

w
[kw]
735,1
736,2
7373
738,5
73,7
740,9
742,2
7435
7449
746,3

mistura MD2M/R134a

Hth
0,04489
0,04495
0,04502
0,04509
0,04517
0,01524
0,04532
0,04540
0,04548
0,04557

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,09055
0,09068
0,09082
0,09096
0,09111
0,09126
0,09142
0,09158
0,09175
0,09192

my
[kmol/s]
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23

C

[R$/KWHh]
0,3001
0,3001
0,3002
0,3003
0,3004
0,3004
0,3005
0,3007
0,3009
0,3011

Tabela B.5d - Resultados da variacdo da diferenca de temperatura no AAF para
a mistura D4/R134a

AT gar
[K]
10,00
16,67
23,33
30,00
36,67
43,33
50,00
56,67
63,33
70,00

W
[kw]
816,9
815,8
814,7
813,5
812,3
810,9
809,5
808,0
806,3
804,5

Hth

0,05809
0,05802
0,05794
0,05785
0,05776
0,05767
0,05757
0,05746
0,05734
0,05721

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,1149
0,1148
0,1146
0,1145
0,1143
0,1141
0,1139
0,1137
0,1135
0,1132

my
[kmol/s]
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23

C

[R$/KWh]
0,2861
0,2868
0,2876
0,2884
0,2892
0,2901
0,2911
0,2922
0,2935
0,2914

Tabela B.6a - Resultados da variacdo da diferenca de temperatura de sub
resfriamento para a mistura R227ea/R245fa

ATSub res
[K]
80,00
76,33
72,67
69,00
65,33
61,67
58,00
54,33
50,67
47,00

w
[kW]
3208
3208
3208
3208
3208
3208
3208
3208
3208
3208

Nth
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,3278
0,3277
0,3277
0,3276
0,3276
0,3275
0,3274
0,3273
0,3272
0,3271

my
[kmol/s]
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

C

[R$/KWh]
0,1378
0,1358
0,1342
0,1330
0,1321
0,1314
0,1307
0,1300
0,1294
0,1288
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Tabela B.6b - Resultados da variagéo da diferenca de temperatura de sub

ATSub res
[K]
10,00
10,44
10,89
11,33
11,78
12,22
12,67
13,11
13,56
14,00

w
[kw]
816,3
816,3
816,3
816,3
816,3
816,3
816,3
816,3
816,3
816,3

Hth
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,08904
0,08904
0,08904
0,08904
0,08904
0,08904
0,08904
0,08904
0,08904
0,08904

resfriamento para a mistura MDM/R134a

my
[kmol/s]
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29

C

[R$/KWHh]
0,2950
0,2956
0,2963
0,2967
0,2978
0,2984
0,2992
0,2998
0,3008
0,3014

Tabela B.6¢ - Resultados da variacdo da diferenca de temperatura de sub

ATSub res
(K]
10,00
10,67
11,33
12,00
12,67
13,33
14,00
14,67
15,33
16,00

ATSub res
[K]
10,00
12,22
14,44
16,67
18,89
21,11
23,33
25,56
27,78
30,00

w
[kW]
745,1
745,1
745,1
745,1
745,1
745,1
745,1
745,1
745,1
745,1

Nth

0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,09178
0,09178
0,09179
0,09180
0,09180
0,09181
0,09181
0,09182
0,09183
0,09183

resfriamento para a mistura MD2M/R134a

my
[kmol/s]
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23

C

[R$/KWh]
0,3009
0,2939
0,2851
0,2745
0,2614
0,2455
0,2256
0,2014
0,1717
0,3150

Tabela B.6d - Resultados da variacéo da diferenca de temperatura no
economizador para a mistura D4/R134a

w
[kwW]
811,6
811,6
811,6
811,6
811,6
811,6
811,6
811,6
811,6
811,6

Nth
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,1142
0,1142
0,1142
0,1142
0,1142
0,1142
0,1142
0,1142
0,1142
0,1142

my
[kmol/s]
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23

C

[R$/KWh]
0,2897
0,2931
0,2960
0,2979
0,2981
0,2958
0,2889
0,2747
0,2474
0,1974
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Tabela B.7a - Resultados da variagdo da diferencga de temperatura no evaporador

ATgyap o1
[K]
115,00
118,89
122,78
126,67
130,56
134,44
138,33
142,22
146,11
150,00

w
[kW]
3294
3227
3159
3092
3024
2956
2889
2821
2753
2685

01 para a mistura R227ea/R245fa

Hth
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567
0,1567

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,3292
0,3277
0,3262
0,3249
0,3235
0,3223
0,3211
0,3200
0,3189
0,3179

my
[kmol/s]
0,52
0,51
0,49
0,48
0,47
0,46
0,45
0,44
0,43
0,42

C

[R$/KWHh]
0,1287
0,1293
0,1300
0,1307
0,1315
0,1322
0,1331
0,1341
0,1354
0,1366

Tabela B.7b - Resultados da variacdo da diferenca de temperatura no evaporador

ATEyap 01
[K]
182,00
182,33
182,67
183,00
183,33
183,67
184,00
184,33
184,67
185,00

w
[kW]
816,3
801,8
787,3
7728
758,3
7438
7293
7148
700,4
685,9

01 para a mistura MDM/R134a

Nth

0,04331
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331
0,04331

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,08904
0,08881
0,08858
0,08837
0,08815
0,08795
0,08775
0,08756
0,08738
0,08720

my
[kmol/s]
0,292
0,290
0,280
0,280
0,270
0,270
0,260
0,260
0,250
0,250

C

[R$/KWh]
0,2950
0,2999
0,3051
0,3107
0,3168
0,3225
0,3288
0,3351
0,3421
0,3486

Tabela B.7c¢ - Resultados da variacdo da diferenca de temperatura no evaporador

ATgyap 01
[K]
155,00
155,11
155,22
155,33
155,44
155,56
155,67
155,78
155,89
156,00

W
[kW]
745,1
741,1
737,0
732,9
728,9
7248
7208
716,7
712,6
708,6

01 para a mistura MD2M/R134a

Nth
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,09178
0,09172
0,09167
0,09161
0,09155
0,09150
0,09145
0,09139
0,09134
0,09129

my
[kmol/s]
0,23
0,23
0,23
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22

C

[R$/KWh]
0,3009
0,2954
0,2885
0,2799
0,2601
0,2556
0,2387
0,2176
0,1913
0,1583
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Tabela B.7d - Resultados da variacéo da diferenca de temperatura no evaporador
01 para a mistura D4/R134a

ATgyap o1 w Hth Hex my C
K] [KW] : : [kmol/s] [R$/KWh]
156,60 744,8 0,05772 0,1131 0,21 0,3117
155,09 807,9 0,05772 0,1141 0,23 0,2909
153,58 871,0 0,05772 0,1153 0,25 0,2725
152,07 934,1 0,05772 0,1165 0,27 0,2572
150,56 997,2 0,05772 0,1178 0,29 0,2450
149,04 1060,0 0,05772 0,1192 0,30 0,2345
149,53 1123,0 0,05772 0,1207 0,32 0,2261
146,02 1186,0 0,05772 0,1223 0,34 0,2188
144,51 1249,0 0,05772 0,1240 0,36 0,2125
143,00 1312,0 0,05772 0,1258 0,38 0,2070

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B.8a - Resultados da variacédo da diferenca de temperatura no evaporador
02 para a mistura R227ea/R245fa

ATgvapo1 w Hth Hex my c
K] [KW] : : [kmol/s] [R$/KWh]
150,00 3208 0,1567 0,3272 0,5 0,1295
153,89 3208 0,1567 0,3279 0,5 0,1292
157,78 3208 0,1567 0,3287 0,5 0,1289
161,67 3208 0,1567 0,3298 0,5 0,1286
165,56 3208 0,1567 0,3310 0,5 0,1284
169,44 3208 0,1567 0,3325 0,5 0,1282
173,33 3208 0,1567 0,3343 0,5 0,1279
177,22 3208 0,1567 0,3363 0,5 0,1277
181,11 3208 0,1567 0,3386 0,5 0,1274
185,00 3208 0,1567 0,3411 0,5 0,1271

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela B.8b - Resultados da variacéo da diferenca de temperatura no evaporador
02 para a mistura MDM/R134a

ATgyap o1 w Hth Hex my C
K] [kKW] - - [kmol/s] [R$/kWh]
150,00 816,3 0,04331 0,08904 0,29 0,2950
152,78 816,3 0,04331 0,08904 0,29 0,2914
155,56 816,3 0,04331 0,08906 0,29 0,2879
158,33 816,3 0,04331 0,08911 0,29 0,2847
161,11 816,3 0,04331 0,08919 0,29 0,2818
163,89 816,3 0,04331 0,08930 0,29 0,2789
166,67 816,3 0,04331 0,08943 0,29 0,2760
169,44 816,3 0,04331 0,08960 0,29 0,2731
172,22 816,3 0,04331 0,08979 0,29 0,2704
175,00 816,3 0,04331 0,09001 0,29 0,2674

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela B.8c - Resultados da variacéo da diferenca de temperatura no evaporador

ATEyap 01
[K]
172,00
168,89
165,78
162,67
159,56
156,44
153,33
150,22
147,11
144,00

w
[kW]
745,1
745,1
745,1
745,1
745,1
745,1
745,1
745,1
745,1
745,1

02 para a mistura MD2M/R134a

Hth
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455
0,0455

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,09212
0,09196
0,09183
0,09175
0,09170
0,09169
0,09171
0,09177
0,09187
0,09199

my
[kmol/s]
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23

C

[R$/KWHh]
0,3030
0,3078
0,3126
0,3171
0,3207
0,3222
0,3186
0,3029
0,2559
0,1162

Tabela B.8d - Resultados da variacdo da diferenca de temperatura no evaporador

ATEvap 01
[K]
153,00
150,44
147,89
145,33
142,78
140,22
137,67
135,11
132,56
130,00

w
[kW]
811,6
811,6
811,6
811,6
811,6
811,6
811,6
811,6
811,6
811,6

02 para a mistura D4/R134a

Nth

0,05772
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772
0,05772

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hex
0,1143
0,1142
0,1142
0,1142
0,1142
0,1142
0,1143
0,1144
0,1146
0,1148

ny
[kmol/s]
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23

C

[R$/KWh]
0,2846
0,2890
0,2929
0,2965
0,2993
0,3008
0,2992
0,2907
0,2667
0,2040
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Tabela C.1 — Resultado da area em relagdo ao custo especifico para geracao de
eletricidade ao variar a pressdo na entrada da turbina

R227ea/R245fa

Area C
[m?] [R$/kWh]
5711 0,1347
5522 0,1326
5516 0,1319
5505 0,1310
5497 0,1304
5554 0,1301
5543 0,1299
5515 0,1297
5486 0,1296
5459 0,1295

MDM/R134a
Area C
[m?2]  [R$/KWh]
8664 0,2950
8545 0,2902
8433 0,2854
8328 0,2808
8229 0,2764
8136 0,2720
8050 0,2676
7969 0,2633
7893 0,2591
7823 0,2547

MD2M/R134a

Area C
M7 [R$/KWHh]

14302 0,2654
11931 0,3140
10458 0,3074
9441 0,2917
8694 0,2752
8123 0,2597
7678 0,2457
7330 0,2329
7053 0,2218
6854 0,2118

D4/R134a
Area C
[m?7  [R$/KWh]

13491 0,2810
12408 0,2855
11560 0,2903
10875 0,2953
10308 0,3000
9829 0,3043
9419 0,3072
9063 0,3069
8751 0,2995
8475 0,2765

Nota: para cada mistura os valores apresentados se correspondem as pressdes mostradas na Tabela B.1a
até Tabela B.1d, respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela C.2 — Resultado da area em relacéo ao custo especifico para geracéo de
eletricidade ao variar a temperatura na entrada da turbina

R227ea/R245fa

Area C
M2 [R$/KWH]
5991 0,1368
5871 0,1356
5785 0,1345
5724 0,1336
5683 0,1327
5658 0,1320
5646 0,1312
5646 0,1304
5635 0,1297
5614 0,1290

MDM/R134a
Area C
M2  [R$/KWH]
8578 0,2915
8776 0,2995
9007 0,3080
9275 0,3169
9588 0,3252
9955 0,3337
10388 0,3423
10907 0,3494
11534 0,3528
12307 0,3500

MD2M/R134a
Area C
[m7  [R$/KWh]
16353 0,1334
16353 0,1334
16353 0,1334
16353 0,1334
16353 0,1334
16353 0,1334
16353 0,1334
16353 0,1334
16353 0,1334
16353 0,1334

D4/R134a

Area C

M2l [R$/KWh]
10184 0,3127
9440 0,2997
8858 0,2852
8397 0,2709
8031 0,2571
1742 0,2441
7520 0,2318
7359 0,2206
1257 0,2100
7216 0,1997

Nota: para cada mistura os valores apresentados se correspondem as temperaturas mostradas na Tabela

B.2a até Tabela B.2d, respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela C.3 — Resultado da area em relagdo ao custo especifico para geragdo de
eletricidade ao variar a razdo de pressao entre o estado 2 e 1
R227ea/R245fa MDM/R134a MD2M/R134a D4/R134a

Area C Area C Area C Area C
[m2]  [R$/kWh] [m?  [R$/kWh] [m?  [R$/kWh] [m?]  [R$/kWh]
5658 0,1344 8891 0,2950 13103 0,3030 9236 0,2969
5586 0,1335 8864 0,2937 13094 0,3025 9203 0,2936
5520 0,1328 8837 0,2925 13084 0,3021 9170 0,2906
5459 0,1322 8811 0,2915 13075 0,3017 9138 0,2879
5402 0,1316 8786 0,2906 13066 0,3015 9106 0,2856
5357 0,1311 8761 0,2899 13056 0,3012 9074 0,2836
5296 0,1306 8736 0,2894 13047 0,3009 9043 0,2821
5247 0,1301 8712 0,2890 13038 0,3007 9012 0,2806
5200 0,1298 8687 0,2889 13029 0,3005 8981 0,2799
5154 0,1295 8664 0,2889 13020 0,3005 8950 0,2797

Nota: para cada mistura os valores apresentados se correspondem as razdes de pressao mostradas na Tabela
B.3a até Tabela B.3d, respectivamente.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela C.4 — Resultado da area em relacéo ao custo especifico para geracéo de
eletricidade ao variar a razdo de pressao entre o estado 3 e 1
R227ea/R245fa MDM/R134a MD2M/R134a D4/R134a

Area C Area C Area C Area C
[m2]  [R$/kWh] [m?  [R$/kwWh] [m?  [R$/kWh] [m?  [R$/kWh]
5675 0,1439 8664 0,3140 13075 0,3290 9051 0,3165
5614 0,1423 8660 0,3122 13067 0,3259 9038 0,3118
5593 0,1408 8657 0,3103 13061 0,3229 9030 0,3071
5583 0,1393 8654 0,3084 13056 0,3199 9023 0,3023
5576 0,1377 8652 0,3063 13051 0,3168 9018 0,2978
5572 0,1360 8649 0,3041 13047 0,3135 9013 0,2932
5569 0,1343 8647 0,3019 13044 0,3103 9009 0,2884
5567 0,1327 8645 0,2997 13041 0,3071 9006 0,2839
5566 0,1310 8643 0,2974 13038 0,3040 9003 0,2791
5565 0,1293 8641 0,2950 13036 0,3009 9000 0,2743

Nota: para cada mistura os valores apresentados se correspondem as razdes de pressao mostradas na Tabela
B.4a até Tabela B.4d, respectivamente.
Fonte: Elaborado pelo autor.



eletricidade ao variar a diferenca de temperatura no AAF

R227ea/R245fa

Area C
[m?] [R$/kWh]
5494 0,1287
5505 0,1288
5516 0,1289
5529 0,1289
5543 0,1290
5560 0,1291
5578 0,1292
5600 0,1293
5626 0,1294
5658 0,1295

MDM/R134a
Area C
M2 [R$/KWHh]
8817 0,295
8772 0,2947
8747 0,2944
8728 0,294
8713 0,2937
8700 0,2934
8689 0,2931
8680 0,2929
8671 0,2928
8664 0,2933

MD2M/R134a

Area C
[m3  [R$/KWHh]

13004 0,3001
13009 0,3001
13015 0,3002
13022 0,3003
13030 0,3004
13038 0,3004
13048 0,3005
13059 0,3007
13072 0,3009
13088 0,3011
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Figura C.5 — Resultado da &rea em relacéo ao custo especifico para geracéo de

D4/R134a

Area C
[mq]  [R$/KWHh]
8980 0,2861
8987 0,2868
8995 0,2876
9005 0,2884
9016 0,2892
9028 0,2901
9043 0,2911
9062 0,2922
9084 0,2935
9113 0,2914

Nota: para cada mistura os valores apresentados se correspondem as diferencas de temperatura no AAF
mostradas na Tabela B.5a até Tabela B.5d, respectivamente.
Fonte: Elaborado pelo autor.

R227ea/R245fa
Area C
[m3  [R$/KWHh]
8457 0,1378
7849 0,1358
7357 0,1342
6948 0,133
6603 0,1321
6306 0,1314
6047 0,1307
5818 0,13
5614 0,1294
5428 0,1288

MDM/R134a
Area C
[m?7  [R$/KWh]
8664 0,295
8709 0,2956
8755 0,2963
8802 0,2967
8849 0,2978
8898 0,2984
8947 0,2992
8998 0,2998
9049 0,3008
9102 0,3014

MD2M/R134a

Area C
M3 [R$/KWHh]

13075 0,3009
13359 0,2939
13661 0,2851
13983 0,2745
14325 0,2614
14691 0,2455
15084 0,2256
15506 0,2014
15961 0,1717
16454 0,315

Figura C.6 — Resultado da &rea em relacéo ao custo especifico para geracéo de
eletricidade ao variar a diferenca de temperatura no economizador

D4/R134a
Area C
[m?3  [R$/KWh]
14972 0,2897
13882 0,2931
12872 0,2960
12071 0,2979
11385 0,2981
107191 0,2958
10269 0,2889
9806 0,2747
9393 0,2474
9022 0,1974

Nota: para cada mistura os valores apresentados se correspondem as diferengas de temperatura no
economizador mostradas na Tabela B.6a até Tabela B.6d, respectivamente.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela C.7 — Resultado da area em relagdo ao custo especifico para geracdo de
eletricidade ao variar a diferenca de temperatura no evaporador 01
R227ea/R245fa MDM/R134a MD2M/R134a D4/R134a

Area C Area C Area C Area C
mq  [R$/kWh] [m?  [R$/kWh] [m3  [R$/kWh] [m3  [R$/KWh]
5537 0,1287 8664 0,2950 16047 0,3009 10018 0,3117
5511 0,1293 8782 0,2999 15600 0,2954 9064 0,2909
5503 0,1300 8915 0,3051 15190 0,2885 8477 0,2725
5510 0,1307 9068 0,3107 14814 0,2799 8092 0,2572
5528 0,1315 9243 0,3168 14468 0,2691 7831 0,2450
5554 0,1322 9445 0,3225 14147 0,2556 7651 0,2345
5587 0,1331 9679 0,3288 13850 0,2387 7529 0,2261
5627 0,1341 9953 0,3351 13573 0,2176 7448 0,2188
5671 0,1354 10277 0,3421 13316 0,1913 7398 0,2125
5721 0,1366 10665 0,3486 13075 0,1583 7372 0,2070

Nota: para cada mistura os valores apresentados se correspondem as diferencas de temperatura no
evaporador 01 mostradas na Tabela B.7a até Tabela B.7d, respectivamente.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela C.8 — Resultado da area em relagdo ao custo especifico para geragao de
eletricidade ao variar a diferenca de temperatura no evaporador 02
R227ea/R245fa MDM/R134a MD2M/R134a D4/R134a

Area C Area C Area C Area C
[m]  [R$/KWh] [mZ  [R$/kWh] [m2]  [R$/kWh] [m?Z  [R$/KWh]
5658 0,1295 8664 0,2950 16752 0,3030 15127 0,2846
5599 0,1292 8438 0,2914 14502 0,3078 13518 0,2890
5552 0,1289 8232 0,2879 12983 0,3126 12354 0,2929
5514 0,1286 8042 0,2847 11879 0,3171 11467 0,2965
5481 0,1284 7865 0,2818 11035 0,3207 10765 0,2993
5452 0,1282 7701 0,2789 10366 0,3222 10193 0,3008
5427 0,1279 7548 0,2760 9819 0,3186 9717 0,2992
5403 0,1277 7403 0,2731 9362 0,3029 9313 0,2907
5381 0,1274 7267 0,2704 8972 0,2559 8964 0,2667
5361 0,1271 7139 0,2674 8636 0,1162 8660 0,2040

Nota: para cada mistura os valores apresentados se correspondem as diferengas de temperatura no
evaporador 02 mostradas na Tabela B.8a até Tabela B.8d, respectivamente.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - Resultados dos parametros operacionais selecionados a fim de obter
maior poténcia especifica

Tabela D.1 — Resultado final da variacdo dos parametros operacionais para todas
as misturas

R227ea/R245fa 2960 502,15 0,3
MDM/R134a 1955 523,00 0,55 0,50
MD2M/R134a 2850 554,00 0,75 0,60
D4/R134a 2920 548,00

R227ea/R245fa 185,0
MDM/R134a 29 10 182 174,0
MD2M/R134a 43 18 156 144,0
D4/R134a 10 33 155 127,5

Fonte: Elaborado pelo autor.






169

APENDICE E - Resultados dos parametros operacionais ao otimizar a poténcia
especifica

Tabela E.1 — Resultado dos parametros operacionais ao maximizar a poténcia
gerada pra todas as misturas

R227ea/R245fa 2660 500,50 0,3412 0,8000
MDM/R134a 1955 523,00 0,5500 0,5000
MD2M/R134a 2850 554,00 0,7500 0,6000
D4/R134a 2550 550,33 0,7750 0,4438

R227ea/R245fa 10,00 47,00 150,00
MDM/R134a 29,00 10,00 182 150,00
MD2M/R134a 10,00 10,50 155 145,31
D4/R134a 53,73 10,27 143 132,09

Fonte: Elaborado pelo autor.






APENDICE F - Resultados da modelagem econémica

Tabela F.1 — Resultado da estimativa de custos para todas as misturas

R227ea/R245fa 16.593.716 5.722 0,1324 8543
MDM/R134a 16.316.443 15.482 0,2472 8368
MD2M/R134a 15.002.384 14.307 0,2333 7455
D4/R134a 15.503.284 11.360 0,1987 8022

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela F.2 — Resultado dos indicadores econdémicos para a mistura
R227ea/R245fa

1 -16.600.000 -15.500.000

2 10.000.000 -6.750.000

3 10.000.000 1.440.000

4 10.000.000 9.090.000 2,654 74,88
5 10.000.000 16.200.000

20 10.000.000 29.200.000
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela F.3 — Resultado dos indicadores econébmicos para a mistura MDM/R134a

1 -16.300.000 -15.200.000

2 3.650.000 -12.100.000

3 3.650.000 -9.090.000

4 3.650.000 -6.310.000 5,476 83,91
5 3.650.000 -3.710.000

20 3.650.000 20.800.000
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela F.4 — Resultado dos indicadores econémicos para a mistura MD2M/R134a

1 -14.900.000 -14.000.000

2 3.630.000 -10.800.000

3 3.630.000 -7.830.000

4 3.630.000 -5.070.000 5,119 83,09
5 3.630.000 -2.480.000

20 3.630.000 21.600.000
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela F.5 — Resultado dos indicadores econdémicos para a mistura D4/R134a

1 -15.500.000 -14.500.000

2 4.720.000 -10.400.000

3 4.720.000 -6.510.000

4 4.720.000 -2.910.000 4,284 80,81
5 4.720.000 453.000

20 4.720.000 32.200.000
Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE G - Resultados obtidos com custo especifico para geracéo de
eletricidade otimizados

Tabela G.1 — Resultado dos parametros operacionais ao maximizar o custo
especifico para geracdo de eletricidade pra todas as misturas

R227ea/R245fa 2960 500,50 0,3412 0,20
MDM/R134a 1955 523,00 0,5500 0,50
MD2M/R134a 2069 554,00 0,9000 0,90
D4/R134a 2834 547,13 0,6925 0,43

R227ea/R245fa 10,00 47,00 115,00 184,47
MDM/R134a 10,00 10,00 182,00 173,99
MD2M/R134a 11,00 10,00 155,42 144,00
D4/R134a 64,25 10,54 151,13 144,01

Fonte: Elaborado pelo autor.



