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RESUMO

O presente trabalho propde o estudo do potenciaimgeementacdo de ciclos ORC (Ciclo Rankine
Orgénico), tendo como objetivo principal analisgrabencial energético de uma industria da regida pa
implantacao de Ciclos Rankine Orgéanicos. O Ciclokiee Organico se trata de uma adaptacéo do Ciclo
Rankine a Vapor, sendo que a principal diferengeeezies é o fluido de trabalho que sera utilizadtm.
ORC o fluido de trabalho é o fluido organico (rgétiante e hidrocarbonetos), diferente do Ciclo Renk

a Vapor que o fluido de trabalho é o vapor d’dghara a execucdo desse trabalho adotou-se a
metodologia de levantar a demanda energética danduastria da regido, em seguida ,aplicar o balango
de massa e o de energia para o célculo da rejdg&alor da caldeira e, de posse dessas informagfes
analisar a viabilidade técnica de implantagdo dBC®, em comparagdo a resultados encontrados na
literatura. Os resultados apontam para um cendsitipo no sentido do aproveitamento da energia
atualmente desperdicada na caldeira, para aproveita em um ORC.

PALAVRAS-CHAVE : Ciclo Rankine Organico; ORC; Potencial energético.

1 - INTRODUCAO

Novas tecnologias de conversdo de energia sao S@&i@Es para aproveitar recursos energéticos
apropriados para a producado de eletricidade sesacaanos ambientais. As fontes de calor de baixa
temperatura sdo consideradas recursos energétiwofutdro, sendo elas: Solar térmica, energia
geotérmica e desperdicios de calor da industrigesé@mplos tipicos de fontes de calor de baixa giatal
com temperaturas a variar entre 60 e 200°C [1].

Com base nos dados da Agéncia Internacional deylanarevé-se que até 2030 o crescimento da procura
de energia elétrica serd de 119% no setor resa@ler8i% nos servicos e 86% na industria. Para a
solucdo desse problema energético nas industnlag, proposta viavel € a implementacdo do Ciclo
Rankine Orgéanico (ORC), ja que, através de tal ampicdo, a energia térmica que normalmente é
desperdicada em rejeitos como chaminés, pode mmiatiada como fonte de energia primaria para o
ciclo ORC.

Comparando o (ORC) Ciclo Rankine Organico com doORankine a vapor para pequenas escalas de
geracdo de energia, chegando a poténcia 3MW, akyuamagens sdo destacadas pelo uso da tecnologia
ORC em detrimento aos Ciclos Rankine tradicionara ffontes de calor de baixas temperaturas [7].
Dentre as principais diferencas apresentadas, s8105jORCs podem ser operados com baixas pressoes
e, mesmo desse modo, alcancar uma eficiéncia sugkrique o ciclo a vapor tradicional. Vale ressalt
que o ciclo ORC tem como beneficio de que ndo saede um superaquecimento, sendo que a maioria
dos fluidos trabalhados sao fluidos secos, fluidgg@nicos que contribuem para as menores dimensobes
necessarias para o sistema [8].

Dado o potencial de uso do ORC nas industrias mtalido cenario de escassez de opcfes na matriz
energética brasileira, este trabalho apresentaranisdo sobre as potencialidades do Ciclo Orgéanico,
bem como uma breve simulacdo da andlise de viall#icgnergética para implantacdo em uma inddstria
siderdrgica da regiéo.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Ciclo Rankine Organico se trata de uma adaptdoa@iclo Rankine a Vapor, sendo que a principal
diferenca entre eles é o fluido de trabalho qué sélizado. No ORC o fluido de trabalho € o fluido
organico (refrigerante e hidrocarbonetos), difexaid Ciclo Rankine a Vapor que o fluido de trabadho

o vapor d’agua. O calor latente de vaporizacateenperatura de ebulicdo dos fluidos de trabalhoiem
ciclo ORC sao muito inferiores ao da agua, perahitia circulacdo de uma maior vazéao do fluido no
circuito, o que provoca um melhor aproveitamentfodée térmica [7].

O Ciclo Rankine Orgéanico apresenta a mesma comfgior estrutural de um Ciclo Rankine a Vapor,
podendo identificar-se na Figura 1, os principaisygonentes e processos termodindmicos deste ciclo
(QUOILIN, 2009, CENGEL, 2001):

1-2: Compressao isentrépica na bomba
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@ condensador
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‘ | Condensador

Figura 1 - Diagrama do Ciclo Rankine ideal e seus processosdinamicos (LACHI, 2014).

O Ciclo Rankine Orgénico tem um papel de destagqueneio as outras tecnologias e ciclos, uma vez
que possibilita o aproveitamento térmico do caledido/rejeitado, ou proveniente de uma fonte de
baixa-média temperatura, convertendo em energtacaléLogo, pode funcionar como ciclo de fundo
numa instalacdo de ciclo combinado, ou como insdalgrincipal, fazendo o aproveitamento térmico
diretamente de uma fonte quente [4]. A figura 2eapnta uma comparacao entre ciclo ORC e outros
ciclos termodinamicos usuais na industria.
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Figura 2 — Gréafico Gama de poténcia x eficiéncia para difex® maquinas térmicas (SPLIETHOFF &
SHUSTER, 2006).

Para o trabalho de Lozano et al.(2016) sobre reag@e de calor por ciclo ORC ,teve como base que
para a confecgdo do projeto, ele comparou tréddtude trabalho, o primeiro fluido analisado foi o
ciclopentano que obteve uma poténcia no ciclo d853BW, j4 o segundo fluido que foi o Tolueno
obteve uma poténcia de 34,40 kW, e no ultimo fluddecano, se encontrou uma potencia de 31,15 kW
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no ciclo. A variacdo de poténcia ser dar devidendperatura que os fluidos sdo trabalhados, resdalta
gque a vazao massica foi igual para todos os fluasisados.

3 - METODOLOGIA DO TRABALHO

A proposta da simulacéo trata-se de aproveitaraseggque sao rejeitados pela chaminé da caldeira da
indUstria onde o trabalho foi realizado. A tabelaptesenta os parametros mais significativos para a
realizacao analise.

Tabela 1 — Dados de Gases rejeitados pela chaminé

Caldeira Entrada

Temperatura: 339°C
Presséo: 25,55 bar
Vazdao: 3,8939 kg/s

Fonte: Autor (2018)

Apbs a coleta dos dados foi realizado um balangoaksa e balanco de energia para examinar o volume
de controle da caldeira para verificacdo do potgmriergético rejeitado e posterior analise dodestal
rejeito como fonte de energia para um ciclo OR®tdiico.

A equacdao 1 foi modelada para a realizacédo do talaa caldeira, conforme os pontos de entrada e
saida determinados no volume de controle da figura

rme —Yyms =0 (@)

me - Vazao massica de entrada em um volume deobeintr
ms- Vazao massica de saida em um volume de cantrole
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W
Figura 3- llustracéo da caldeira (Mai et al. 2016)
Apos aplicacdo do balanco de massa, foi aplicadbalanco de Energia, conforme descrito na equagao
2.
yme. he —yms. hs + Quc— Wve =10 (2)

he - Entalpia do fluido de trabalho que entra no w@ule controle;
hs - Entalpia do fluido de trabalho que sai do voluteecontrole;
Qv. c. - Taxa de transferéncia de calor em um volumeotérole;
Ww. c. - Taxa de realizacédo de trabalho no volume dé&alen

A partir das Equacdes 1 e 2 foi possivel determiodiuxo massico na caldeira e o calor gerado no
volume de controle dela, que foram as bases palsamio potencial energético para implementacéo de
um ORC na planta em questao.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no trabalho de Silva e Cao, foram obtdasntalpias de vapor de saida, e como entalpia de
entrada considerou-se a entalpia da prépria caldeinecida pelo catalogo técnico da empresa. Gom o
célculos propostos na metodologia, foi verificado & quantidade de calor que é desperdicado €
suficiente para aquecer a caldeira do ciclo OREBrsequentemente, produzir uma poténcia suficiente
para alguma demanda industrial. Os valores enamdracom base nas equacfes e consideracdes feitas
estdo apresentados na tabela 2.

TABELA 2- Resultados e Dados analisados

Tabela de dados Termodinamicos

Entalpia de Entrada: 357,9 KJ/kg
Entalpia de saida: 3036,96KJ/kg
Vazao Massica: 3,768 kg/s
Energia do Gas de Escape: 10096,59 KW
Potencia Produzida: 2,34 MW

Fonte: Autor (2018)

Com base nos dados e em consulta a literaturpofsivel verificar a viabilidade da implementacao d
ciclo ORC . Os valores encontrados com base nogalapontam para uma vazao de 3,768 kg/s o que
resultaria numa disponibilidade energética de R84

Considerando que os Ciclos Rankine Organicos possoerendimento médio de 20% [1,2,3,4], estima-
se uma poténcia liquida de 0,468 MW a ser produzataum turbina. Esse valor é consistente com 0s
valores apresentados por Carrasco et. Al (2015)e0aponta para uma possibilidade de viabilizar a
implementacdo do ORC na industria alvo do presdrdabalho. Importante destacar que para
comprovacao da viabilidade um estudo energétice mpiofundado € necessario, inclusive utilizando
ferramentas como a andlise de segunda lei da tarénmoita e a termoeconomica.

5 — CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, pode-sateomgte h4 um potencial energético a ser explorado
O estudo mais detalhado da implementacdo de um @R@Sina estudada € pertinente, uma vez que a
analise energética aponta para um valor satisfe¢dni consonancia com a literatura.
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