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Resumo

Resumo

O presente trabalho estuda as principais caracteristicas de funcionamento de
uma maquina térmica de Rankine para microcogeragdo. A caracterizagdo da maquina tem
como objectivo principal determinar os valores das eficiéncias e poténcias do Ciclo
Organico de Rankine. Além disso, também se determinam os valores das eficiéncias e
poténcias de cogeracdo. O fluido utilizado nos ensaios foi o fluido organico R245fa. A
caracterizagdo da maquina térmica de Rankine foi realizada em trés fases. Na primeira fase
foi variada a gama de grau de sobreaquecimento do fluido na fase gasosa do ciclo,
mantendo sempre 0S outros parametros constantes, a excepcao da rotacdo da bomba. Nesta
primeira fase também se varia a poténcia do queimador. Numa segunda fase varia-se o
caudal de agua da rede que passa no condensador, ou seja, para onde se transfere a
poténcia térmica do ciclo. Numa terceira e Ultima fase, fez-se a variacdo da rotacdo da
turbina. Cada variacdo ocorreu a volta de um ponto central definido.

Fez-se ainda uma andlise mais detalhada a tecnologia do Ciclo de Rankine e
Ciclo Organico de Rankine através de pesquisas bibliogréficas, analise de artigos e

simulacdo de um ciclo com o programa EES.

Palavras-chave: Ciclo de Rankine, Ciclo Orgénico de Rankine,
microcogeracdo, cogeragdo, maquina termica de
Rankine, R245fa.
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Abstract

Abstract

This paper studies the main operating characteristics of a thermal Rankine
engine for micro-cogeneration. The characterization of the heat engine aims to determine
the values of efficiency and power around the ORC system. Moreover, it also determines
the values of the efficiencies and power of cogeneration. The fluid used in the tests was the
R245fa organic fluid. The characterization of the thermal Rankine engine was made in
three phases. The first phase consists of vary the range of the superheating degree of the
fluid in the gaseous phase of the cycle, while keeping the other parameters constant, except
for the pump rotation. In this first phase also varies the power of the burner. In a second
phase the network water flow passing through the condenser is varied. In a third and final
phase, the turbine speed rotation was varied. Each variation occurs around a central point.

It was also made a more detailed analysis of the Rankine Cycle and ORC
technology through literature searches, analysis of articles and simulation of a Rankine

cycle with EES program.

Keywords Rankine Cycle, ORC (Organic Rankine Cycle), micro-
cogeneration, cogeneration, thermal Rankine engine,
R245fa.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

(1 — y) — Fracgdo massica de vapor que sai no final da expansdo na turbina

para ciclos com regeneracgao [kg]

cp — Calor especifico a pressdo constante [klJ/kg.K]
cv — Calor latente de vaporizagao [kJ/kg]
h - Entalpia especifica [kJ/kg]

HPR - (Heat to Power Ratio) Razdo entre o calor extraido e a poténcia

extraida em cogeragao

m — Caudal massico do fluido [kg/s]

m,, — Caudal massico da agua [kg/s]

Mq — Massa de gas natural [kg/s]

M,,, = Bindrio do veio do servomotor [N.m]

N; — Velocidade de rotag¢ao da turbina [rpm]

N, — Velocidade de rotagao da bomba [rpm]

p — Pressao do fluido [kPa]

P, — Poténcia ideal da bomba [W]

Py, 1cq1 — Poténcia real da bomba [W]

P10 — Poténcia liquida do ciclo [W]

P, — Poténcia eléctrica extraida da maquina térmica de Rankine [W]
P, — Poténcia eléctrica consumida pela bomba [W]
P.ytra — POténcia que entra no ciclo [W]

P;4eaic — Poténcia ideal extraida do condensador [kW]
P;geqir — Poténcia ideal extraida da turbina [W]

Porc — Poténcia liquida do ciclo organico de Rankine [W]

F, — Poténcia do queimador [kWt]
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P.,; — Poténcia que sai do ciclo [W]

P; — Poténcia ideal da turbina [W]

P; yeq: — Poténcia real da turbina [W]

Py totq1 — Poténcia total por parte das turbinas [W]

Pt enirq — POténcia térmica fornecida ao ciclo [kW]

P;sqi — Poténcia térmica fornecida a dgua da rede [kW]
Qentra — Calor que entra no ciclo [kJ]

Qprimario — Calor que entra no ciclo pelo evaporador [kJ]
Qreaquecimento — Calor que entra no ciclo pelo reaquecimento [kJ]
Qsqi — Calor que sai do ciclo pelo condensador [kJ]

s — Entropia especifica [kJ/kg.K]

T — Temperatura [2C]

Tcaidgeira — Temperatura média da caldeira [2C]
Tcondensador — Temperatura média do condensador [2C]

T;, — Temperatura de entrada no condensador da agua [2C]
T,.t — Temperatura de saida no condensador da agua [2C]
W), — Trabalho ideal da bomba [kJ]

Wp,aitqa — Trabalho da bomba de alta pressao [kJ]

W paixa — Trabalho da bomba de baixa pressao [kJ]

W, — Trabalho ideal da turbina [kJ]

Wt aitq — Trabalho da turbina de alta pressao [kJ]

Wi paixa — Trabalho da turbina de baixa pressao [kJ]

x — Titulo (quantidade de vapor na mistura)

y — Frac¢do massica de vapor que sai a meio da expansao na turbina para

pré-aquecimento da agua de alimentag¢ao da caldeira [kg]

AT?2 - Grau de sobreaquecimento [2C]
Npomba — Eficiéncia isentropica da bomba

7n.c — Eficiéncia de conversao da poténcia no condensador
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estufa

Ncup — Eficiéncia de cogeracao

1. — Eficiéncia de conversao da poténcia na turbina
Necyp — Eficiéncia eléctrica de cogeracao

1r — Eficiéncia de um ciclo termodinamico

Norc — Eficiéncia liquida do ciclo

1. — Eficiéncia térmica do ciclo

Necyp — Eficiéncia térmica de cogeragao

Neorc — Eficiéncia termodinamica do ciclo

Newrp — Eficiéncia isentropica da turbina

w — Rotagdo do veio do servomotor [rad/s]

Siglas

CHP — (Combined Heat and Power) Cogeracéo

EU — (European Union) Unido Europeia

ORC — (Organic Rankine Cycle) Ciclo Organico de Rankine

WWF — World Wild Fund for Nature

ODP — (Ozone Depletion Potential) Potencial de deplecdo da camada de ozono

GWP — (Global Warming Potential) Potencial de aquecimento por efeito de

EES — Engineering Equation Solver
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Hoje em dia cada vez mais existe um consumo maior de energia por parte da
populagdo mundial. Isto ndo tem s6 a ver com o crescimento da popula¢do, mas também
com a melhoria do nivel de vida da populacdo mundial. A populacdo dos paises
desenvolvidos procura o maior conforto possivel sem pensar muito nas consequéncias que
isso traz. J& ninguém consegue imaginar a vida sem internet, computador, telefones,
televisdes, sistemas de aquecimento, transportes, entre muitas outras coisas. Houve um
crescimento brutal no que diz respeito ao consumo de energia por parte da populagédo
mundial. Os paises menos desenvolvidos procuram também ter uma vida minimamente
confortavel e o facto de a populacdo ser mais numerosa que a populacdo dos paises
desenvolvidos faz com que 0 consumo cresga rapidamente.

Segundo a WWF!, a populagdo mundial consome num ano o que a terra
demoraria a produzir num ano e meio, ou seja, esta-se a consumir 50% a mais dos recursos
disponiveis na terra, 0 que ndo é sustentavel. Outra afirmacdo por parte desta entidade é
que se todo 0 mundo consumisse como um americano médio, necessitariamos de quatro
planetas para nos sustentar. Uma das solu¢fes propostas por esta entidade é a reducdo do
consumo de combustiveis fosseis e substituicdo por energias renovaveis [1].

A instalacdo de sistemas de microcogeracdo pode ser uma solucdo viavel para
este problema citado. Gracas a descentralizacdo de producdo de energia e em certos casos
utilizacdo de energias renovaveis, a microcogeracdo € um conceito importante a

desenvolver.

1.2. Objectivos e defini¢cdes principais
O principal objectivo desta dissertagdo é caracterizar mediante as condic¢des de

ensaio, uma maquina térmica de Rankine. Neste caso um sistema de microcogeragcao com

' WWF (World Wide Fund for Nature) — “é uma organizagdo ndo-governamental internacional que actua nas
areas da conservagdo, investigacao e recuperacido ambiental” [2].
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aplicacdo da tecnologia do ciclo organico de Rankine. Isto é, conseguir perceber em que
condicdes € que a maquina extrai as melhores poténcias e eficiéncias. Outro objectivo €
perceber bem a tecnologia do ciclo de Rankine para avaliar o seu desempenho num sistema
de microcogeragdo. Sendo assim passa-se a definir primeiramente a cogeracédo e a

microcogeracao.

1.2.1. Cogeracao

Segundo a Net Industries [3], no inicio do século XX, a maquina a vapor era a
principal tecnologia de producdo de energia mecanica. Com o desenvolvimento de uma
producdo eléctrica controlada, chegou-se a conclusdo que muitas centrais pequenas de
producdo de vapor para processos industriais poderiam produzir electricidade e consumi-
la. Portanto, comecgaram a adaptar as pequenas centrais de produgéo de vapor de maneira a
produzir electricidade além do vapor. Essas pequenas centrais de producdo de vapor eram
basicamente maqguinas a vapor onde tinham acoplado a um eixo fixo um gerador eléctrico.

Provavelmente, a central de Pearl Street Station, projectada por Thomas
Edison, foi talvez a primeira aplicacdo deste principio, com inicio das opera¢fes em 1882
na cidade de Nova lorque. Esta central produzia electricidade para a iluminacédo publica, e
o0 vapor era utilizado por industrias e edificios nas proximidades [4].

Com isto podemos definir o que é a cogeracdo. De acordo com o Dec. Lei n°
68-A/2015 de 30 de Abril, a cogeragdo é “...a produgdo simultanea, num processo
integrado, de energia térmica e de energia eléctrica e, ou se for o caso, mecanica.” O
principio fundamental da cogeracdo é maximizar os beneficios de sistemas associados a
producdo de energia térmica e eléctrica. Isto é, quando se aplica o sistema de cogeracdo
estd-se a aproveitar energia que seria perdida, e como consequéncia obtém-se eficiéncias
muito mais elevadas do que a producéo separada de energia eléctrica e energia térmica [6].

Na Figura 1.1 estd esquematizado o principio da cogeracéo, ou seja, através de
um combustivel com variadas possibilidades de selec¢do, produzir-se-4 calor e energia
eléctrica, utilizando as mais variadas tecnologias no processo de cogeracdo, como turbinas
a vapor, turbinas a gas, motor de combustdo interna ou pilhas de combustivel, por

exemplo.
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The Cogeneration Principle

DAS TURBINE
ENGINE / GENERAION / GEMERATOR

VEGETABLE OIL

BIOETHANOL

HEATING OIL

LPG

NATURAL GAS

COAL

BIOMASS

BIOGAS

MUNICIPAL WASTE

Figura 1.1. Principio de cogeragdo [6].

Em termos de capacidade instalada de cogeracdo na EU em 2013, a Alemanha
destaca-se largamente dos outros paises, sendo que tem uma capacidade de cogeracdo de
calor de 73GW e de cogeracdo eléctrica de 27GW. Significa que hd um grande
investimento na Alemanha em termos de cogeragdo. J& em Portugal os valores sdo bastante
inferiores, tendo uma capacidade instalada de cogeracdo térmica e eléctrica inferiores a
10GW, o que demonstra ser uma oportunidade para desenvolver a cogeracdo em Portugal
(ver Figura 1.2).

Installed CHP capacity by EU country in 2013
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Source: COGEN Europe, based on Eurostat data, 2015

Figura 1.2. Capacidade instalada de cogeragdo na EU em 2013 [6].
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No que diz respeito a utilizacdo de combustiveis na cogeracdo em 2013, a
Alemanha volta a destacar-se, desta vez com a Italia, sendo que a quantidade de energia
fossil solida, como o carvao, que a Alemanha usa, é a diferenca de energia total importada
entre os dois paises, ou seja, a Italia praticamente ndo importa energia fossil solida para a
cogeracdo. Portugal apresenta uma importacdo bastante menor de energia para a
cogeracdo, uma vez que também tem menos sistemas de cogeracdo, mas destaca-se pela
positiva em termos de utilizacdo de energias renovaveis, sendo que representam quase

metade da energia total importada para a cogeracdo (ver Figura 1.3).

1400 CHP fuel mix by country (2013)
1,200
1,000

800

Fuel inputin PJ

600

400

200

Source: COGEN Europe, based on Eurostat data, 2015

Figura 1.3. Combustiveis utilizados em cogeracdo na EU em 2013 [6].

A geracdo de electricidade através da cogeracdo também varia de pais para
pais, voltando novamente a destacar-se a Alemanha como quem produz mais electricidade
através da cogeracdo. No entanto, essa producdo eléctrica representa apenas 12% da
electricidade total produzida no pais, 0 que mostra o poder da Alemanha nos mercados
energéticos. Por outro lado, a Eslovaquia apresenta cerca de 23TWh de electricidade
produzida em 2013, o que é um valor muito inferior ao da Alemanha que é cerca de
79TWh. O destaque para a Eslovaquia é devido a percentagem que representa a
electricidade produzida através da cogeracdo na producdo total de electricidade deste
mesmo pais, que € de 78%. Portugal tem uma producdo eléctrica através da cogeragcdo um
pouco superior a 10TWh, sendo que representa na producgéo total de energia eléctrica cerca
de 15% (ver Figura 1.4).
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CHP generated electricity and share in total electricity
production by country in 2013
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Figura 1.4. Electricidade total produzida em cogeragdo e percentagem da cogeragdo na totalidade da
electricidade produzida [6].

A COGEN Europa [6] é uma associacdo europeia para a promocdo da

cogeracdo, e esta define como beneficios para 0os consumidores da cogeragdo 0s seguintes

pontos:
-Aumento da eficiéncia de conversdo e de uso da energia. A cogeracdo € a

forma mais eficiente de producdo de energia (ver em apéndice A);
-Menores emissdes para 0 meio ambiente, em particular o CO2, o principal gas
de efeito de estufa. A cogeragéo ¢ a Ginica grande solugdo para atingir as metas de Kyoto? ;
-Grande poupanca a nivel de custos decorrentes de valores menores de facturas
associadas a electricidade, providenciando competitividade adicional para os utilizadores

industriais e comerciais, e oferecendo calor acessivel para utilizadores domésticos;
-Uma oportunidade de mudar para formas descentralizadas de producdo de

energia, onde as instalagbes sdo projectadas para encontrar as necessidades dos
consumidores locais, providenciando uma elevada eficiéncia, evitando perdas na

transmisséo e aumentando a flexibilidade do sistema utilizado;
-Melhoramento do local e da seguranca geral no abastecimento de energia —
producéo local através da cogeragdo pode reduzir o risco dos consumidores serem deixados

sem 0 acesso a electricidade e aquecimento. Além disso, a reduzida necessidade de

2 O protocolo de Kyoto foi o primeiro acordo entre as na¢des para impor redugdes pais por pais nas emissdes
de gases de efeito estufa [7].
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combustivel resultante da cogeracdo, reduz a dependéncia da importacdo — ajudando a
enfrentar o desafio fundamental para o futuro energético na Europa;

-Uma oportunidade para melhorar a diversidade de instalacfes de producéo
energeética, e providenciar competicdo na producdo. A cogeracdo mostra ser um dos mais
importantes veiculos para a promogéo da liberalizacdo do mercado de energia;

-Aumento do emprego — um numero de estudos, tal como em Kim, G. et al
[48], chegaram a conclusdo que o desenvolvimento de sistemas de cogeracao é um gerador
de emprego

Estas vantagens sdao mais que suficientes para a instalacdo de mais sistemas de

cogeracdo em varias areas, mediante um estudo de viabilidade.

1.2.2. Microcogeragao

De acordo com o Dec. Lei n° 68-A/2015 de 30 de Abril, a microcogeracdo

13

refere-se a “...cogeracdo de pequena dimensdo cuja poténcia instalada maxima seja
inferior a 50kW.” A COGEN define do mesmo modo a microcogeragao considerando ser a
producdo de calor e energia eléctrica em pequena escala para edificios comerciais e
publicos, apartamentos ou casas unifamiliares, sendo que para a sua classificacdo em
microcogeracdo, a instalacdo devera ter uma poténcia eléctrica produzida inferior a
50kWe, como definido na legislagdo da EU. A legislacdo referida é igual para todos os
paises da EU. Com a capacidade de atingir eficiéncias globais acima de 85%, as unidades
de microcogeracdo procuram atender as necessidades de aquecimento dos espacos e de
aguas sanitarias, enquanto produz electricidade para uso local ou fornecimento na rede
eléctrica [8].

Os sectores residenciais e comerciais sdo actualmente responsaveis por 40% do
consumo de energia final e 36% das emissdes totais de carbono na EU, segundo a COGEN
Europe [8]. Para a Unido Europeia atingir os seus objectivos climaticos e energéticos
acordados para 2020 [9], uma diminuicdo das emissdes de CO2 e de consumo de energia
sdo necessarios. Um dos maiores obstaculos de ultrapassar para essas diminuicfes € a
tendéncia de aumento de procura de energia eléctrica para o futuro. Com a microcogeracéo
poder-se-a conseguir responder ao aumento da procura de electricidade, e a0 mesmo tempo
diminuir as emissdes, devido a descentralizagdo da producéo de energia e para 0s casos em

que se utilizam energias renovaveis. Importa referir que a maioria das instalacdes de
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microcogeracdo ndo utiliza fontes renovaveis, embora possa ser seriamente importante
comecar a haver mais instalaces de microcogeracdo a partir de energias renovaveis,
devido ao problema em causa das emiss@es.

As vantagens da microcogeracao sdo descritas abaixo pela COGEN Europe:

-A microcogeracdo permite o fornecimento de calor e electricidade a partir de
uma unica fonte de energia;

-O facto de haver uma reducdo de electricidade importada, e por vezes até
venda da electricidade produzida em excesso para a rede eléctrica, faz com que haja uma
poupanca econdmica a nivel da aquisicdo de energia eléctrica para os utilizadores destas
unidades, embora haja um aumento do consumo de combustivel, o que é um factor
fundamental a ter em conta para a implementacéo destas unidades;

-A seguranca no fornecimento de energia € melhor, uma vez que existe reducdo
da dependéncia da producéo de energia centralizada.

-A microcogeracdo também permite que seja utilizado gas de maneira mais
eficiente;

-As emissdes de carbono sdo reduzidas pela geracao de electricidade no mesmo
sitio onde € usada — evitando as perdas no sistema associadas a central de producdo de
energia.

Para além destas vantagens a microcogeracdo pode bem ser a chave certa para
a Unido Europeia cumprir 0s seus objectivos energéticos de competitividade,
sustentabilidade e seguranca no fornecimento de energia, como foi referido anteriormente.

Uma vez que o principal objectivo da tese é o estudo de uma instalacdo de
microcogeracdo, € importante referir as varias tecnologias aplicadas as unidades de
microcogerac¢do. Sendo assim essas tecnologias encontram-se descritas em anexo A, uma

vez que € uma informagéo contemplativa do conceito microcogeracéo.
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2. TECNOLOGIA - CICLO DE RANKINE

Uma vez que o sistema de microcogeracdo onde se realizou o0s ensaios €
baseado no Ciclo Orgénico de Rankine, é de elevada importancia abordar este assunto com
maior énfase. Assim comeca-se por analisar o Ciclo de Rankine, uma vez que a principal
diferenca entre o Ciclo Organico de Rankine e o Ciclo de Rankine é o fluido de trabalho.
Para o caso do Ciclo de Rankine o fluido de trabalho € a &gua, e para o caso do Ciclo
Orgénico de Rankine o fluido de trabalho é um fluido organico, com caracteristicas
termodinamicas que permitem que sejam utilizadas fontes de energia de baixa temperatura
e consequente producdo de pequenas poténcias, o que faz com que este ciclo seja aplicado

em unidades de microcogeracao.

2.1. Ciclo de Carnot

Sabe-se que o ciclo de Carnot é o ciclo termodinamico mais eficiente a operar
entre dois limites especificos de temperatura [10]. Este ciclo consiste em duas
transformaces adiabéticas alternadas com duas transformacdes isotérmicas, sendo estas
transformacdes reversiveis, isto é, o fluido consegue voltar ao estado inicial a
transformacdo, com as mesmas propriedades [11]. Na Figura 2.1 retracta-se dois graficos
Temperatura-Entropia com esse mesmo ciclo, de forma a comparar posteriormente com o

ciclo de Rankine.

5 F1

P
L

k 4

Figura 2.1. Dois exemplos do ciclo de Carnot em diagrama T-s [10].
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O ciclo de Carnot acaba por ndo ser um modelo viavel para o ciclo de poténcia
de vapor uma vez que [10]:

-A turbina lida com vapor com baixo titulo®, o que causara erosdo e desgaste
nas pas das turbinas;

-E impraticavel conceber um compressor que trabalhe em duas fases;

-E dificil controlar o processo de condensacdo que coincida no fim com
precisdo no ponto 4 do diagrama do lado direito da Figura 2.1.

Outros fundamentos incluem: compressdao isentropica para pressdes
extremamente elevadas e transferéncia de calor isotérmica a pressdes variadas. Por isso, 0
ciclo de Carnot ndo consegue ser aplicado em dispositivos reais e ndo € um modelo realista

para ciclos de poténcia de vapor.

2.2. Funcionamento do ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine é o ciclo ideal para centrais eléctricas a vapor. O ciclo de
Rankine é um ciclo operativo fundamental para todas as centrais que produzem energia
onde um fluido de trabalho, neste caso a agua, é continuamente evaporado e condensado.
A seleccdo do fluido de trabalho depende principalmente do intervalo de temperaturas
disponiveis, para os ciclos organicos. Mais a frente se ira abordar a selec¢do dos fluidos,
para estes mesmos ciclos.

Na Figura 2.2, encontra-se idealizado um esquema do ciclo de Rankine.

T3,P3
T2.p2 Caldeira Turbina

—@ Gerador

Bomba @
Condensador
T1,P1 I\N\/l T4,P4

Tin

Tout

Figura 2.2. Esquema simples da tecnologia de Rankine.

3 Titulo — quantidade de vapor presente na mistura bifisica de uma substincia [12]
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O ciclo ideal de Rankine opera nos seguintes passos, com auxilio da Figura 2.2, [13]:

1-2 Compressdo isentropica. A pressdo dos condensados é aumentada na bomba. Devido
ao baixo volume especifico dos liquidos, o trabalho da bomba € relativamente pequeno e

muitas vezes desprezado nos calculos termodinamicos.

2-3 Transferéncia de calor isobarica. Liquido a alta pressdo entra na caldeira vindo da
bomba e é aquecido até a temperatura de saturacdo de liquido. Para além disso, a adi¢do de
energia provoca a evaporacdo do liquido até estar completamente convertido em vapor
saturado.

3-4 Expansdo isentropica. O vapor € expandido na turbina, produzindo assim trabalho que
pode ser convertido em electricidade. Na pratica, a expansao € limitada pela temperatura
de arrefecimento média e pela erosdo das pas da turbina (cavitacdo), pela entrada de
liquido na corrente de vapor, devido ao processo se mover para a regido bifésica. O titulo
de vapor que sai deve ser maior que 90%.

4-5 Rejeicdo de calor isobarica. A mistura bifasica que sai da turbina é condensada a baixa
pressdo, normalmente num condensador de superficie utilizando agua arrefecida. Em
condensadores bem projectados e bem preservados, a pressdo do vapor € bem menor que a
pressdo atmosférica, aproximando a pressdo de saturacdo do fluido de trabalho a

temperatura da agua de arrefecimento.

2.3. Diagrama Temperatura-Entropia

Vai-se agora proceder a uma breve explicacdo do diagrama Temperatura-
Entropia Especifica, pois a anélise do ciclo de Rankine vai incidir sobre este diagrama.

Este diagrama e outros diagramas de propriedades termodindmicas sdo Uteis
para apresentar a relacdo entre as propriedades termodindmicas e também para visualizar
0S processos que ocorrem num determinado componente ou num ciclo termodinamico, por
exemplo o ciclo de Rankine. Estes diagramas caracterizam-se por apresentarem trés
regides distintas [14]:

-Regido de liquido — a regido a esquerda da linha do liquido saturado (x=0);
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-Regido liquido-vapor — a regido compreendida entre a linha de liquido
saturado (x=0) e a linha de vapor saturado (x=1). Nesta regido os diagramas apresentam
linhas de titulo constante;

-Regido de vapor sobreaquecido — a regido a direita da linha do vapor saturado

(x=1).
Na Figura 2.3 podem ser observadas essas regifes. Também se observam as linhas de
entalpia constante e pressdo constante, assim como o titulo na regido bifasica como
referido anteriormente. O ponto critico corresponde a temperatura maxima a que o liquido
e 0 gas, de uma substéncia pura, podem coexistir, sendo diferente para cada substancia.

-
>

Ponto
linha de
liquido ™.
o saturado
2 |3
L] -
£ hi regiao de regido de vapor
- | //quuido + vapor superaquecido
S

Entropia

Figura 2.3. Diagrama Temperatura-Entropia e curvas caracteristicas [14].

2.4. Diferencas entre um ciclo ideal de Rankine e um
ciclo real de Rankine

As diferencas entre um ciclo real e ideal sdo devidas, principalmente, as
irreversibilidades presentes nos processos, 0 que origina uma menor eficiéncia desses
processos em comparacdo com o ciclo ideal. As principais causas de irreversibilidades sdo
[15]:

-Perdas por atrito — O atrito do fluido origina perdas de presséo na caldeira, no
condensador e nas tubagens entre 0s componentes.

-Perdas de calor — Perda de calor do vapor para o ambiente quando este circula
nos componentes.

-Irreversibilidades na bomba e na turbina — Existe variacdo da entropia na

entrada e saida da bomba e turbina. O que ocasiona um aumento ou diminuicdo da

entropia.
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Outros factores de irreversibilidade:
-Subarrefecimento de condensados no condensador;
-Fugas de vapor;
-Fugas de ar no condensador.
Na Figura 2.4 esta representado um grafico com as diferengas entre um ciclo real e ideal de

Rankine.

CICLOJIDEAL

Irreversibilidade na/
bomba Queda de pressao

na caldeira

\ Irreversibilidade
| na turbina
f oA

v

»4r

e e |
4/

Queda de pressao
no condensador

L >

A}

Figura 2.4. Diferenca entre ciclo ideal e ciclo real (adaptado da fonte [16]).

Em apéndice B encontra-se um exemplo de ciclo real com pormenores sobre as
irreversibilidades e quedas de pressdo. Os graficos com o ciclo foram obtidos através do

programa EES.

2.5. Principais equagoes do ciclo de Rankine

Para melhor entender as eficiéncias e a energia no ciclo de Rankine €
importante definir algumas equagOes que regem este ciclo. Dito isto, vai-se de seguida
descrever as equacBes mais importantes na andlise do ciclo de Rankine. Nota: Nas

equacOes os numeros adoptados sdo correspondentes ao grafico da Figura 2.4.
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-Poténcia ideal da turbina
Py =m X (hg — hy)

(2.1)
-Poténcia ideal da bomba
P, =m X (h, — hy)
(2.2)
-Poténcia liquida do ciclo orgéanico de Rankine
Pciclo = Wt - Wb =1m X [(h3 - h4) - (hz - hl)] (2 3)
-Poténcia térmica fornecida ao ciclo através da caldeira
Pentra = m X (h3 - hz)
(2.4)

-Eficiéncia liquida do ciclo — pode ser expresso como a poténcia liquida do ciclo

a dividir pela poténcia térmica fornecida ao ciclo

Pciclo
Pentra (2.5)

Norc =

-Eficiéncia isentrdpica da turbina — € a razdo entre a poténcia real que sai da
turbina e a poténcia ideal que sai da turbina

— Pt_real _ h3 - h4r
nturb Pt h3 _ h4

(2.6)
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-Eficiéncia isentropica da bomba — ¢ a razao entre a poténcia ideal que entra na
bomba e a poténcia real que entra na bomba.
Pk
Tbomba = Pb_real - th - hl (2.7)

-Eficiéncia de um ciclo termodinamico —

N = 1 TCondensador
IR — + 7
Tcaigeira (2.8)

Posto isto, vai-se proceder a uma andlise energética do ciclo real e ideal de

Rankine. Primeiramente analisa-se a energia em jogo no ciclo ideal.

Tabela 2.1. Andlise energética ao ciclo ideal

[CompaTRENTIT] Clor Trabalh
Bomba de _
alimentacao ar=n iy S e = bl
Caldeira

Qentra = fla — 112 W=20
Turbina

Q:ﬂ I"Vrzha_hq_

Condensador

Qegi = hs— Ry Ww=20

Eficiéncia do ciclo ideal de Rankine:

Pciclo — (h3_h4)_(h2_h1)

29
Pentra (h3 _hz) ( )

Norc =

Uma vez feita a analise energética ao ciclo ideal, proceder-se-a a analise

energética do ciclo real de Rankine.
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Tabela 2.2. Anadlise energética ao ciclo real

[CompaREARE ] Calo Trabalho

Bomba de _ e o .
alimentagao e E
Caldeira ;

Qanrrrx = hﬂ - h!r H =0
Turbina g-= W, = hy'— ha,
Condensador

Qsai=h4r_h1 W=1a

Eficiéncia do ciclo real de Rankine:

— Peiclo _ (h3—hay)—(har—hq)

2.10
Pentra (h3 _th) ( )

Norc

2.6. Analise as técnicas de aumento da eficiéncia do ciclo

A optimizacdo de qualquer tecnologia € imprescindivel, uma vez que
poupancas de combustivel e reducdo de emissdes sdo fundamentais para atingir 0s
objectivos de 2020. Também devido a poupanca econdémica que a optimizacdo acarreta
permite que uma determinada tecnologia seja competitiva no mercado.

Através da alteracdo das condicdes de funcionamento do ciclo de Rankine
consegue-se aumentar a eficiéncia desse mesmo ciclo e assim uma optimizacdo da
tecnologia. As técnicas de aumento da eficiéncia térmica do ciclo de Rankine séo [17]:

-Diminuindo a temperatura média a qual o calor € rejeitado a partir do fluido de
trabalho (vapor) no condensador. Baixando a presséo do condensador;

-Aumentando a temperatura a que a energia é fornecida ao ciclo, de forma a
aumentar o trabalho produzido pela turbina em maior quantidade do que o aumento do
calor fornecido ao ciclo.
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2.6.1. Reducgao da pressao do condensador
O vapor sai da turbina e entra no condensador como uma mistura saturada
igual a pressdo correspondente do vapor no condensador. Reduzindo a pressdo do
condensador consegue-se um aumento do trabalho extraido da turbina, expandindo o mais
possivel o vapor na turbina [17]. De facto, ao reduzir-se a pressao do condensador, também
se reduz a temperatura do ciclo termodindmico, o que melhora a eficiéncia do ciclo.
Recorrendo ao diagrama Temperatura-Entropia e equacdes (2.5) e (2.11) pode-

se entender melhor o aumento de trabalho da turbina e consequente aumento de eficiéncia.

P T1;P, 1 (2.12)

Increase in w,

'.r";‘

Figura 2.5. Efeitos no ciclo — reducdo da pressao do condensador [18].

Efeitos positivos da reducéo da presséo do condensador

Para explorar as vantagens de uma maior eficiéncia do ciclo de Rankine, este
tem de trabalhar a uma pressédo reduzida geralmente abaixo da pressdo atmosférica. Porém
o limite de reducdo da pressdo no condensador é definido pela temperatura da agua de

arrefecimento correspondendo a pressdo de saturacdo. No diagrama de Temperatura-
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Entropia da Figura 2.5 é visivel o aumento de trabalho extraido da turbina através da
redugdo da pressao do condensador do ponto P4 para P4’.

Efeitos negativos da reducdo de pressdo do condensador

O facto de reduzir-se a pressdo no condensador ndo traz apenas efeitos
positivos. De seguida mostram-se os efeitos negativos de reduzir a pressdao no
condensador:

-A diminuicédo da pressdo no condensador leva a que o trabalho da bomba seja
maior para poder atingir a presséo da caldeira.

-Com uma diminuicdo da pressdo no condensador, a possibilidade de uma
mistura bifasica com baixo titulo no final da expansdo na turbina é uma realidade. A
diminuicdo do titulo de vapor ndo é aconselhavel, pois leva a que haja uma diminuicéo da
eficiéncia da turbina e ocorréncia de erosdo nas pas da turbina (cavitagéo).

Efeitos globais no ciclo da reducéo de pressao do condensador

No global os efeitos sdo mais positivos do que negativos, desde que o aumento
de transferéncia de calor na caldeira esteja dentro certos limites, mas o aumento do
trabalho extraido do ciclo é principalmente devido a diminuicdo da pressdao do
condensador. Também o titulo de vapor a seguir a turbina ndo deve ser menor que 88-90%
[17].

2.6.2. Sobreaquecimento do vapor
O sobreaquecimento significa aumentar a temperatura da agua para além da
temperatura de saturacio de vapor. E o fenémeno em que calor é transferido ao vapor para
0 sobreaquecer mantendo a pressdo da caldeira constante.
A area a sombreado no diagrama da Figura 2.6 mostra claramente o aumento
do trabalho extraido do ciclo devido ao aumento do sobreaquecimento do vapor. O
aumento de calor transferido em forma de energia sai do ciclo como trabalho, isto é, o
aumento do trabalho extraido da turbina supera o calor adicionado e rejeitado no ciclo. A
eficiéncia do ciclo de Rankine aumenta devido ao aumento da temperatura de vapor [17].

Observando as equacdes (2.5) e (2.12), nota-se um aumento da eficiéncia.

Hugo Lopes 17



Caracterizacdo de uma mdquina térmica de Rankine para microcogeracao

P, 11 (2.12)

Ta

Increase in w

net

Figura 2.6. Efeitos no ciclo — sobreaquecimento do vapor [18].

Efeitos positivos do aumento da temperatura de vapor

Um efeito desejavel do aumento da temperatura de vapor é que o titulo de
vapor presente a saida da turbina aumenta. Este efeito ¢ bem visivel do ponto 4 para o 4.

A eficiéncia termodinamica do ciclo de Rankine depende da temperatura média
a que é fornecido o calor ao ciclo e da temperatura a que € retirado o calor do ciclo. Quanto
maior a primeira temperatura e menor a segunda temperatura, maior é a eficiéncia do ciclo.
Com o aumento do sobreagquecimento do vapor maior é temperatura média a que o calor
entra no ciclo.

Efeitos negativos do aumento da temperatura de vapor

O aumento da temperatura de vapor resulta num pequeno aumento do calor
transferido para o ciclo. H& um limite para o vapor poder ser sobreaquecido e utilizado no
ciclo. Esse limite esta directamente relacionado com a resisténcia do metal da caldeira a

altas temperaturas e viabilidade econdmica para obter essa resisténcia.
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Hoje em dia unidades de producdo de energia trabalhando em condicOes
supercriticas atingem temperaturas a entrada da turbina na ordem de 620°C. A decisdo de
um aumento da temperatura de vapor pode ser criteriosamente tomada depois de uma
avaliacdo de relagéo custo-implicacoes.

Efeitos globais no ciclo do aumento da temperatura de vapor

No global os efeitos também sdo mais positivos do que negativos, uma vez que
0 ganho do trabalho extraido na turbina ultrapassa o aumento do calor transferido na
caldeira e pequeno aumento do calor rejeitado no condensador. Portanto é sempre benéfico
aumentar a temperatura de vapor depois de fazer uma avaliacdo a seguranca e viabilidade

econdmica do feito [17].

2.6.3. Aumento da pressao da caldeira com parametros
subcriticos

Outra maneira de aumentar a eficiéncia do ciclo de Rankine é aumentando a
pressdo de trabalho da caldeira e desta forma estando relacionada com a temperatura de
ebulicdo no interior da caldeira. O facto de a temperatura média do fornecimento de calor
ao ciclo aumentar, faz com que a eficiéncia do ciclo aumenta [17].

No diagrama Temperatura-Entropia podem ser observados os efeitos do

aumento da pressao na caldeira dentro do ciclo de Rankine.

T4

Increase 3 3
mn lII'.I'lx'l.

Decrease
in w

net

5

Figura 2.7. Efeitos no ciclo — Aumento da pressdo da caldeira com parametros subcriticos [18].
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Devido a esse aumento de pressdo na caldeira, o ciclo de Rankine desloca-se
ligeiramente para a esquerda no diagrama. Com isto podemos tirar véarias conclusbes
observando a Figura 2.7:

-Um aumento substancial do trabalho do ciclo devido ao aumento do calor que

entra no ciclo;

Peicio = Pentra — Psai (2.13)

Ponira 1T (2.14)

-Com o ciclo a deslocar-se ligeiramente para a esquerda o trabalho do ciclo
diminui;

-Reducdo no calor rejeitado para a agua arrefecida no condensador.

Peicto = Pentra — Psai (2.12)

Psai 3 (2.15)

O trabalho do ciclo aumenta, aumentando assim também a eficiéncia do ciclo
de Rankine [17].

2.6.4. Aumento da pressao da caldeira com parametros
supercriticos

De maneira a aumentar a eficiéncia térmica do ciclo de Rankine, uma pressédo
supercritica é utilizada em geradores a vapor dos tempos que correm. Quando os geradores
a vapor trabalham acima de 22.06MPa estes sdo chamados de geradores a vapor

supercriticos e a central de energia é chamada de central de producdo de energia
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supercritica. Devido as suas elevadas pressdes de trabalho, estas centrais sdo conhecidas
por terem grandes eficiéncias [17].

Na figura 2.8 observa-se o ciclo de Rankine que apresenta uma temperatura
média de fornecimento de calor ao ciclo muito maior do que em condig¢Ges subcriticas.
Desta forma a eficiéncia térmica do ciclo é maior, podendo verificar-se nas equacdes (2.5)
e (2.16).

P 1 (2.12)

Figura 2.8. Efeitos no ciclo — Aumento da pressdo da caldeira com pardmetros supercriticos (adaptado de
[17]).
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2.7. Arquitecturas do ciclo de Rankine

2.7.1. Reaquecimento no ciclo de Rankine

O reaquecimento no ciclo de Rankine serve para tirar partido do aumento da
eficiéncia do ciclo com uma pressdao maior na caldeira sem comprometer o titulo de vapor
a saida do ultimo estagio da turbina.

Uma maior eficiéncia é possivel com o ciclo de reaquecimento sem
comprometer a percentagem de vapor a saida da turbina, gracas a expansdo do vapor na
turbina em dois estagios com reaquecimento entre eles.

Uma forma de diminuir a percentagem de liquido na mistura bifésica é
sobreaguecendo o vapor para uma maior temperatura antes de entrar na turbina, mas existe
um limite acima do qual o material da caldeira ndo permite lidar com temperatura acima de
620°C. Centrais de producdo de energia supercriticas estdo trabalhando com vapor a
entrada da turbina a cerca de 593°C.

O ciclo de reaquecimento difere do ciclo de Rankine nos seguintes aspectos:

A expansdo do vapor na turbina no ciclo de reaquecimento ocorre em dois
estagios. No primeiro estagio o vapor expande numa turbina de alta pressao e o vapor que
foi expandido nesta primeira turbina é direccionada para a caldeira para reaquecimento do
mesmo a pressdo constante. O vapor que sai do reaquecimento na caldeira é direccionado
para uma segunda turbina de baixa pressdo (mais baixa pressdo que a primeira). Nesta
turbina ocorre a expansdo final do vapor, encaminhando o vapor para o condensador

posteriormente [17].
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Figura 2.9. Efeitos no ciclo — Reaquecimento (Adaptado de [19] e [49]).

Anélise energética do ciclo de reaquecimento

Qentra = Qprimério + Qreaquecimento

(2.16)

Wi = Wi aita + W paixa (2.17)

Tabela 2.3. Andlise energética ao ciclo com reaquecimento

Adoptando um ciclo de reaquecimento a eficiéncia do ciclo sobe cerca de 4 a

5%.
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Teoricamente ao aumentar-se 0 numero de estdgios de reaquecimento, o
numero de expansdes em turbinas também aumenta, sendo necessaria uma maior
temperatura do calor que é fornecido ao ciclo, e assim aumentando a eficiéncia do ciclo.
Mas um reaquecimento com mais do que um estagio ndo é viavel, uma vez que foi
experienciado que aplicando dois ciclos de reaquecimento, a eficiéncia é aumentada para
um valor inferior a 2,5% em relago & aplicacdo de um sé ciclo de reaquecimento. E muito

importante haver sempre um equilibrio entre custos e eficiéncias [17].

2.7.2. Regeneragao no ciclo de Rankine

Esta é outra maneira de aumentar a eficiéncia do ciclo de Rankine. Essa
maneira consiste em fazer entrar o fluido de trabalho na caldeira j& com uma temperatura
elevada, uma vez que a temperatura a que o fluido de trabalho se encontra a saida da
bomba é muito baixa. Se o fluido de trabalho pudesse entrar com uma temperatura superior
na caldeira, a eficiéncia do ciclo seria aumentada uma vez que a poténcia de aquecimento
teria de ser muito menor. Assim menos energia € necessaria para realizar 0 mesmo
trabalho.

A regeneracdo € uma solugdo para responder ao problema da temperatura do
fluido de trabalho ser muito baixo a entrada da caldeira. Basicamente, este processo
consiste no pré-aquecimento do fluido de trabalho antes de entrar na caldeira.

Uma maneira convencional de fazer a regeneracdo numa central de energia é
extraindo uma parte do vapor que esta a ser expandido na turbina. Este vapor é utilizado
para aquecer o fluido de trabalho e o dispositivo onde ocorre chama-se de regenerador.

A regeneracdo melhora a eficiéncia do ciclo, aquecendo o fluido de trabalho
antes de entrar na caldeira.

A regeneracdo é normalmente utilizada em instalacbes onde a eficiéncia e
poupanca de combustivel sdo importantes [20].

Um regenerador é basicamente um permutador de calor, onde o calor é
transferido ao fluido de trabalho pela parcial parte de vapor expandido na turbina para
aquecer o préprio. O aquecimento do fluido de trabalho pode ser feito por [20]:

-Aquecimento directo (num tanque) — Aquecimento directo do fluido de

trabalho é realizado num tanque ou deposito.
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-Aquecimento indirecto (tubos tipo permutador de calor) — Aquecimento
indirecto do fluido de trabalho € realizado em tubos tipo permutador de calor (vapor e

liquido).

2.7.2.1. Regeneragao com aquecimento directo

{Fig. 9-15) r

Boiler

Cipen
FWH

4
1 %l \/
Pump 11 2 Condenser /l I
By

Pump |

Figura 2.10. Efeitos no ciclo — Regeneragdo com aquecimento directo [19].

Analisando a Figura 2.10, num ciclo de Rankine regenerativo o vapor entra na
turbina a pressdo da caldeira em (5). Depois de entrar na turbina o vapor expande
isentropicamente na turbina até uma pressao intermédia em (6) onde uma parte é extraida.
No ponto (6) a parte de vapor extraida é encaminhada para o regenerador enquanto o resto
do vapor na turbina continua a expandir até ao fim, isto €, até atingir a pressdo do
condensador em (7). O condensado no condensador esta a temperatura de saturacédo
correspondente a pressdo do condensador em (7). O condensado abandona o condensador
como liquido saturado em (1). O condensado em (1) entra no regenerador aberto vindo da
bomba, onde entra em contacto directo com o vapor extraido da turbina em (6). A mistura
deixa o regenerador aberto como liquido saturado correspondente a pressdo de
aquecimento em (3). A segunda bomba ajuda o fluido de trabalho a chegar a pressdo da
caldeira em (4), onde muda o seu estado de liquido para vapor e é sobreaquecido para as
condigdes de entrada da turbina.

Para uma analise energética € importante saber os caudais massicos envolvidos

em cada estado, uma vez que influenciam a poténcia que entra ou sai.
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Para cada quilograma de vapor que sai da caldeira, uma parte (y)kg expande
parcialmente na turbina até (6) e é extraida para o regenerador. A restante quantidade de
vapor (1-y)kg é expandida até a pressao do condensador [20].

Se a caldeira gera 1 kg de vapor, entdo (1-y)kg de vapor entra no condensador.
Uma anélise energética pode ser feita:

Wy = Wy paixa + Wh,aita

(2.18)
y= ms (2.19)
Tabela 2.4. Andlise energética ao ciclo com regeneragdo com agquecimento directo.
[CompaREARE ] Calo Trabalho
Bomba baixa
pressdo ¢=0 Wy paiva = (L —¥)(hy —hy)
Bomba alta _
pressao ¢=0 Wy atra = g — hig
Caldeira O = o= b, W= o
Turbina
¢=0 W, = (hg — he) + (1 — ¥)(hs — hy)
Condensador
erzz' = (1_}{][}1’?_}1’1) W =0

Mais uma vez a adopcdo de varios regeneradores é teoricamente favoravel, mas

antes de proceder a estas mudancas convém fazer sempre uma analise de custo-beneficio.

2.7.2.2. Regeneragao com aquecimento indirecto

O ciclo de Rankine com regenerador de aquecimento indirecto tem 0s seus
beneficios e é o ciclo mais comum utilizado nas centrais de producdo de energia. No
regenerador de aquecimento indirecto, vapor é extraido parcialmente da turbina e troca
calor para o fluido vindo do condensador através de tubos, ou seja, 0 vapor passa pelos

tubos enquanto o liquido a volta é aquecido. Ndo existe contacto directo nesta troca de
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calor, e 0 vapor e liquido encontram-se deste modo a pressdes diferentes. Na Figura 2.11
pode-se observar isso mesmo no diagrama com auxilio do esquema simplificado.

O ideal na aplicacdo do regenerador com aquecimento indirecto € que haja
aquecimento do fluido de trabalho para a temperatura de saturagdo da extraccdo de vapor
para 0 aguecimento.

Mas numa instalacéo real de operacdo deste sistema a temperatura maxima que
o fluido de trabalho consegue atingir € ligeiramente inferior a temperatura de saturacao do
vapor que o aquece. A razdo disto acontecer ¢ devido ao gradiente de temperatura ser
insuficiente para uma eficiéncia e efectividade do calor transferido.

O vapor que vai aquecer o fluido de trabalho vai condensar, sendo depois
pressurizado a pressdo do fluido de alimentacdo. Uma vez que ambos os liquidos se
encontram a mesma pressao, eles sdo misturados numa cadmara diminuindo um pouco a
temperatura do fluido de trabalho. Apds este processo, o liquido segue para a caldeira
como num ciclo de Rankine simples. Para melhor compreensdo do que foi dito, a Figura
2.11 € de grande utilidade [21].

Boiler

Mixing
chamber

Condenser

Pump 11 Pump |

Figura 2.11. Efeitos no ciclo — Regeneragdao com aquecimento indirecto [22].

A analise energética deste ciclo é semelhante ao ciclo com regenerador aberto.

Hugo Lopes 27



Caracterizacdo de uma mdquina térmica de Rankine para microcogeracao

Adoptando o mesmo método da andlise energética do ciclo de regenera¢do com

aquecimento directo, utilizando os mesmos indices de caudais tem-se:

Wy = Wb,baixa + Wb,alta

(2.18)
my
Y g (2.20)
Tabela 2.5. Andlise energética ao ciclo com regenerag¢do com aquecimento indirecto.
Calor Trabalho
Bomba baixa
Bomba alta
preSSao Q = D H'Fb_.ﬂftﬂ = }?(h‘q- = h’ﬂ}
Caldeira
Qantr‘ﬂ = hEu_ IP?'5 W =10
Turbina
g=0 W, = (hg—ho)+ {1 —3){hy— hg)
Condensador
Qogi = (1 —3(hg — hy) W =10
2.7.2.3. Diferencgas entre regeneragdo com aquecimento directo e
indirecto
Tabela 2.6. Diferencgas entre a regeneracdo com aquecimento directo e indirecto (adaptado de [21]).
Regeneracdo com aquecimento directo Regeneracdo com aquecimento indirecto
Aberto e simples Desenho da instalagdo mais complexa
Boas caracteristicas de transferéncia de Menos efectividade na transferéncia de
calor calor
Mistura directa do calor entre o vapor Mistura indirecta do calor entre o fluido
extraido e o fluido de trabalho num de trabalho e o vapor extraido através de
depdsito a pressao constante um permutador de tubos
Uma bomba é necessaria para pressurizar | Nao requer uma bomba para pressurizar o
o fluido de trabalho e ocorrer a mistura fluido de trabalho, uma vez que a mistura
directa é indirecta e pode haver transferéncia de
calor com diferentes pressoes
Requer uma &rea maior Requer uma area menor
Menos dispendioso Mais dispendioso
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Na Tabela 2.6 encontram-se designadas algumas diferencas entre a regeneracao
com aquecimento directo e regeneracdo com aquecimento indirecto.
Hoje em dia as centrais combinam no seu ciclo estes dois tipos de regeneracao

para maximizar a eficiéncia térmica do ciclo.

2.8. Ciclo Organico de Rankine

Através da consulta de varios artigos, a regeneracdo € uma técnica bastante
utilizada em ciclos ORC, uma vez que aumenta a eficiéncia do ciclo. A aplicagéo destes
regeneradores em ciclos ORC é feita quase sempre da mesma maneira. Em praticamente
todos os artigos consultados para familiarizacao dos ciclos ORC, estes tinham regeneracao,
sendo que todos aplicavam o regenerador a saida da turbina para passagem dos tubos
quentes e a saida da bomba para passagem dos tubos frios. Isto é, o regenerador € um
permutador de calor de tubos, onde a troca de calor ocorre indirectamente, sem mistura dos
fluidos. Na Figura 2.12 pode ser visto um esquema simples com aplicacdo de regeneracdo
num ciclo ORC. O fluido “mais quente” que sai da turbina vai transferir calor ao fluido
“mais frio” que sai da bomba, antes de entrar na caldeira. Como ja explicado
anteriormente, o facto de necessitar de uma menor poténcia para atingir as condi¢cdes de
entrada na turbina faz com que a eficiéncia do ciclo seja aumentada. Pode-se observar isso

através das equacoes (2.5) e (2.22)

Qentra W Morc " (2.22)
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A Steam generator

4 Electric
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Figura 2.12. Sistema ORC com regeneracgdo [23].

2.8.1. Analise da eficiéncia a um sistema ORC
Foi feita uma anélise a um artigo de Algieri, A. e Morrone, P. [24], onde se
demonstra os resultados obtidos nas eficiéncias do ciclo ORC, de acordo com o que foi
dito anteriormente. Este artigo faz uma andlise técnico-econémica a um sistema de
microcogeracdo com tecnologia ORC, embora aqui se dé apenas énfase a parte técnica. As
propriedades termodinamicas nas condicdes desejadas, foram obtidas através do programa
REFPROPF. O fluido de trabalho utilizado nesta analise foi o decano.

2.8.1.1. CondigOes analisadas

Foi modelado através do programa, trés situacdes diferentes, nomeadamente as
condicdes de ciclo saturado, condi¢cdes de ciclo sobreagquecido e condigdes de ciclo
supercritico. Para ambas as condi¢des de operacdo foram analisadas as eficiéncias com e
sem regenerador. Em anexo C encontram-se os dados com as condi¢des de operacao e

valores assumidos para analise energética.

2.8.1.2. Resultados

Ciclo saturado

Num ciclo saturado a implementacdo de um regenerador aumenta entre 2.5 a
10% as eficiéncias de cogeracdo e liquida do ciclo, sendo que com o0 aumento da

temperatura de evaporagédo esse aumento das eficiéncias € mais significativo (ver Figura
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2.13). A variacdo da temperatura de evaporacgdo é feita até um valor ligeiramente inferior a

temperatura critica do ciclo, uma vez que se trata de um ciclo saturado.
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Figura 2.13. Eficiéncias com influéncia da temperatura de evaporagdo — ciclo saturado [24].

Ciclo sobreaquecido

Num ciclo sobreaquecido as eficiéncias tendem a diminuir com o aumento da

temperatura maxima a que o fluido entra na turbina (ver Figura 2.14). Isto acontece porque

ha um maior aumento da poténcia térmica fornecida ao ciclo do que a poténcia extraida da

turbina, o que faz diminuir a eficiéncia liquida do ciclo. Por outro lado, ao proceder-se a

implementacdo do regenerador as eficiéncias sdo cerca de 5 a 12.5% maiores, e com 0

aumento da temperatura maxima as eficiéncias também aumentam com o regenerador.
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Figura 2.14. Eficiéncias com influéncia da temperatura de evaporagdo — ciclo sobreaquecido [24].
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Ciclo supercritico

Num ciclo supercritico observa-se na Figura 2.15 que as eficiéncias ndo sofrem
grandes variacdes com 0 aumento da temperatura maxima a que o fluido entra na turbina.
Nota-se uma ligeira diminuigdo da eficiéncia na auséncia do regenerador e um ligeiro
aumento na presenca do regenerador. O facto de o ciclo ter um regenerador implica que
haja um aumento 7.5 e 10%. A variacdo da temperatura maxima é feita entre a temperatura

critica e a temperatura maxima considerada a que a caldeira funciona.
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Figura 2.15. Eficiéncias com influéncia da temperatura de evaporagdo — ciclo supercritico [24].

Com esta analise podemos concluir que o ciclo ORC atinge as suas eficiéncias
maximas para ciclos supercriticos com implementacdo de um regenerador, conseguindo
atingir 65% de eficiéncia de cogeracdo e 20% de eficiéncia eléctrica. Obviamente que estes
valores podem variar consoante o fluido seleccionado. Uma vez que esta ndo € uma
aplicacdo real, os valores reais de uma instalacdo com estas caracteristicas serdo um pouco
diferentes devido as perdas ndo serem constantes com a variacdo das condicdes de
operagéo.
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2.8.2. Diferengas entre o ciclo de Rankine e o ciclo ORC

A elevada temperatura do ciclo de Rankine a vapor é bem conhecido no campo
de producdo de energia. Um aumento da procura de eficiéncia energeética tem levado ao
interesse de sistemas de recuperacao de calor e outras fontes de calor de baixa temperatura,
que criou a necessidade de um dispositivo que possa converter o excedentes e baixas
temperaturas de fontes de calor em energia eléctrica. A producéo de electricidade através
de fontes térmicas com baixas temperaturas tem vindo a ser possivel gracas a utilizacao de
fluidos orgénicos, turbinas de conducdo eléctrica e outros expansores com 0 mesmo
principio do ciclo de vapor [25]. Geralmente o ciclo de vapor de Rankine ndo é empregado
em fontes de baixa temperatura porque em compara¢do com um fluido orgénico a agua
necessita de uma maior poténcia térmica para mudar de fase, enquanto que o fluido
organico necessita de uma menor poténcia térmica fornecida ao ciclo. Isto significa maior
eficiéncia do ciclo para o caso do fluido orgénico. Além desta razdo, existem outras
enunciadas nas diferencas entre os dois ciclos.

Existem varios factores que diferem o ciclo de Rankine do ciclo ORC, sendo
que essas diferencas sdo importantes porque o objectivo de implementacdo dos ciclos é
diferente.
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2.8.2.1. O ponto normal de ebuliciao e o diagrama Temperatura-Entropia
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Figura 2.16. Curvas de vdrios fluidos em comparagdao com a dgua em diagrama T-s [47].

A grande maioria dos fluidos organicos tem um ponto normal de ebulicdo*
menor que a &gua. Isto faz com que ndo seja necessaria uma fonte de calor com
temperatura elevada, ao contrario da dgua que necessita de uma elevada temperatura da
fonte de calor para evaporar. Por isso mesmo este ciclo € aplicado a sistemas de producéo
de energia com baixas poténcias.

Em relacdo ao digrama T-s, o ciclo dos fluidos organicos apresenta grandes
diferencas comparativamente ao ciclo da agua. Isto pode ser observado na Figura 2.16. O
declive da curva de vapor saturado para os fluidos organicos pode ser negativo, positivo e
infinito. No caso da &gua o declive é negativo. O facto de um fluido orgéanico apresentar
um declive da curva de saturacdo de vapor positivo ou infinito, é uma vantagem para a
turbina. Uma vez que durante a expansao do vapor, ndo havera percentagem de liquido no
fluido, o que evita o aparecimento do fendmeno da cavitagdo e consequente degradacdo da
turbina. Alem disso, ndo havera necessidade de sobreaquecimento do vapor para evitar este
fendmeno, e poder-se-a utilizar um evaporador mais pequeno e barato para o efeito. Na
Figura 2.16, ainda se pode observar a diferenca de entropia entre a linha de liquido
saturado e a linha de vapor saturado, tendo os fluidos orgénicos uma menor variacdo de
entropia entre as linhas de saturacdo. Isto significa que a 4gua necessita de uma quantidade

maior de energia termica para mudar de fase, mas também consegue transferir mais energia

4 Temperatura de ebuli¢do de uma substincia a uma determinada pressdo [27]
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térmica por kg de agua. Isto é, tem um maior calor especifico de vaporizacao. Isto implica
que a agua necessita de um menor caudal massico para absorver a mesma poténcia térmica
aplicada a um fluido organico. Para o ciclo ORC havera necessidade de um maior caudal
massico o que implica um maior consumo da bomba e utilizacdo de tubagens com
didmetros maiores, para compensar as perdas de pressdo. Também os componentes serdo
maiores devido ao maior caudal massico e haverd mais perdas de pressdao nesses
componentes.

Alguns fluidos orgénicos apresentam temperaturas de congelamento muito
baixas e isso evita que o problema do congelamento no condensador acontega, mesmo

estando o ambiente a uma temperatura baixa [26].

2.8.2.2. Arquitectura do ciclo

O ciclo mais simples esta representado na Figura 2.2, mas tal como nos ciclos
de vapor, um desenho mais complexo pode ser usado, baseado na regeneragdo e
reaquecimento. Na Figura 2.12 esta representado o ciclo com regeneracdo [23]. Existem
variadissimos desenhos dos ciclos, a que estes podem trabalhar para atingir um
determinado objectivo. Podem ser consultados varias arquitecturas em [28].

A maior densidade que os fluidos organicos tém como caracteristica é um
factor fundamental para o dimensionamento dos componentes presentes no ciclo, o qual é
altamente dependente do caudal volumico. Densidades elevadas implicam volumes
especificos menores, caudais volimicos menores e consequentemente dimensdes pequenas
dos componentes [26].

Os fluidos orgénicos possuem um caudal volimico elevado a saida da turbina
comparando com o resto do ciclo. Isto faz com que o regenerador e o condensador sejam
maiores na maioria dos sistemas ORC.

Um sistema ORC pode utilizar caldeiras com uma s6 passagem do fluido, uma
vez que a diferenca entre as densidades do vapor e liquido € pequena, para o fluido
operador. Assim a utilizacdo de cilindros de caldeira e a necessidade de recircular o fluido
séo evitadas.

A razdo de pressdes e a queda de entalpia na turbina sdo muito elevadas no
caso de ciclo de vapor. Em consequéncia disso mesmo, turbinas com varios estagios de
expansdo sao aplicadas nestes ciclos. Nos ciclos ORC a queda de entalpia € muito menor e

portanto, um (nico estadgio ou poucos estagios de expansdo na turbina devem ser
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suficientes, o que reduz os custos [29]. Isto acontece em aplicacdes comuns de cada ciclo,
pois para 0 caso de terem temperaturas maximas e minimas do ciclo iguais, isso ja nao
acontece.

Um grande problema tipico do ciclo de vapor € a formacdo de bolhas nas pas
da turbina, e consequentes cavidades, este fendmeno designa-se por cavitacdo. Para evitar
isso, ja foi referido atras, recorre-se ao sobreaquecimento do vapor. Enquanto num ciclo de
vapor podera haver até trés permutadores de calor para pré-aquecimento, evaporacgdo e
sobreaquecimento, o ciclo ORC ter& apenas um ou dois destes permutadores. Obviamente
esta-se a referir aos casos comuns, pois dependendo do objectivo da maquina térmica
podera ter mais ou menos permutadores. Se ambos os ciclos trabalharem na mesma gama
de temperaturas, provavelmente o nimero de permutadores é o mesmo. E também
importante referir que nos ciclos ORC o fluido utilizado € maioritariamente isentrépico ou
seco, 0 que evita a necessidade de sobreaquecimento. Ou seja, a expansdo pode comecar na
linha de vapor saturado e terminar como vapor sobreaquecido.

Quando a temperatura a saida da turbina € menor que a temperatura a saida da

bomba, ndo faz sentido colocar um regenerador [26].

2.8.2.3. Aspectos ambientais e de seguranga

A agua como fluido de trabalho ¢ “amiga” do ambiente, ndo ¢ inflamavel, nao
é tdxica, ndo é um potencial da destruicdo da camada de ozono e ndo é um potencial do
aquecimento global. Muitos dos fluidos organicos tém um impacto negativo no efeito de
estufa e na destruicdo da camada de ozono. Além disso, conseguem ser inflamaveis e
toxicos. Pouco seguros e prejudiciais para 0 meio-ambiente sdo caracterizados alguns

fluidos organicos também [26].

2.8.3. Aplicagdes do ciclo ORC
Os ciclos ORC tém as suas aplicacGes de conversdo de energia térmica em
energia eléctrica através de fontes de calor renovaveis como a energia geotérmica, a
biomassa e energia solar. Mas também a fonte de calor pode vir do aproveitamento de
calor de processos industriais ou de centrais térmicas.
Na Figura 2.17 pode-se observar o contributo das diversas aplicacfes para 0s
ciclos ORC para a capacidade instalada total no mundo.
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Figura 2.17. AplicagGes do ciclo ORC em percentagem da capacidade instalada [30].

Conclui-se que até Janeiro de 2016, a energia geotérmica é a aplicacdo
utilizada em ciclos ORC com 76.5% da capacidade instalada no mundo. Segue-se a
biomassa com 10.7% e o aproveitamento de calor motores e turbinas com 8.5%, e o
aproveitamento de calor de outros processos com 4.2%. J& a energia solar tem uma

aplicacdo insignificante nos ciclos ORC [30].

2.8.3.1. Energia geotérmica

As fontes geotérmicas sdo uma das mais seguras e estaveis fontes renovaveis
na producéo de electricidade. O uso directo da energia geotérmica teve um crescimento em
massa de 45% desde 2010, com uma capacidade instalada a chegar aos 70.330MWth,
espalhada por 82 paises [31].

2.8.3.2. Biomassa

Em pequenas instalaces a biomassa, o ciclo ORC é a escolha ideal devido a
sua elevada eficiéncia, disponibilidade e capacidade de controlo da carga aplicada através
do fornecimento de combustivel [31]. Apesar da fonte de energia a biomassa ser obtida
através da sua combustdo, esta traz vantagens a nivel das emissdes em relacdo aos
combustiveis fosseis. As instalagcbes a biomassa em ciclos ORC sdo eficientes se forem
utilizadas em processos de cogeracao [26].
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2.8.3.3. Recuperagao de calor nos processos industriais e centrais térmicas

O sector industrial representa um terco da energia total consumida na
sociedade. Devido a ineficiéncia em torno dos 20 a 50% desta energia, eventualmente, o
calor dos gases de escape pode ser aproveitado para uma producdo de energia mais
eficiente, através de sistemas de aproveitamento do calor dos gases de escape.

A procura na recuperacdo de calor estd a crescer continuamente com o
compromisso da industria em reduzir o consumo de energia, 0S custos operacionais e as
emissdes de carbono [31].

Nas centrais térmicas o calor aproveitado provém dos gases de exaustdo dos

motores e turbinas a gas envolvidas na producdo de energia.

2.8.3.4. Energiasolar

O ciclo organico de Rankine é apropriado na conversdo de energia térmica,
proveniente dos painéis solares, em electricidade através de um ciclo termodindmico com
um nivel elevado de eficiéncia. Utilizar um ciclo ORC numa aplicacédo solar térmica é uma

solucéo de custo eficiente para os clientes [31].

2.8.4. Selecgao do fluido de trabalho para um ciclo ORC

Embora o sistema de microcogeracdo estudado nesta dissertacdo tenha o seu
fluido de trabalho, R245fa, € importante referir que a escolha de um fluido para operar
num ciclo ORC ndo é aleatoria.

Felizmente, existem varios estudos feitos a volta da seleccdo do fluido de
trabalho, o que permite haver melhores eficiéncias. Segundo [32] pode-se atraves desses
varios estudos retirar factores importantes na altura de seleccionar um fluido de trabalho.
Estes factores a ter em conta estdo descritos em seguida:

-Desempenho termodindmico: A poténcia extraida e eficiéncia devem ser
maximas para uma dada temperatura de entrada e saida do ciclo. O desempenho
termodinamico depende das vérias propriedades termodindmicas associadas ao fluido de
trabalho, tais como, o ponto critico, o calor especifico, densidade, etc. N&do é prético
estudar cada uma das propriedades do fluido individualmente, sendo mais sensato simular
o ciclo com um modelo termodinamico e comparar a eficiéncia do ciclo e poténcia extraida

para cada fluido.
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-Curva de saturacdo de vapor positiva ou isentrépica. Por exemplo, uma curva
de saturacdo de vapor negativa, como é o0 caso da &gua, existe o0 problema da entrada de
liquido no final da expansdo. Este problema € corrigido com o sobreaguecimento do vapor.
Ja para os fluidos com curvas positivas, este problema ndo acontece e podem ser usados
recuperadores de calor & saida da turbina para aumentar a eficiéncia.

-Elevada densidade de vapor: Este parametro é de elevada importancia, em
particular para os fluidos que apresentam baixa pressdo de condensacdo. Uma densidade
baixa leva a um caudal volumico maior: as perdas de pressdao nos permutadores de calor
aumentam, e o tamanho da turbina deve ser aumentado. Isto tem um impacte negativo no
custo do sistema.

-Viscosidade baixa: Para manter baixas perdas por atrito e o coeficiente de
transferéncia de calor elevado nos permutadores de calor, é necessario que o fluido tenha
uma viscosidade baixa na fase de liquido e de vapor.

-Condutividade elevada: Necessaria para obter um coeficiente de transferéncia
de calor elevado.

-Pressdo de evaporacdo aceitavel: Como ja foi dito para os ciclos de Rankine
de vapor, uma pressao elevada, tipica destes ciclos, leva a um maior investimento e
aumento da complexidade.

-Pressdo no condensador maior que a pressdo atmosférica para evitar
infiltragdes e assim diminuir a eficiéncia do ciclo.

-Temperatura altamente estavel: Ao contrario da agua, os fluidos orgéanicos
estdo sujeitos a deterioracbes e decomposicdes a altas temperaturas. A temperatura maxima
da fonte de calor é limitada pela estabilidade quimica do fluido de trabalho.

-O ponto de fuséo deve ser menor que a menor temperatura ambiente ao longo
do ano para evitar o congelamento do fluido de trabalho.

-Elevado nivel de seguranga. A seguranca integra dois parametros principais: a
toxicidade e inflamabilidade.

-Baixo potencial de deplecdo da camada de ozono (PDO): O potencial de
deplecdo da camada de ozono € medido em comparagdo com o PDO do R11, definido

como a unidade.
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-Baixo potencial de aquecimento por efeito de estufa (PAE): O potencial de
aquecimento por efeito de estufa é medido em comparacdo com o PAE do CO2, definido
como a unidade.

-Boa disponibilidade e baixo custo: Os fluidos que ja estdo a ser utilizados em

refrigeracdo ou na industria quimica sdo facilmente obtidos e tém custos mais efectivos.
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3. CARACTERIZACAO DA MAQUINA TERMICA DE
RANKINE

3.1. Descrigao da maquina térmica

A méquina térmica de Rankine estudada utiliza o fluido organico R245fa, uma
vez que tem como caracteristicas a ndo inflamabilidade e baixa toxicidade, e além disso
adequa-se as condi¢cbes termodinamicas em que o sistema trabalha. Visto que esta maquina
produz electricidade e calor a baixas poténcias, esta € uma maquina de microcogeracao.
Sendo uma maquina de Rankine, esta tem como componentes principais uma bomba, uma
caldeira, uma turbina e um condensador. A bomba pressuriza o fluido para as condic¢des de
entrada na caldeira, a caldeira introduz calor no ciclo e muda a fase do fluido de liquido
para vapor, a turbina expande o fluido e produz trabalho que posteriormente é
transformado em electricidade, e o condensador transmite calor para fora do ciclo e o
fluido muda de fase de vapor para liquido.

A caldeira é uma caldeira de condensacao cujo combustivel é gas natural. As
caldeiras tradicionais utilizam apenas o calor produzido pelos gases de combustdo,
enquanto as caldeiras de condensacdo aproveitam além disso, o calor dos gases de escape
para pré-aquecer o fluido, condensando esses gases, ou seja, aproveita o calor latente e as
perdas pela chaminé sdo menores [33]. O géas natural é canalisado, e é gasto consoante a
poténcia exigida a caldeira para a queima dos gases. Os gases saem por uma chaminé e sao
expulsos com a ajuda de um ventilador.

O condensador é um permutador de placas que troca calor através das placas.
Estes permutadores possuem pequenos espacos entre as placas com pequenos relevos que
permitem que haja a troca de calor [34]. O condensador troca calor para agua da rede que
esté ligada ao condensador.

A bomba possui um sistema de bypass apenas utilizado quando se arrefece o
fluido de trabalho da maquina no fim de trabalhar, pois ndo convém que o fluido atinja
temperaturas criticas, isto porque no processo de paragem da maqguina a caldeira apesar de

estar desligada, ainda continua a transferir poténcia térmica ao fluido de trabalho.
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A turbina também possui um sistema de bypass para situacbes em que as
condicdes de entrada na turbina ndo foram atingidas, no inicio do trabalho e no fim. A
turbina esta ligada a um servomotor que funciona neste caso como um gerador, dissipando
a electricidade em resisténcias.

Em todo o sistema estdo varios termopares que medem as pressdes e
temperaturas, assim como também existem valvulas para o caso do bypass e caudalimetros
para medicdo dos caudais. Na Figura 3.1 estd um esquema ilustrativo da instalacdo

estudada.

Turbina Gerador

2 =ﬁ :@

AT

Bypass da turbina

Caldeira

Saida da agua da rede

0O
— 5

Entrada da dgua da rede

Bypass da bomba

¥
Condensador Z
L

Bomba

Figura 3.1. Esquema ilustrativo da instalagdo estudada (programa Cycle-Tempo).

3.2. Condic¢Oes dos ensaios

Os ensaios realizados para a caracterizagdo da maquina térmica foram
divididos em trés fases. Primeiramente definiu-se um ponto central, variando as condigdes
a volta desse ponto e assim obtendo mais pontos de analise.

Sendo o ponto central a referéncia para a variacdo das condicdes de
funcionamento da turbina, este encontra-se na primeira fase. Nesta primeira fase, variou-se
a poténcia do queimador e o grau de sobreaquecimento, mantendo constantes a rotacdo da
turbina e o caudal de agua da rede que passa no condensador. Esta variagdo foi feita com
uma diferenca de 2kW para a poténcia do queimador. No grau de sobreaquecimento foram

analisadas duas condices de sobreaquecimento, uma em que a gama Vvaria a volta dos
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18°C e 20°C, e outra em que 0 grau de sobreaquecimento varia a volta dos 36°C e 40°C.
Como se pode ver na Tabela 3.1 a variacdo ocorreu a volta do ponto central onde a
poténcia do queimador é de 16kW. De notar ainda que os valores do sobreaquecimento ndo
sdo faceis de igualar para um valor exacto, uma vez que variam consoante o valor de

diferentes variaveis.

Tabela 3.1. Condi¢Ges de ensaio da primeira fase.

[500-2500] rpm AT, = 18°C A 40°C

[10-35] kWit P, = [14 — 18]kW,

incremento de 2kwW

[1750-2750] rpm N, = 2250rpm

[0,05-0,15] kg/s m,, = 0,08kg/s

Na segunda fase dos ensaios, a partir do ponto central da primeira fase, variou-
se 0 caudal de agua do cliente, ou seja, o caudal de dgua da rede. Esta variacdo foi feita
com diferenca de 0,02kg/s de caudal. Portanto, mantiveram-se 0 grau de
sobreaguecimento, a poténcia do queimador e a rotacdo da turbina constantes. Nesta fase o

grau de sobreaquecimento manteve-se na gama de menor grau (ver Tabela 3.2).

Tabela 3.2. Condic¢Ges de ensaio da segunda fase.

[500-2500] rpm AT, = 18°C — 20°C

[10-35] KWt B, = 16kW

[1750-2750] rpm N, = 2250rpm

[0,05-0,15] kg/s m,, = 0,06kg/s A0,1kg/s

Na terceira e Ultima fase, o grau de sobreaguecimento, a poténcia do
queimador, e o caudal de agua do cliente mantiveram-se constantes, variando a rotacdo da
turbina. A partir do ponto central a rotacdo da turbina variou em 250rpm & volta do valor

do ponto central (ver Tabela 3.3).
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Tabela 3.3. Condigdes de ensaio da segunda fase.

Gama de funcionamento: Fase n°3:
Bomba [500-2500] rpm AT, = 18°C — 20°C
Queimador [10-35] kWit P, = 16kW
Turbina [1750-2750] rpm N, = 2000rpm A
2500rpm
Caudal de agua do cliente [0,05-0,15] kg/s m,, = 0,08kg/s

Com isto foram retirados um total de dez pontos para analise da maquina
térmica. Na primeira fase obteve-se seis pontos de condi¢des de funcionamento da
instalacdo. Na segunda fase retirou-se dois pontos de funcionamento, 0 mesmo

acontecendo para a terceira fase.

3.3. Realiza¢ao dos ensaios

Uma vez que para conseguir as condi¢des de funcionamento dos varios pontos
€ necessario que 0s parametros se mantenham constantes, teve que se ir alterando as
varidveis até conseguir chegar as condicGes desejadas. Uma vez estando os valores
constantes pode-se retirar 0 ponto, deixando que para isso estejam decorridos 600
segundos, ou seja 10 minutos para finalmente fazer-se uma média desses valores. Os
valores ndo sdo totalmente constantes, havendo pequenas variacGes que ndo interferem
com o objectivo de estudo. Em apéndice C, pode-se verificar as médias dos valores
retirados em cada ponto, assim como 0s desvios-padrdo para verificar se os valores sao
realmente constantes.

A realizacdo dos ensaios procedeu-se da seguinte forma para o arranque da
maquina térmica:

1. Inicialmente liga-se a maquina térmica a corrente assim como o computador
que recebe os dados das condi¢des de funcionamento. No computador, através de um
programa desenvolvido em Labview, consegue-se ligar os dispositivos da maquina térmica

e controlar os seus valores.
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2. Depois procede-se & abertura da torneira da agua da rede, assim como a
torneira do gas. O ventilador também € ligado para expulsar os gases mal a caldeira
comega a combustéo.

3. Agora ja se estd em condicdes de ligar a caldeira através do programa.

4. Quando o fluido atingir cerca de 100°C na caldeira, liga-se a bomba para
circular o fluido no ciclo, ainda com a torneira da turbina fechada. Nesta fase sO existe
aquecimento da agua do cliente, isto €, como uma caldeira doméstica para aquecimento de
aguas sanitarias.

5. Quando se atinge um grau de sobreaquecimento de seguranca, cerca de
50°C, a valvula da turbina é aberta a0 mesmo tempo que se aumenta a rotacdo da turbina
para os valores dos ensaios. Esta é a fase mais complicada de operar, uma vez que é
necessaria uma certa rapidez nos processos e que sejam coincidentes. E necessario um grau
de sobreaquecimento de tal grau uma vez que aberta a valvula e aumentada a rotacdo da
turbina, o grau de sobreaquecimento vai diminuir bruscamente para valores muito
préximos de condicdes favoraveis a cavitacdo na turbina.

6. Uma vez controlados os valores do sobreaquecimento, ajusta-se os valores
de entrada para as condicGes definidas nos ensaios, ou seja, para os valores definidos nas
fases explicadas anteriormente. Essencialmente, essas condi¢cdes eram atingidas alterando
as rotacGes da turbina, da bomba e a poténcia do queimador. Obviamente que estes
processos sdo demorados e é necessaria uma certa habilidade com a maquina térmica.

7. Por fim, atingidas as condi¢des de ensaio € necessario que estas se
mantenham estaveis, e assim durante cerca de dez minutos a maquina fica a trabalhar
nessas condicdes. Este processo de arranque da maquina até a realizacdo dos ensaios é
mais complicado e demorado em relagdo a paragem da maquina.

A fase de paragem da maquina térmica realizou-se do seguinte modo:

1. Apds a realizacdo dos ensaios, primeiramente fecha-se a valvula da turbina e
diminui-se a sua rotagdo. Nesta fase a maquina volta a funcionar como uma caldeira
domeéstica.

2. Depois, a caldeira é desligada, estando esta a uma temperatura elevada.

3. Para fazer diminuir a temperatura da caldeira faz-se circular o fluido,
alternando a passagem do fluido pela bomba e pelo bypass da bomba quando é desligada.

Isto é, o fluido quando estd a circular com a bomba ligada diminui a temperatura da
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caldeira, quando o fluido estd parado abrindo a valvula do bypass, o fluido perde calor
mais eficazmente pelo condensador. Mas tem que se voltar a ligar a bomba porque o fluido
na caldeira esta a atingir temperaturas muito elevadas ainda. Este processo é repetido até a
temperatura da caldeira chegar a cerca de 200°C, chegando a estar a 400°C durante os
ensaios, mas nao é conveniente deixar a caldeira a estas temperaturas pois com o fluido
parado ha tendéncia para aumentar as temperaturas e atingir condi¢cdes nao seguras.

4. Uma vez desligados os dispositivos da maquina térmica, fecha-se as
torneiras do gés e da agua da rede, assim como o ventilador. Por fim os dados estdo
registados e pode-se desligar o computador e a maquina da corrente.

3.4. Limitagoes e simplificacoes

Durante a realizacdo dos ensaios existiram varias limitagdes e situacdes nao
desejaveis tipicas do ramo da investigagdo. Uma das limitagdes foi manter o caudal de
agua do cliente constante. Uma vez que o0s ensaios tinham sido programados para se
realizarem durante o dia, chegou-se a conclusao que tal ndo poderia acontecer porque havia
muita variacdo do caudal da dgua da rede. Bastava abrir-se uma torneira da casa de banho
que o caudal alterava logo na maquina. Por isso mesmo, os ensaios foram realizados a
noite para haver um caudal da 4gua da rede constante durante 0s ensaios.

Uma outra limitacdo foi o facto de o sensor da pressao a saida da caldeira ndo
estar a ser lido, sendo que o programa adoptava o valor da pressdo a saida caldeira igual a
entrada da caldeira. Para isso considerou-se que havia uma pequena perda de pressao de
15kPa entre a entrada e saida da caldeira, valor retirado na fase em que a turbina estava
desligada no inicio dos ensaios e quando ja havia estabilidade nos valores. Este valor foi
adoptado para todas as condigdes dos ensaios, sabendo, porém, que variam na realidade
com as condi¢Oes de ensaio, mas que pode ser desprezavel devido a pequena influéncia. Na
Figura 3.2 pode-se verificar que a poténcia transferida ao fluido so varia na ordem das duas
casas decimais, o que vem justificar o que foi dito a influéncia da perda de pressdo na
caldeira. “Q” representa a poténcia transferida ao fluido sem perda de pressdao, “Q2”
representa a poténcia transferida ao fluido com perda de pressdo de 15KPa, “mf”
representa o caudal que passa na caldeira, “P1” ¢ “T1” representam respectivamente a

ressdo e temperatura a entrada da caldeira, “P2” e “T2” representam respectivamente a
9
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pressdo e temperatura a saida da caldeira, “h1” e “h2” representam respectivamente as
entalpias a entrada e saida da caldeira, “P21” e “h21” representam respectivamente a
pressdo a saida da caldeira com perda de presséo e a entalpia a saida da caldeira com perda
de presséo.

P1=771.95 Main |
T1=15.36

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
T2=97.36
p2=p1 h1 =220 h2 =4824  h21 =4827 mf =0.042 P1=772 P2 =772 P21 =757 Q =11.02

Q2=11.03 T1 =1536 T2 =97.36
h1=enthalpy(R245fa,P=P1,T=T1)

h2=enthalpy(R245fa, P=P2.T=T2)

mf=0.042 3 potential unit problems were detected. Check Units

Q=mf'(h2-h1) Calculation time = .0 sec
P21=P1-15

h21=enthalpy(R245fa,P=P21 T=T2)

Q2=mf*(h21-h1)
Figura 3.2. Verificagdo da pequena diferenca de poténcia com a queda de pressdo (programa EES).

Ao longo do ensaio também ocorreram Vvarios inconvenientes que levaram a
repeticdo dos ensaios. Uma vez que se queria estabilidade na saida dos resultados, isso
requer o seu tempo, e logo no primeiro ensaio houve uma ma medicao devido aos valores
de saida estarem a estabilizar ainda. Mais a frente aconteceu 0 mesmo, devido a pensar-se
que os valores estariam estaveis, fez-se a medicdo, mas de facto havia ainda alteragdes nos
valores de saida.

Um outro problema verificado nos ensaios foi o servomotor ter ido abaixo, ou
seja, desligou-se devido a poténcia ter passado o limite da capacidade do servomotor. De
facto, o servomotor apresenta uma limitagdo de poténcia muito acima da atingida nos
ensaios, sO que neste caso esta a funcionar como um gerador, ou seja, funciona de maneira
inversa. A sua limitacdo é cerca de 1kW a funcionar como gerador, embora quando parou
nos ensaios ndo era a situacdo mais critica, mas j& estava a funcionar a algumas horas
seguidas.

Outro inconveniente que aconteceu durante os ensaios foi o facto de ao fim de
varias horas o programa ter parado, ou seja, teve que se reiniciar o programa para controlar
a maquina térmica. Este problema pode ter acontecido devido as vérias horas de
funcionamento seguido do programa e computador. Embora depois de solucionado este
problema ter-se conseguido realizar mais dois ensaios.

Inicialmente pensava-se que 0s ensaios que poderiam dar mais problemas

seriam 0s que variassem o caudal de agua do cliente. De facto, teve-se que realizar os
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ensaios a noite para evitar problemas com a variacdo de caudal, mas estes ensaios ndo
criaram grandes problemas. Apareceram problemas e inconvenientes em situacdes nao
previstas e ndo aconteceram inconvenientes noutras situacfes que seriam de prever.

No tratamento de dados fez-se uma média dos valores medidos nos dez
minutos dos ensaios, com posterior desvio-padrdo desses valores para verificar a
estabilidade das condi¢des de funcionamento da maquina.

Outra simplificacdo que se fez foi considerar que a poténcia transmitida ao veio
do servomotor era igual a poténcia eléctrica dissipada nas resisténcias, ou seja, considerou-
se que a conversdo de energia mecanica em energia eléctrica tem uma eficiéncia de 100%.

Existem outras limitagdes associadas a maquina como o sobreagquecimento
méaximo ser 150°C e a pressdao no ciclo ser inferior a 14bar, s6 que ndo houve
inconvenientes com estas limitagdes. A medicdo feita pelos termopares e sensores de
pressao € feita no exterior dos tubos o que pode levar a erros de medicdo, embora de pouca

importancia.

3.5. Equagoes do ciclo ORC e da microcogeragao

3.5.1. Ciclo Organico de Rankine
Poténcia eléctrica extraida do ciclo —

P, =M, Xw. (3.1)

Onde M,, é o binario do veio do servomotor e w é a velocidade de rotagdo do mesmo veio.

Poténcia eléctrica consumida pela bomba —

P, = (hy —hy) Xm (3.2)

Onde h, é a entalpia a entrada da bomba, h, ¢ a entalpia a saida da bomba e m € o caudal

maéssico na bomba.
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Poténcia ideal extraida da turbina —
Pigeair = (hy — h3) xm (3.3)

Onde h; é a entalpia a saida da turbina, h, é a entalpia & entrada da turbina e m é o caudal

massico na turbina.

Poténcia eléctrica liquida do ciclo —

Porc = Pe — Pep (3.4)

Poténcia térmica fornecida ao ciclo —

Pientra = (hz - hl) X m (3.5)

Onde h, é a entalpia a saida do evaporador, h; € a entalpia a entrada do evaporador em €
0 caudal massico na caldeira.

Eficiéncia térmica do ciclo —

fe (3.6)
Ne = .
‘ Ptentra
Eficiéncia liquida do ciclo —
PORC
More = — (3.7)
tentra
Eficiéncia termodinamica do ciclo —
P; — P
Ntorc = —u;,eal d (3.8)
tentra

Eficiéncia isentrépica da turbina —
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hy — h3
Neurb = (3.9)
hy, — hg
Onde h, é a entalpia & entrada da turbina, h; é a entalpia a saida da turbinae h; é a
entalpia a saida da turbina se o processo fosse isentropico.
Eficiéncia de conversdo da poténcia na turbina —
Fe (3.10)
Nee = :
Pigeat
3.5.2. Microcogeragao
Poténcia eléctrica —
P,=M, Xw (3.1)
Poténcia térmica —
Pisqi = my, X cp X (Tout - Tin) (3.11)
Onde m,, é o caudal massico de agua da rede que passa no condensador, cp € o calor
especifico da agua, T,,,; € a temperatura de saida da &gua no condensador e T;,, € a
temperatura de entrada da agua no condensador.
Poténcia ideal extraida no condensador-
Pigearc = (h3 —hy) Xm (3.12)

Onde h; é a entalpia a entrada do condensador, h, € a entalpia a saida do condensador e m
é o caudal massico no condensador.

Poténcia do queimador —

Pq = Mq X cv (3.13)

Onde Mq é a taxa de consumo de gas natural e cv é o valor calorifico do gas natural
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Eficiéncia eléctrica de cogeracdo —

P
NecHp = P_e (3.14)
q
Eficiéncia térmica de cogeracao —
n — Ptsai (3.15)
tCHP Pq .
Eficiéncia de cogeracdo —
_ Pe + Ptsai
Necep = — 5 (3.16)
Fy
Heat to Power Ratio —
P.. .:
HPR = 2% (3.17)
Fe
Eficiéncia de conversdo da poténcia no condensador —
Ptsai
Nee = (3.18)
« Pidealc
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Uma vez os ensaios realizados, procede-se de seguida a anélise através de
graficos e comparagdes dos resultados. Primeiramente, faz-se uma andlise as eficiéncias e
poténcias no que diz respeito ao ciclo organico de Rankine. Depois analisa-se esses
mesmaos factores para a microcogeracdo. Ao longo das andlises faz-se uma comparacédo de
alguns resultados com sistemas ja estudados.

4.1. Analise do ciclo ORC

4.1.1. Eficiéncias e poténcias do ciclo ORC

4.1.1.1. Variagao do grau de sobreaquecimento e da poténcia do
queimador

Eficiéncia térmica do ciclo ORC - 12 fase

Eficiéncia térmica (%)
w
[s.2]

13 14 15 16 17 18 19

Poténcia do queimador (kWft)

@ Grau de sobreaquecimento "mais baixo" @ Grau de sobreaguecimento "mais alto"

Figura 4.1. Eficiéncia térmica do ciclo ORC — primeira fase.
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Poténcia eléctrica - 12 fase

500
450
400

350

Poténcia eléctrica (W)

300
9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13

Poténcia térmica fornecida ao ciclo (kW)

@ Grau de sobreaquecimento "mais baixo" @ Grau de sobreaquecimento "mais alto"

Figura 4.2. Poténcia eléctrica — primeira fase.

Poténcia térmica transferida ao ciclo

13
12,5
12
11,5
11
10,5
10
9,5

13 14 15 16 17 18 19

Poténcia do queimador (kWft)

Poténcia térmica fornecida ao ciclo (kW)

@ Grau de sobreaquecimento "mais baixo" @ Grau de sobreaquecimento "mais alto"

Figura 4.3. Poténcia térmica fornecida ao ciclo com alteragao da poténcia do queimador.

Observa-se no grafico da Figura 4.1 que o ciclo apresenta maiores eficiéncias
térmicas para uma gama de grau de sobreaquecimento “mais baixo”. Em ambas as
poténcias do queimador a eficiéncia térmica do ciclo ORC é menor com grau de
sobreaquecimento “mais alto”. Como se pode ver na Figura 4.3, com 0 aumento da
poténcia do queimador, maior é a poténcia térmica fornecida ao ciclo, o que supostamente
faria diminuir a eficiéncia térmica do ciclo, ao analisarmos a equacdo (3.6). Isto nédo
acontece, pois, 0 existe um aumento da poténcia eléctrica produzida, embora ndo seja

linear com o aumento da poténcia térmica fornecida ao ciclo, como se pode ver na Figura
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4.2. Pode-se verificar que para esta gama de poténcias do queimador estudada, o ciclo

apresenta um ponto optimizado em 16kW em termos de eficiéncia térmica do ciclo ORC.

4.1.1.2. Variacao do caudal de agua da rede

Eficiéncia térmica do ciclo ORC - 22 fase

=
[&s]

=

Eficiéncia térmica (%)
L L w
= [=)] [s.2]

w
[&s]

w

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Caudal de dgua (kg/s)

Figura 4.4. Eficiéncia térmica do ciclo ORC — segunda fase.

Poténcia eléctrica - 22 fase

550
530
510
490
470
450
430
410
390
370
350
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Cauda de dgua (kg/s)

Poténcia eléctrica (W)

Figura 4.5. Poténcia eléctrica — segunda fase.

A Figura 4.4 mostra o grafico da eficiéncia térmica do ciclo em funcdo do
caudal de agua da rede que passa no condensador. Pode-se desde ja afirmar que para esta
gama de caudais de agua, a eficiéncia térmica aumenta conforme o aumento do caudal de

agua. Isto acontece devido ao grande aumento da poténcia eléctrica produzida (ver Figura
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4.5). Esse aumento da poténcia acontece porque o aumento do caudal nesta gama, faz com
que a temperatura de condensacao seja mais baixa e assim a expansdo na turbina é também
maior. Isto vem justificar o aumento perpendicular da eficiéncia térmica do ciclo, uma vez

que a poténcia térmica fornecida ao ciclo ndo varia muito.
4.1.1.3. Variagao da rotacao da turbina

Eficiéncia térmica do ciclo ORC - 32 fase

T =B N~ =
= oMW s

Eficiéncia térmica (%
L w w w
o o~ 00 \D

3,5
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

Rotacao da turbina (rpm)

Figura 4.6. Eficiéncia térmica do ciclo ORC — terceira fase.

Poténcia eléctrica - 32 fase

490

+Fa £ R
%] [=a] -~
o ] o O

=
e
=

Poténcia eléctrica (W)

430

420
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

Rotacao da turbina (rpm)

Figura 4.7. Poténcia eléctrica — terceira fase.

A Figura 4.6 mostra-nos que com o aumento da rotagdo da turbina, a eficiéncia
térmica do ciclo tem tendéncia para diminuir. Isto também acontece porque a poténcia

eléctrica é maior para a rotacdo mais baixa, como se verifica na Figura 4.7. Mais uma vez a
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poténcia térmica fornecida ao ciclo varia pouco com a varia¢do da rotacdo da turbina, o

que acaba por mostrar o porqué da eficiéncia térmica diminuir.

4.1.1.4. Comparag¢ao com a eficiéncia térmica do ciclo ORC
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Figura 4.8. Eficiéncia térmica do ciclo ORC e poténcia eléctrica com variacdo da razdo de pressoes.
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Figura 4.9. Eficiéncia térmica do ciclo ORC e poténcia eléctrica com variacdo da razdo de pressdes — artigo
[35].

Uma vez que a eficiéncia téermica do ciclo depende da poténcia eléctrica
extraida do ciclo, fez-se uma analise comparativa entre estas duas variaveis. Verifica-se na

Figura 4.8, um comportamento semelhante das curvas tragcadas pelos pontos das duas
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variaveis, neste caso com o aumento da razdo de pressdes a entrada e saida da turbina, ha
uma tendéncia de aumento das duas varidveis mencionadas na figura. Era um
comportamento de prever, uma vez que uma maior razdo de pressdes significa um maior
trabalho extraido da turbina e consequente maior poténcia eléctrica e eficiéncia térmica do
ciclo. Pode-se verificar através da Figura 4.9 que os valores dos ensaios tém credibilidade,
pois apresentam o mesmo comportamento com a variagdo das mesmas variaveis. Repare-se
que nos ensaios obtiveram-se poténcias e eficiéncias menores do que se observa na Figura
4.9. Isto tem a ver com as condigfes em que ocorreram 0S ensaios e as perdas associadas
ao sistema. Além disso a razdo de pressdes também é diferente. Neste caso o estudo [35]
incidiu em analisar as condi¢cGes de ensaio quando a poténcia extraida era de 1000W,
900W e 600W.

4.1.1.5. Variagao do grau de sobreaquecimento e da poténcia do
queimador

Eficiéncia liquida do ciclo ORC - 12 fase
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Figura 4.10. Eficiéncia liquida do ciclo ORC — primeira fase.
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Poténcias ORC - 12 fase
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Figura 4.11. Poténcias do ciclo ORC — primeira fase.

Na Figura 4.10 esté representado o grafico da eficiéncia liquida do ciclo em
funcdo da poténcia do queimador nas duas gamas de grau de sobreaquecimento. Na gama
de grau de sobreaquecimento “mais baixo” a curva apresenta um comportamento tipico de
pico de optimizacdo para esta gama de valores. Neste caso para 16kWt de poténcia
apresenta-se a maior eficiéncia liquida do ciclo. O mesmo ja ndo acontece na gama de grau
de sobreaquecimento “mais alto”, apresentando a curva um comportamento de tendéncia
em aumentar a eficiéncia liquida do ciclo consoante aumenta a poténcia do queimador.
Analisando as curvas da Figura 4.11, a poténcia liquida do ciclo vai aumentando com o
aumento da poténcia térmica fornecida ao ciclo, uma vez que o aumento da poténcia real
extraida ndo é acompanhado de um aumento do mesmo valor por parte da poténcia
consumida pela bomba, alias para 18kW de poténcia do queimador até diminui a poténcia
consumida. Apesar disso, ndo se verifica um aumento de eficiéncia liquida do ciclo com o
aumento da poténcia do queimador para a gama de grau de sobreaquecimento “mais
baixo”. Isto ¢ justificado pelo aumento da poténcia liquida do ciclo ndo ser constante com
0 aumento da poténcia térmica fornecida ao ciclo, como se verifica na Figura 4.11. Em
condi¢des de sobreaquecimento “mais baixo” de 16kWt de poténcia do queimador para
18kWt, para um pequeno aumento de poténcia liquida do ciclo, ha um maior aumento da
poténcia térmica fornecida, dai o comportamento da curva de eficiéncia liquida do ciclo

nestas condicdes. A semelhanca do comportamento das curvas de eficiéncia térmica
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referido anteriormente. J& para as condigdes de grau de sobreaquecimento “mais alto” ¢é

favoravel o aumento da poténcia do queimador.

4.1.1.6. Variacao do caudal de agua da rede

Eficiéncia liquida do ciclo ORC - 22 fase
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Figura 4.12. Eficiéncia liquida do ciclo ORC — segunda fase.
Poténcias ORC - 22 fase

600

500
S 400
= )
g 300 @
:8 g
S 200
= & —@ o

100

0
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Caudal de dgua (kg/s)

@ Poténcia extraida  @Poténcia consumida @ Poténcia do ciclo

Figura 4.13. Poténcias do ciclo ORC — segunda fase.

A semelhanca da eficiéncia térmica do ciclo, a eficiéncia liquida do ciclo
aumenta consoante aumenta o caudal de 4gua da rede que passa no condensador. Na Figura
4.12 pode-se verificar o que foi dito. Nesta situacdo a variacdo da poténcia fornecida ao

ciclo é quase insignificante. Portanto, observando a Figura 4.13, é claro o aumento da
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eficiéncia liquida do ciclo. Verifica-se ainda que a poténcia consumida pela bomba foi
praticamente constante.

4.1.1.7. Variagao da rotacgao da turbina
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Figura 4.14. Eficiéncia liquida do ciclo ORC — terceira fase.
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Figura 4.15. Poténcias do ciclo ORC — terceira fase.

Na Figura 4.14 h& uma diminuicdo da eficiéncia liquida do ciclo conforme
aumenta a rotacdo da turbina. Isto pode ser justificado devido a poténcia liquida do ciclo
diminuir com o aumento de rotacdo da turbina, e a poténcia térmica fornecida ao ciclo

variar pouco. O facto de a eficiéncia diminuir menos de 2250rpm da turbina para 2500rpm
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tem a ver com a ligeira diminuicdo da poténcia consumida pela bomba, reflectida numa

menor diminuicdo de poténcia liquida do ciclo, como se pode ver na Figura 4.15.

4.1.1.8. Comparagao das eficiéncias envolvidas no ciclo
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Figura 4.16. Eficiéncias envolvidas no ciclo com variagdo da poténcia térmica fornecida ao ciclo.
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Figura 4.17. Poténcia consumida pela bomba com variagdo da poténcia térmica fornecida ao ciclo.
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Figura 4.18.
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Eficiéncias envolvidas no ciclo com variagdo da poténcia fornecida ao ciclo — artigo [35].
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Temperatura a entrada da turbina com variacdo da poténcia térmica fornecida ao ciclo.

No grafico da Figura 4.16 estdo representadas a eficiéncia térmica do ciclo e a

eficiéncia liquida do ciclo. Repare-se num comportamento semelhante dos pontos entre as

duas eficiéncias, embora as curvas ndo tenham um comportamento igual. Isto é devido ao

consumo de poténcia eléctrica por parte da bomba, como se pode ver na Figura 4.17. A

poténcia consumida pela bomba foi maior em 16kW de poténcia do queimador, sendo

menor para 18KW e significativamente menor para 14kW. Repare-se que a eficiéncia

isentrépica da turbina diminui a medida que aumenta a poténcia térmica fornecida ao ciclo.
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Isto acontece porque a temperatura a entrada da turbina é maior para uma poténcia térmica
fornecida ao ciclo maior, ou seja, com uma temperatura maior, havera maior variacdo de
entropia, pois existe perdas na turbina, uma vez que a diferenca de temperatura entre a
turbina e 0 ambiente é maior (ver Figura 4.19). Segundo [35], a eficiéncia térmica do ciclo
e a eficiéncia liquida do ciclo atingem um maximo com o aumento da poténcia térmica
fornecida ao ciclo, uma vez que a eficiéncia térmica do ciclo a partir de certa altura
diminui com o aumento da poténcia térmica fornecida. Ou seja, o facto da eficiéncia
isentropica da turbina diminuir com o aumento da poténcia térmica fornecida faz com que
a eficiéncia térmica do ciclo e eficiéncia liquida do ciclo cheguem a uma fase em que nédo
aumentam mais com o aumento da poténcia térmica fornecida ao ciclo. A Figura 4.18 vem
comprovar a credibilidade dos resultados obtidos, pois as curvas acabaram por ter o

comportamento esperado com o aumento da poténcia térmica fornecida ao ciclo.

4.1.1.9. Comparagoes da poténcia eléctrica liquida do ciclo e poténcia
eléctrica extraida

550
500
450
400

350

Poténcia (W)

300

250

e

200
9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13

Poténcia térmica fornecida ao ciclo (kW)

@ Poténcia eléctrica @ Poténcia eléctrica do ciclo ORC

Figura 4.20. Poténcia eléctrica liquida do ciclo e poténcia extraida do ciclo com variagcdo da poténcia térmica
fornecida ao ciclo.
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Figura 4.21. Poténcia eléctrica liquida do ciclo e poténcia extraida do ciclo com varia¢cdo da poténcia térmica
fornecida ao ciclo — artigo [35].

A Figura 4.20 retracta a influéncia da poténcia com o aumento do calor
transferido ao ciclo. Aqui hd uma clara influéncia positiva da poténcia térmica fornecida ao
ciclo em termos de aumento das poténcias analisadas. Isto pode ser mais uma vez
confirmado com uma andlise comparativa com a Figura 4.21. A diferenca entre estas duas
poténcias é apenas a subtrac¢do da poténcia consumida pela bomba a poténcia eléctrica

real extraida.
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Figura 4.22. Poténcia eléctrica liquida do ciclo e poténcia extraida do ciclo com variacdo da razdo de
pressoes.
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Figura 4.23. Poténcia eléctrica liquida do ciclo e poténcia extraida do ciclo com variagdo da razdo de
pressdes — artigo [35].

A Figura 4.22 mostra a variacao das poténcias eléctricas extraidas e liquidas do
ciclo em funcéo da razdo de pressdes. Como era de esperar 0 aumento da razdo de pressoes
traduz-se num aumento da poténcia extraida da turbina. A turbina ira realizar mais trabalho
se a diferenca de pressdes for maior, ou seja, produz uma maior poténcia. Mais uma vez
consegue-se comparar os resultados obtidos nos ensaios com resultados do artigo escolhido
para comparacdo dos graficos [35], e a Figura 4.23 apresenta 0 mesmo comportamento no

que diz respeito as curvas obtidas.
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4.1.1.10. Comparagao entre a poténcia real extraida do ciclo e a poténcia
ideal extraida do ciclo
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Figura 4.24. Comparacdo entre a poténcia real extraida do ciclo e a poténcia ideal extraida do ciclo.
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Figura 4.25. Eficiéncia de conversao da poténcia eléctrica por parte da turbina.

Na Figura 4.24 nota-se a grande discrepancia entre a poténcia ideal que seria
extraida do ciclo e a poténcia realmente extraida do ciclo. Uma vez que a eficiéncia de
conversdo de poténcia da turbina é igual a poténcia real a dividir peal poténcia ideal, este
parametro é apresentado na Figura 4.25. Pode-se observar que a eficiéncia de conversdo da

poténcia da turbina é muito baixa, 0 que ndo permite produzir maiores poténcias reais
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extraidas e melhores eficiéncias liquidas do ciclo. Talvez a turbina deva ser trocada na

maquina térmica.

4.1.2. Comparagao das eficiéncias e poténcias envolvidas no

ciclo ORC

Tabela 4.1. Comparacgdo entre as eficiéncias dos pontos 1 a 5 de ensaio no ciclo ORC.

Pontol |Ponto2 |Ponto3 |Ponto4 |Ponto5
Eficiéncia termica ORC (%) 4,088537 | 3,925152 | 4,289761 | 3.954257 | 3.764688
Eficiéncia termodindmica (%) 10,40703 | 11,80218 | 8,934651 | 9,907273 | 10,76778
Eficiéncia liquida ORC (%) 2,587111 | 2,508906 | 2,804228 | 2,534722 | 2,597114
Eficiéncia da turbina (%) 34,33306 | 29,69455 | 41,1678 | 34,91061 | 31,54233

Tabela 4.2. Comparagdo entre as eficiéncias dos pontos 6 a 10 de ensaio no ciclo ORC.

Ponto 6 | Ponto 7 Ponto8 | Ponto9 | Ponto 10

Eficiéncia termica ORC (%) 3,771512 | 3,499885 | 3,406445 | 3,486609 | 4,474613
Eficiéncia termodinamica (%) 8,037521 | 10,15237 | 12,34201 | 12,29333 | 8,604178
Eficiéncia liquida ORC (%) 2,563358 | 2,435942 | 2,447608 | 2,03861 | 3,035655
Eficiéncia da turbina (%) 40,79217 | 31,20351 | 25,61075 | 25,37316 | 44,55394

Tabela 4.3. Comparacdo entre as poténcias dos pontos 1 a 5 de ensaio no ciclo ORC.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
Poténcia eléctrica extraida (W) 449,3123 | 446,3016 | 482,0065 | 431,1547 | 467,4921

Poténcia ideal extraida (W) 1308,687 | 1502,975 | 1170,834 | 1235,025 | 1482,11
Poténcia eléctrica liquida (W) 284,3122 | 285,2702 | 315,0889 | 276,3749 | 322,5048
Poténcia eléctrica da bomba (W) | 165,0001 | 161,0314 | 166,9176 | 154,7798 | 144,9873
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Tabela 4.4. Comparagdo entre as poténcias dos pontos 6 a 10 de ensaio no ciclo ORC.

Ponto6 |Ponto7 |Ponto8 |Ponto9 | Ponto 10
Poténcia eléctrica extraida (W) | 475,2399 | 338,7044 | 329,4595 | 390,5706 | 513,8351
Poténcia ideal extraida (W) 1165,027 | 1085,469 | 1286,411 | 1539,306 | 1153,288
Poténcia eléctrica liquida (W) 323,0031 | 235,7404 | 236,7241 | 228,3654 | 348,5946
Poténcia electrica da bomba (W) | 152,2368 | 102,964 |92,73538 | 162,2052 | 165,2405

As Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam a amarelo o valor maximo de cada
parametro e a verde o valor minimo de cada pardmetro, na compara¢do dos pontos de
ensaio. As condicdes de funcionamento dos pontos de ensaio podem ser consultadas em
Apéndice C. Como se pode verificar nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, o ponto mais favoravel
que atingiu as melhores eficiéncias e poténcias foi o ponto 10. Este ponto foi o que
permitiu tirar mais proveito no ciclo organico de Rankine com uma eficiéncia liquida do
ciclo de 4.47% e uma poténcia extraida de 513.84W. O ponto 10 é o ponto cuja variacao
em relacdo ao ponto central foi feita ao nivel do caudal de agua da rede, sendo que um
caudal de agua da rede maior € favoravel nesta gama de valores.

O ponto 8 por outro lado foi 0 que teoricamente atingiu a melhor eficiéncia
liquida do ciclo, ou seja, a eficiéncia termodinamica do ciclo. Mas devido a baixa
eficiéncia da turbina isso ndo acontece. No grafico da Figura 4.25 pode-se verificar que a
eficiéncia da conversdo de poténcia da turbina tem tendéncia para aumentar com o
aumento da poténcia fornecida ao ciclo. No ponto 8 acontece que a poténcia fornecida ao
ciclo foi baixa e por isso apresenta uma eficiéncia da turbina tdo baixa. Pode-se verificar
que devido a eficiéncia baixa da turbina, o ponto 8 passa a ser 0 que tem a menor eficiéncia
térmica do ciclo e poténcia eléctrica extraida. Mesmo assim o ponto menos favoravel em
termos de eficiéncia liquida do ciclo é o ponto 9 que também apresenta baixa eficiéncia de
conversdo de poténcia da turbina. Apesar da proximidade de valores de poténcia eléctrica
extraida entre o ponto 8 e 9, 0 ponto 8 foi 0 que teve 0 menor consumo eléctrico por parte
da bomba, portanto, apresenta melhor eficiéncia do ciclo que o ponto 9.

O ponto 6 foi o que apresentou menor eficiéncia termodindmica do ciclo
embora o ponto 7 tenha sido 0 que apresentou a menor poténcia ideal extraida.

De referir ainda que o ponto 3 atingiu 0 maximo consumo da bomba com
166.92W.
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Uma vez que o ponto 8 foi o que apresentou a melhor eficiéncia termodinamica

do ciclo, apresenta-se em baixo na Figura 5.1 o grafico do Ciclo Organico de Rankine

desse mesmo ponto. Os graficos foram obtidos no programa EES.

R245fa

100+

75}

T [°C]

25}

177.3 kPa

-

1.5
s [kJ/kg-K]

Figura 4.26. Ciclo ORC no diagrama T-s para o ponto 8 (programa EES).

Em apéndice D estdo os pormenores do grafico da Figura 5.1, nomeadamente a

compressdo da bomba, a expansdo da turbina e as perdas de pressdo na caldeira e

condensador.

Hugo Lopes
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4.2. Andlise a microcogeragao

Na microcogeracdo foram analisadas as eficiéncias envolvidas neste processo
para as trés fases estudadas. Uma vez que a méaquina térmica foi desenvolvida com o
objectivo de entender melhor a tecnologia ORC, os valores obtidos apresentam eficiéncias
muito mais baixas do que uma maquina térmica desenvolvida para produzir uma elevada
poténcia eléctrica ou poténcia térmica. No final desta seccdo comparam-se os valores para
verificar essa diferenca.

4.2.1. Eficiéncia eléctrica de cogeragao

4.2.1.1. Variacado do grau de sobreaquecimento e da poténcia do
queimador
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Figura 4.27. Eficiéncia eléctrica de cogeracdo — primeira fase.
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Figura 4.28. Poténcia eléctrica de cogeragdo — primeira fase.

Na Figura 4.26 pode-se verificar que a maquina térmica trabalha, dentro desta
gama de poténcias, com uma eficiéncia optimizada em 16kWt de poténcia do queimador.
Entende-se também o porqué da diminuicdo da eficiéncia eléctrica CHP, uma vez que na
Figura 4.27, observa-se uma ndo linearidade do aumento da poténcia eléctrica com o
aumento da poténcia do queimador. De notar ainda que o grau de sobreaquecimento “mais

baixo” atingiu maiores eficiéncias, devido a ter também maiores poténcias.
4.2.1.2. Variacao do caudal de agua da rede
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M = [=)] oo w M
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Caudal de dgua (kg/s)

Figura 4.29. Eficiéncia eléctrica de cogeracdo — segunda fase.
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Com o aumento do caudal de agua da rede observa-se um aumento da
eficiéncia eléctrica (ver Figura 4.28). Esse aumento é praticamente constante, ou seja, a
curva apresenta um declive praticamente constante. Na Figura 4.5 da anélise do ciclo,
percebe-se 0 porqué desse aumento constante, visto a poténcia eléctrica aumentar com a

poténcia do queimador a ndo variar.

4.2.1.3. Variagao da rotagao da turbina

Eficiéncia eléctrica CHP - 32 fase
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3
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Figura 4.30. Eficiéncia eléctrica de cogeracdo — terceira fase.

Na 32 fase uma analise anadloga a 22 fase pode ser feita, embora de maneira
inversa. Neste caso a eficiéncia eléctrica diminui a medida que aumenta a rotacdo da
turbina, como pode ser observado na Figura 4.29. Na Figura 4.7 repara-se num

comportamento semelhante da poténcia eléctrica com a alteracdo da rotacdo da turbina.
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4.2.2. Eficiéncia térmica de cogeragao

4.2.2.1. Variacao do grau de sobreaquecimento e da poténcia do
queimador

Eficiéncia térmica CHP - 12 fase

Eficiéncia térmica (%)

12 13 14 15 16 17 18 19 20

Poténcia do queimador (kW)

@ Grau de sobreaquecimento "mais baixo" @ Grau de sobreaguecimento "mais alto"

Figura 4.31. Eficiéncia térmica de cogeragao — primeira fase.
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Figura 4.32. Comparagdo entre a poténcia térmica ideal e real — primeira fase.
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Eficiéncia do condensador
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Figura 4.33. Eficiéncia de conversao de poténcia no condensador — primeira fase.
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Figura 4.34. Caudal de fluido que passa no condensador — primeira fase.

Como se pode observar na Figura 4.30, a eficiéncia térmica € maior para uma
poténcia do queimador menor. Isto porque a poténcia térmica real transmitida a agua da
rede € maior para uma poténcia do queimador menor. Esta diminui¢do da poténcia térmica
real acontece, pois, 0 condensador apresenta uma eficiéncia de conversdo mais baixa para
uma poténcia do queimador mais alta (ver Figura 4.32). Pode-se reparar na Figura 4.31 que
a poténcia ideal cresce com o aumento da poténcia do queimador, uma vez que ha mais

poténcia térmica fornecida ao ciclo, e consequentemente, mais poténcia térmica para
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fornecer a agua da rede. Para um grau de sobreaquecimento “mais baixo” a poténcia
térmica foi mais baixa do que para um grau de sobreaquecimento “mais alto”. Este
comportamento tem a ver com a temperatura a que entra o fluido no condensador, sendo

maior para um grau de sobreaquecimento “mais alto” (ver Figura 4.33).
4.2.2.2. Variacao do caudal de agua da rede

Eficiéncia térmica CHP - 22 fase
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Figura 4.35. Eficiéncia térmica de cogeracao — segunda fase.
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Figura 4.36. Poténcia térmica de cogeragdo — segunda fase.

Como se pode observar na Figura 4.34 a eficiéncia téermica do processo de
cogeracdo aumenta a medida que o caudal de agua do cliente é aumentado. Isto pode ser

justificado através da Figura 4.35, onde a poténcia térmica de cogera¢do aumenta com o
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caudal também. Como a poténcia do queimador é constante nesta fase, 0 aumento da

poténcia térmica de cogeracdo é directamente proporcional a eficiéncia térmica de
cogeracao.

4.2.2.3. Variagao da rotagdo da turbina

Eficiéncia térmica CHP - 32 fase
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Figura 4.37. Eficiéncia térmica de cogeragao — terceira fase.
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Figura 4.38. Poténcia térmica de cogeragdo — terceira fase.

De maneira analoga a eficiéncia é directamente proporcional a poténcia térmica
de cogeracdo, e uma vez que a poténcia do queimador ndo varia nesta fase, o
comportamento das curvas é semelhante, como se vé nas Figuras 4.36 e 4.37. Nesta gama

de rotacOes estudada, a rotacdo intermédia é a menos eficiente, sendo a rotacdo mais baixa
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a que apresenta melhores resultados em termos de eficiéncia. Embora aqui as eficiéncias

ndo variem com uma grande significancia em relacdo a variacdo do caudal de agua por
exemplo.

4.2.3. Eficiéncia de cogeracao

4.2.3.1. Variagao do grau de sobreaquecimento e da poténcia do

queimador
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Figura 4.39. Eficiéncia de cogeragdo — primeira fase.

A eficiéncia de cogeracdo foi definida anteriormente como a soma da
eficiéncia térmica de cogeracdo e a eficiéncia eléctrica de cogeracdo. Portanto, o
comportamento das curvas de eficiéncia de cogeracdo tem uma influéncia directa nas
eficiéncias ja referidas. Na Figura 4.38 observa-se que a eficiéncia de cogeracdo diminui a
medida que aumenta a poténcia do queimador. Este comportamento deve-se muito a
eficiéncia térmica de cogeracdo que varia em valores percentuais superiores e diferencas
maiores. Como se viu na Figura 4.30, a eficiéncia térmica de cogeracdo diminui a medida
que aumenta a poténcia do queimador, o que vem justificar a variacdo da eficiéncia de
cogeracdo com a poténcia do queimador. Ainda se pode referir que para um grau de

sobreaquecimento “mais alto” consegue-se uma eficiéncia de cogeragdo maior, tal como na
eficiéncia térmica de cogeracéo.
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4.2.3.2. Variacao do caudal de agua da rede

Eficiéncia CHP - 22 fase
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Figura 4.40. Eficiéncia de cogeragao — segunda fase.

Nesta fase € onde se atinge a maior eficiéncia de cogeracdo, sendo que a
variacdo do caudal de agua tem grande influéncia, nesta gama de valores, no que diz
respeito a eficiéncia de cogeracdo. Nesta fase a eficiéncia aumenta com o aumento do
caudal de agua (ver Figura 4.39). Analisando a eficiéncia térmica e eléctrica de cogeracdo
nas Figuras 4.28 e 4.34 verifica-se um aumento destes pardametros com o aumento do

caudal de agua, o que vem justificar o comportamento da curva de eficiéncia de cogeracéo.

4.2.3.3. Variagao da rotagao da turbina
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Figura 4.41. Eficiéncia de cogeracdo — terceira fase.
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Na Figura 4.40 pode-se verificar um comportamento semelhante da curva de
eficiéncia de cogeracdo em relacdo a curva de eficiéncia térmica de cogeracdo na Figura
4.36. Uma vez que a eficiéncia térmica de cogeracao apresenta maiores valores do que a
eficiéncia eléctrica de cogeracao, é normal este comportamento por parte da eficiéncia de
cogeracdo. Portanto de maneira anédloga, dentro desta gama de valores da rotacdo da
turbina, a maquina térmica apresenta o pior valor para 2250rpm sendo a eficiéncia melhor
em 2000rpm.

4.2.4. Heat to Power Ratio

HPR
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Figura 4.42. Heat to Power Ratio com a variagdo da eficiéncia de cogeracao.

Outro parametro interessante definido nas equacdes do ciclo é o HPR.
Analisando a Figura 4.42, pode-se reparar numa clara tendéncia de aumento da eficiéncia
de cogeragdo com o aumento do HPR. Uma vez que o HPR ¢ definido como a poténcia
térmica fornecida a agua da rede a dividir pela poténcia eléctrica extraida da maquina, e a
eficiéncia de cogeracdo depende directamente destes dois parametros, é normal haver uma
relacdo entres os dois parametros da Figura 4.42. Repare-se que a eficiéncia de cogeracao
dependia fortemente da poténcia térmica fornecida a 4gua da rede, portanto, quanto maior

a poténcia térmica, maior a eficiéncia de cogeracdo e maior o HPR.
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4.2.5. Comparagao das eficiéncias e poténcias envolvidas na
microcogeragao

Tabela 4.5. Comparagdo entre as eficiéncias dos pontos 1 a 5 de ensaio em microcogeragao.

Pontol | Ponto 2 Ponto3 | Ponto4 | Ponto5
Eficiéncia eléctrica CHP (%) 2,808202 | 2,7789385 | 3,012541 | 2,694717 | 2,597178
Eficiéncia téermica (%) 4,911317 | 8,809676 | 5,319243 | 5,253937 | 7,301147
Eficiéncia CHP (%) 7,719519 | 11,59906 | 8,331784 | 7,948654 | 9,898325
Eficiéncia do condensador (%) | 10,82403 | 19,838111 | 11,71522 | 11,43325 | 15,83856

Tabela 4.6. Comparacgado entre as eficiéncias dos pontos 6 a 10 de ensaio em microcogeracao.

Ponto6 |Ponto7 |Ponto8 |Ponto9 | Ponto 10
Eficiéncia eléctrica CHP (%) 2,640222 | 2,419317 | 2,353282 | 2,441066 | 3,211469
Eficiéncia térmica (%) 2,978092 | 10,08028 | 12,09091 | 1,748708 @ 9,904655
Eficiéncia CHP (%) 5618314 | 12,4996 | 14,44419 | 4,189774 | 13,11612
Eficiéncia do condensador (%) | 6,244242 | 22,53663 | 27,61571 | 3,882202 | 22,11093

Tabela 4.7. Comparagdo entre as poténcias dos pontos 1 a 5 de ensaio em microcogeragao.

Pontol |Ponto2 |Ponto3 |Ponto4 |Ponto5
Poténcia eléctrica CHP (W) 449,3123 | 446,3016 | 482,0065 | 431,1547 | 467,4921
Poténcia térmica CHP (kW) 0,785811 | 1,409548 | 0,851078 | 0,840629 | 1,314206
Poténcia total CHP (kW) 1,235123 | 1,85585 | 1,333085 | 1,271785 | 1,781699
Poténcia ideal condensador (kW) | 7,259873 | 7,105254 | 7,264726 | 7,3525 8,297508

Tabela 4.8. Comparacdo entre as eficiéncias dos pontos 6 a 10 de ensaio em microcogeracao.

Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10
Poténcia eléctrica CHP (W) 475,2399 | 338,7044 | 329,4595 | 390,5706 | 513,8351
Poténcia térmica CHP (kW) 0,536056 | 1,41124 | 1,692728 | 0,279793 | 1,584745
Poténcia total CHP (kW) 1,011296 | 1,749944 | 2,022187 | 0,670364 | 2,09858
Poténcia ideal condensador (kW) | 8,584814 | 6,261979 | 6,129582 | 7,207076 | 7,167245
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Nas Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, a amarelo estdo assinalados os valores maximos
de cada parametro e a verde os valores minimos dos mesmos. As condi¢des de
funcionamento dos pontos de ensaio estdo em Apéndice C. Nas Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8,
estdo as varias eficiéncias e poténcias associadas a cogeragdo dos pontos de ensaio. Em
termos de cogeragdo o ponto 9 apresenta-se como o0 menos favoravel, uma vez que tem os
valores minimos em quase todos os parametros. Apenas na eficiéncia eléctrica, na poténcia
eléctrica e na poténcia ideal do condensador este ponto ndo apresenta piores resultados do
que os outros pontos. O ponto 9 é o ponto onde se diminuiu o caudal de 4gua da rede em
relacdo ao ponto central.

Com pouca diferenca na eficiéncia e poténcia eléctrica em relacdo ao ponto 9,
0 ponto 8 foi 0 que apresentou piores resultados nestes trés parametros. Mas por outro lado
apresentou os melhores resultados nos restantes parametros, exceptuando a poténcia total
de cogeracdo. Ou seja, este ponto apresenta bons resultados em termos térmicos mas maus
resultados em termos eléctricos. O ponto 8 difere do ponto central na gama de grau de
sobreaquecimento e na poténcia do queimador, sendo o grau de sobreaquecimento “mais
alto” e a poténcia do queimador mais baixa.

O ponto que apresenta os melhores resultados em termos eléctricos é o ponto
10. Embora ndo seja o que apresenta a melhor eficiéncia de cogeracdo, devido ao ponto 8
apresentar elevada poténcia térmica, apresenta bons resultados na cogeracdo. Tendo
também uma poténcia térmica elevada e eficiéncia de cogeracdo. Este é o ponto que em
termos gerais apresenta os melhores resultados. Repare-se que este ponto é a variacdo do
ponto central no que diz respeito ao caudal de 4gua da rede para um valor superior.

Ainda destague para o ponto 6 que foi 0 que apresentou a maior poténcia ideal

do condensador, ou seja, a maior poténcia ideal fornecida a 4&gua da rede.

Test cases: electric loads 1:17 2:18 3:19 4:1550W 5:16 50 W 6:1950W
50 W bulbs 50 Wbulbs 50 W bulbs bulbs +8 bulbs +8 bulbs +8
20 W bulbs 20 Wbulbs 20W bulbs
Electricity generation eff.% 1.40 1.40 138 141 139 1.34
Thermal efficiency % 76.63 76.63 76.05 77.28 76.06 76.56
Biomass CHP efficiency % 78.03 78.03 77.43 78.69 77.45 77.91

Figura 4.43. Valores das eficiéncias em cogerac¢do — artigo [36].

Comparando com os resultados obtidos no artigo [36], pode-se verificar na
Figura 4.44 que os valores da eficiéncia eléctrica estdo proximos destes, até sdo mais altos.
Isto porque a poténcia eléctrica, como se pode verificar ronda o valor de 1kW, mas a
poténcia do queimador é de 50kW. Ja para a eficiéncia térmica, o facto de a poténcia do

queimador ser de 50kW e da instalagdo possuir um regenerador e um sobreaquecedor,
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ajuda a que se atinjam estes valores elevados de eficiéncia térmica. Para além disso, o

fluido de trabalho ndo é o mesmo, tendo sido escolhido o HFE7000 neste artigo. Outro

facto é que os valores da poténcia térmica real fornecida a agua da rede sdo muito baixos,

uma vez que a poténcia térmica ideal apresenta valores muito mais elevados. Ou seja, 0

condensador apresenta baixa eficiéncia de conversdo transmissdo de poténcia. Se o0s

valores escolhidos para a eficiéncia térmica de cogeracdo fossem com a poténcia térmica

ideal, os valores da eficiéncia seriam consideravelmente mais elevados (ver Tabela 4.9).

Tabela 4.9. Eficiéncia térmica de cogeragdo com uso da poténcia térmica ideal.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
45,3742% 44,4078% 45,4045% 45,9531% 46,0973%
Ponto 6 Ponto 7 Ponto 8 Ponto 9 Ponto 10
47,6934% 44,7284% 43,7827% 45,0442% 44,7953%
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5. CONCLUSOES

Embora se tenha chegado a algumas conclusdes ao longo da analise feita, vao
ser aqui resumidas as conclusdes para uma melhor compreenséo.

Primeiramente, 0s objectivos do trabalho foram atingidos, mesmo que para isso
se tenha optado por algumas simplificagdes. Com maior ou menor dificuldade conseguiu-
se retirar os valores das eficiéncias e poténcias da maquina térmica de Rankine. Agora
consegue-se saber as condicBes para que a maquina trabalhe de maneira a nos dar maior
poténcia eléctrica ou térmica, e principalmente melhores eficiéncias. De notar que sO se
pode afirmar que a maquina térmica tem um determinado comportamento com alteracéo de
alguns parametros, dentro dessa gama a que os parametros variam. E claro que um
comportamento em que € notdrio um crescimento constante dos valores da eficiéncia por
exemplo, pode-se afirmar que a maquina tem uma tendéncia de aumento de eficiéncia com
0 aumento de um determinado pardmetro, mas sempre proximo da gama de valores do
parametro.

Em relacdo aos comportamentos da maquina térmica, pode-se afirmar as
seguintes conclusoes:

1. Em termos de eficiéncia térmica do ciclo, ndo ha um claro comportamento
de aumento ou diminuicgéo dessa eficiéncia no que diz respeito ao aumento da poténcia do
queimador, uma vez que se atinge um maximo em 16kW. Agora pode-se afirmar que para
um grau de sobreaquecimento “mais baixo” a eficiéncia é aumentada em relacdo as
mesmas condi¢des e um grau de sobreaquecimento “mais alto”. Com o aumento do caudal
de &gua da rede, nota-se um crescimento significativo da eficiéncia termica em relacéo a
alteracdo de outros parametros. Ja com o aumento da rotagdo da turbina a eficiéncia
térmica diminui, embora seja muito pequena a percentagem.

2. No que diz respeito a eficiéncia liquida do ciclo, o comportamento das
curvas de grau de sobreaquecimento “mais baixo” e “mais alto” diferem. O primeiro tem o
mesmo comportamento de méximo atingido em 16kW como na eficiéncia térmica do ciclo,
0 segundo apresenta um crescimento exponencial. Estes comportamentos séo justificados

pela variacdo da poténcia térmica fornecida ao ciclo e pela poténcia consumida pela
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bomba. A eficiéncia liquida do ciclo tem uma clara tendéncia de aumentar com o aumento
do caudal de agua da rede. Com o0 aumento da rotacdo da turbina, a tendéncia ja € para
diminuir em termos de eficiéncia do ciclo, isto embora diminua menos de 2250rpm para
2500rpm do que de 2000rpm para 2250rpm.

3. Em termos de microcogeracdo o desempenho da maquina térmica também
foi estudado. Em termos de eficiéncia eléctrica CHP o comportamento das curvas foi igual
a eficiéncia térmica do ciclo, uma vez que o Unico valor que difere entre elas é que na
eficiéncia térmica do ciclo entra o valor do calor fornecido ao ciclo, e na eficiéncia
eléctrica CHP entra a poténcia do queimador. Como o calor fornecido ao ciclo varia
linearmente com a poténcia do queimador, este comportamento das curvas € perfeitamente
compreensivel. Portanto, em todas as variagdes dos parametros as curvas de eficiéncia
eléctrica CHP apresentam o mesmo comportamento que as curvas de eficiéncia térmica do
ciclo.

4. Com o0 aumento da poténcia térmica do queimador ha uma diminuicéo clara
da eficiéncia térmica CHP. A maquina apresentou melhores eficiéncias para um grau de
sobreaquecimento “mais alto” do que para um grau de sobreaquecimento “mais baixo”,
isto devido as temperaturas serem mais elevadas a entrada do condensador. Com o
aumento do caudal de agua da rede a eficiéncia teve tendéncia para aumentar
significativamente. J& na variacdo da velocidade da rotacdo da turbina, embora tenha
havido uma variacdo pequena em termos percentuais da eficiéncia térmica CHP, existe um
minimo em 2250rpm. Neste caso ndo se pode afirmar um comportamento claro por parte
da eficiéncia térmica CHP com a variacdo da rotacdo da turbina.

5. No que diz respeito a eficiéncia de cogeracdo as curvas apresentam uma
clara influéncia por parte da eficiéncia térmica CHP, uma vez que é bem maior do que a
eficiéncia eléctrica CHP. Portanto o comportamento das curvas da eficiéncia de cogeracao
é em tudo semelhante as curvas de eficiéncia térmica CHP. Alterando apenas os valores
percentuais, pois a eficiéncia de cogeracdo é a soma da eficiéncia térmica CHP e eficiéncia
eléctrica CHP.

Em suma, é favoravel aumentar o caudal de agua da rede, além disso, foi o
parametro que em termos percentuais mais alterou as eficiéncias. Nesta gama de valores
ndo é favoravel aumentar a rotagdo da turbina para um melhor desempenho do ciclo. Em

termos de alteracdo da poténcia do queimador pode ser favoravel o seu aumento ou néo,
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uma vez que altera o calor fornecido ao ciclo e as poténcias envolvidas no ciclo de maneira
desigual, ou seja, ndo existe uma relacdo de proporcionalidade entre estes factores. Para a
diferenca de grau de sobreaguecimento, pode-se dizer que o seu aumento é favoravel
quando queremos principalmente extrair poténcia térmica, j& para poténcia eléctrica
acontece o contrario, ¢ mais favoravel ter um grau de sobreaquecimento “mais baixo”. Um
aumento do calor fornecido ao ciclo é favoravel para uma melhor eficiéncia da turbina,
embora a turbina apresente eficiéncias muito baixas, portanto, a poténcia ideal extraida €
muito diferente da poténcia eléctrica realmente extraida.

Esta analise experimental permite também avaliar se os componentes da
maquina térmica estdo em bom estado de manutencdo. Neste caso, talvez se devesse
melhorar este aspecto, embora o principal objectivo da maquina é realizar experiéncias

académicas e ndo produzir efectivamente energia.
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ANEXO A

As unidades de microcogeracdo podem ser auxiliadas por varios tipos de
tecnologia, nomeadamente, micro-turbinas, motores Stirling, pilhas de combustivel, Ciclo
Organico de Rankine e pequenos motores de combustéo interna. No corpo do trabalho esta
abordada a tecnologia de Ciclo Orgéanico de Rankine com mais profundidade visto ser a
tecnologia utilizada na maquina térmica experimental.

Micro-turbinas a gés

Micro-turbina refere-se a um sistema de dimensdes reduzidas, sendo que a
poténcia total disponivel é inferior a 250kW. A micro-turbina é um sistema composto por
varios componentes, nomeadamente, um compressor, uma cadmera de combustdo, uma
turbina e um gerador eléctrico.

Esta tecnologia geralmente tem como principal funcdo produzir electricidade,
mas quando sdo adaptadas um sistema de microcogeracdo, aproveitam o calor dos gases de
exaustdo. O funcionamento da micro-turbina procede-se da seguinte maneira, tendo em
conta um sé andar de expansao na maioria dos casos. O ar novo admitido é conduzido ao
compressor, onde a sua pressao é elevada. De maneira a aumentar o rendimento da micro-
turbina, usualmente integra-se um recuperador de calor (regenerador) no sistema,
permitindo assim aproveitar o calor dos gases de escape para aquecer 0 ar novo antes de
entrar na cadmara de combustdo [37]. Isto & o ar novo passa pelo compressor, €
comprimido e posteriormente aquecido no recuperador de calor, e por fim mistura-se na
camara de combustdo com os gases de combustdo, fazendo com que melhor a eficiéncia de
combustdo devido ao pré-aquecimento do ar. O calor libertado na combustdo eleva a
temperatura e consequentemente a pressao da mistura ar-combustivel. Essa mistura passa
pela turbina e expande, passando pelo recuperador de calor, onde vai aquecer o ar novo.
No processo de expansdo da turbina esta transmite movimento de rotagdo ao veio,
accionando o compressor e gerador [37]. A Figura Al.l ajuda a entender melhor os
processos.

A micro-turbina quando esta a funcionar em cogeracédo, é-lhe adicionada um

permutador de calor de forma a tirar partido da temperatura elevada dos gases de escape.
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1. Generator 7. Recuperator
2. Alr Inlet 8. Exhaust gases
3. Compressor S. Heat exchanger
4. Alr Lo recuperator 10. Exhaust gas outlet
5. Combustion chamber 11. Hot water outlet
6. Turbine 12. Water Inlet

Figura A1.1. Esquema ilustrativo da micro-turbina [38].

Motores Stirling

Os motores Sitrling tém esta designacéo pois foi desenvolvido pelo Reverendo
escocés Robert Stirling em 1816 com o auxilio do seu irmdo engenheiro [39]. No seu
esquema simplificado o motor Stirling usa dois cilindros, onde um deles € aquecido por
uma fonte externa e o outro é arrefecido também por uma fonte externa. Por essa razdo sao
designados de motores de combustéo externa. As duas camaras onde se situa o gas do ciclo
(cAmaras dos cilindros) estdo ligadas entre si por um canal, e os pistdes também estdo
ligados entre si por um veio de manivelas, 0 que determina os seus movimentos [40]. Este
tipo de motor funciona com um ciclo termodindmico com quatro fases, as quais séo, a
compressdo isotérmica (temperatura contante), aguecimento isocorico (volume constante),
expansdo isotérmica e arrefecimento isocérico [39]. Geralmente o gas utilizado é o ar, nos
modelos mais simples, mas para versfes de alta poténcia e rendimento utiliza-se hélio ou
hidrogénio, devido as suas propriedades termofisicas.

Existem trés tipos de configuragdes do motor Stirling:

-Alfa: com cilindros em V;

-Beta: com émbolos coaxiais num mesmo cilindro;

-Gama: com cilindros em linha.

O modo de funcionamento do motor Stirling pode ser consultado em seguida,
referindo-se a configuragdo Alfa.

A Figura Al.2 ilustra as quatro fases do funcionamento deste motor, que se

descrevem mais detalhadamente, de seguida [41]:
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Figura A1.2. Processos do motor Stirling Alpha [39]

Pilhas de combustivel

Uma pilha de combustivel é um conjunto de células de combustivel dispostas
em série. Uma célula de combustivel define-se como um dispositivo electroquimico que
transforma continuamente a energia quimica da reaccdo em energia eléctrica, e também
algum calor, se lhe for fornecido o combustivel e o oxidante. O combustivel é o hidrogénio
e 0 oxidante é o oxigénio [42].

O hidrogénio pode ser obtido de varias fontes, como por exemplo, na
electrolise da agua, gas natural, propano, metanol, ou outros derivados do petrdleo, ou seja,
qualquer carboneto. Por outro lado, o oxigénio € retirado do ar, mas pode também ser
obtido pela electrélise da agua [39].

Segundo [42], uma célula de combustivel é constituida por dois eléctrodos,
tendo entre esses dois eléctrodos um electrolito. O que este electrolito faz é permitir que os
ibes (H +, OH-, O2-,etc) atravessem-no de maneira a que passem de um eléctrodo para o
outro.

Exteriormente existe uma ligacdo electrica entre os eléctrodos, onde se
encontra a carga. O anodo ¢ alimentado pelo combustivel e o catodo é alimentado pelo
oxidante. Na Figura Al1.3 estd representado um exemplo em que o combustivel é o

hidrogénio molecular.
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Hidrogénio
— H,®

Oxigénio (ar)
@ 02 —
H, >2H*+ 2e- O, +4H"+ 4e2H0

Anodo Catodo

Figura A1.3. Principio das pilhas de combustivel [43]

Os electrbes libertados na separacdo das moléculas de hidrogénio, no anodo,

sdo captados e conduzidos por um circuito eléctrico até ao catodo, originando uma corrente

eléctrica continua. Os protdes que atravessardao o electrélito até ao catodo vao associar-se

as moléculas de oxigénio formando &gua. Neste processo existe libertacdo de calor que

pode ser aproveitado em microcogeragao.

Fuel Cell;

A reaccdo global é: 2H2 + 02 > 2H20
Existem varios tipos de células de combustivel, as quais séo:
-AFC: Alkaline Fuel Cell;
-PEFC/PEMFC: Polymer Electrolyte Fuel Cell/Proton Exchange Membrane

-PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell;
-MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell;
-SOFC: Solid Oxid Fuel Cell.

A utilizacdo desta tecnologia em sistemas de microcogeracao ainda estad numa

fase emergente sendo que as pilhas de combustivel tém um custo elevado, mas por outro

lado se o combustivel for apenas o hidrogénio molecular do ar, consegue-se com que haja

zero emissOes de GEE (gases com efeito de estufa).

calor produzido a partir da reac¢do que ocorre no catodo.

A electricidade é produzida em modo continuo como se viu anteriormente, e 0
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Motores de combustéo interna

Esta tecnologia é conhecida pela sua aplicacdo em automdveis, mas também
pode ser utilizada em sistemas de cogeragdo, neste caso microcogeracdo. A producéo de
calor e electricidade atravées desta tecnologia é conseguida através do acoplamento de um
gerador a0 motor no caso da electricidade, e através dos gases de exaustdo para o
aproveitamento do calor. Estes motores podem ser subdivididos em duas categorias:

-Motores Otto

-Motores Diesel

Motores Otto

Tém esta designacdo devido ao engenheiro alemao Nikolaus Otto que construiu
um motor que opera com o ciclo que vai ser descrito mais adiante. A cdmara de combustéo
destes motores contém um cilindro, uma valvula de escape, uma valvula de admisséo e
uma vela de ignicdo. Dentro do cilindro move-se um pistdo acoplado a biela e esta articula
com a cambota. Isto faz com que a cambota transforme o movimento rectilineo do
conjunto pistdo-biela num movimento rotativo. O combustivel utilizado pode ser gasolina,
alcool, gés natural, bioetanol ou biogas [44].

O ciclo do motor Otto a quatro tempos € descrito da seguinte maneira [45]:

Tempo de admissdo — A valvula de admissao é aberta enquanto a outra valvula
de escape se mantém fechada. Isto faz com que o pistdo passe do PMS® para o PMI® ,
rodando a cambota de meia volta.

Tempo de compressdo — A valvula de admissdo é fechada ficando o cilindro
cheio com a mistura gasosa. O pistdo € impulsionado para o PMS através do veio de
manivelas, comprimindo a mistura gasosa. A cambota completa uma volta.

Tempo de explosdo ou ignicdo — Uma vez que o pistdo atingiu o PMS, a
mistura gasosa que esta comprimida é inflamada devido a uma faisca provocada pela vela,
e da-se a ignicdo ou explosdo. Essa explosdo causa uma expansdo na mistura gasosa, ou
seja, um aumento de pressdo. Esse aumento de pressao empurra o pistdo para baixo até ao
PMI. Esse movimento causa a rotacdo da cambota dando uma volta e meia. No tempo de

explosdo e quando se cria a forga necessaria para fazer rodar o eixo do motor.

5 PMS — Ponto Morto Superior [45]
¢ PMI — Ponto Morto Inferior [45]
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Tempo de exaustdo ou escape — O cilindro encontra-se agora cheio de gases
resultantes da combustdo da mistura, e é nessa altura que abre a valvula de escape. O pistdo
devido ao veio de manivelas volta a subir até ao PMS. Sendo assim 0s gases sdo expulsos
através da valvula de escape e a cambota completa duas voltas, voltando a vélvula de
escape a fechar.

Apds isso o ciclo estd em condicdes de se repetir. Na Figura Al.4 pode ser

observado o ciclo.

Vélvula de Vilvula
\ admissdo de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressao explosdo expulsao

Figura A1.4. Ciclo do motor Otto [45]

Motores Diesel

Esta tecnologia adopta esta designacdo também pelo facto de o seu
desenvolvimento ter sido feito por um engenheiro alemdo chamado Rudolf Diesel, em
1894. O que difere do motor Otto € que ndo ha necessidade de um circuito eléctrico para
proceder a igni¢do. Ou seja, 0 combustivel é queimado devido ao calor libertado quando a
mistura € comprimida a uma taxa elevada. O combustivel empregue neste motor é o
gasoleo, o 6leo Diesel e o biodiesel.

O ciclo do motor Diesel a dois tempos é descrito da seguinte maneira [45]:

-O pistdo encontra-se no PMI onde as valvulas de admissao e de escape estdo
abertas. O ar € empurrado para dentro do cilindro através de uma bomba, cuja designacéo &

bomba de lavagem, expulsando os gases queimados. Depois fecha-se a valvula de escape e
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o ar ficar retido no cilindro. O pistdo vai deslocar-se do PMI para 0 PMS comprimindo o ar

existente.

-Antes de o pistdo chegar ao PMS ocorre a injeccdo de combustivel, que com a

mistura dos gases, a compressao dos mesmos e 0 consequente aumento de temperatura, da-

se a combustdo da mistura de gases. O pistdo devido a expansdo da mistura desloca-se do

PMS para o PMI, havendo sempre injeccdo de combustivel até atingir o PMI.

Injetor
de Combustivel

Valvua de
escapamento

Admissdo
de Ar e
Pistdo

Bloco do
motor

t— Oleo

DUOMNMISMOH Z00ZA

Figura A1.5. Esquema do ciclo Diesel [45]
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ANEXO B

Component location

1000 W generator output

T (°C) P (bar) h (k]/kg)
Evaporator inlet [R245fa) 38 12.09 211.7
Evaporator outlet {R245fa) 1326 12.01 516.2
Expander inlet 127.3 1197 509.9
Expander outlet 344 1.12 480.7
Condenser inlet [R245fa) 712 1.12 467.8
Condenser outlet (R245fa) 8.0 1.13 210.3
Evaporator inlet (Steam) 1354 3.07 2728.4
Evaporator outlet (Steam) 12.0 2.88 50.7
Condenser inlet {Chilled water) 49 1.32 207
Condenser outlet (Chilled water) 7.2 1.29 30.4
Figura B1.1. Condig¢Ges de funcionamento do ciclo (adaptado de [35]).
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ANEXO C
Tahle 1. Operative condittons and OF.C confi marations.
Critical conditions
(Critical temperature [+l 34455
Critical pressure [bar] 2103
Sanmated cycle conditions
Condenzation tenperahrs | 11
Condensation pressure [bar] 010
Evaporation tenp=eratars [*C] 200 =337
Evaporaton pressure [eax] 187+ 1896
Superheated cycle conditions
Condenzation tenperahrs | 11
Condencation prassure [bar] 010
Evaporation tenp=eratars [*C] 250
Evaporation pressure [Teax] 504
Mavinnum terperahars | 260 = 40
Transcritical cycle conditions
Condenczation tenmerahins | 104
Condensation pressure [bar] 010
Msvinmum pressure® [bar] 21.64
Mavinnum teroperahars | 350 =40
*Supercritical pressure.

Figura C1.1. Condi¢Ges de funcionamento do ciclo [24].

Tablzs 2. Main assurmptions for the energetic analysis.

_F_*r.pau-:‘&r isaniropic Ef_ﬁl::iEﬂEj-'. . [-Q-':] 70
Puntp isentropic eficiency, #, [%a] &
Internal heat exchanger efficiency, mur [*a] 93
Infernal heat exchanre temperahre difference AT [C] 10
Bailer and thermal oil circwit efficiency, [%a] 25
Elecro-mechanical efficiancy, Hon [%a] ag
Thermal reference efficiency, f, . [%a] B4
Electric reference efficiency, 8, . [%a] 33
Biomass lower heating walue (dry basis), K [iTike] 18
Biomass homidity, @ [%a] 10

Figura C1.2. Simplifica¢cdes adoptadas no sistema de microcogeragao [24].
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APENDICE A

Sistema convencional 10 unidades perdas

48 unidades 38 unidades

Energia térmica

56 unidades
Energia
fornecida
52 unidades Central elé 18 unidades
Central eles
Energia eléctrica Perdas totais:

44 unidades
34 unidades perdas

Figura A2.1. Sistema convencional de producdo de energia (adaptado de [46]).

Sistema de cogeracdo
60 unidades

Energia térmica

84 unidades

Energia fornecida

16 unidades perdas

24 unidades
Energia eléctrica

Perdas totais:
16 unidades

Figura A2.2. Sistema de cogeracdo em producdo de energia (adaptado de [46]).

Através da analise das Figuras A2.1 e A2.2 percebe-se bem o aproveitamento
energético por parte de um sistema convencional e de um sistema de cogeracdo. Neste
exemplo, um sistema convencional de producdo energética, a partir de 100 unidades de
combustivel consegue aproveitar 56 unidades de energia final. J& num sistema de
cogeracdo consegue-se um melhor aproveitamento, neste caso em 100 unidades iniciais

aproveita-se 84 finais.
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Na Figura A2.3 esta resumido em termos de eficiéncia global o que foi citado
anteriormente, sendo a eficiéncia em cogeracdo superior do que a eficiéncia num sistema

convencional.

Sistema convencional

Combustivel Energia fornecida
100 unidades 56 56 unidades
=——x 100 = 569
¢ = 100 %
Sistema de cogeracao Heup > MNsc
Combustivel Energia fornecida
100 unidades 84 84 unidades
= — = 0,
Mesr = 100 %100 = B4% 7sc - eficiéncia do sistema convencional

NcHp - eficiéncia do sistema de cogeracdo

Figura A2.3. Comparagdo entre as eficiéncias (adaptado de [46]).
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APENDICE B

Através dos dados em anexo B, relativos ao artigo [44], fez-se o desenho do
Ciclo Organico de Rankine para 1kW de poténcia eléctrica extraida.

R245fa

L | ! | 4
125 ] \V/ /
100 A 15 bar Y

T
12.09 bar

75) \ / ]

T [°C]

25+

0_/@\ \ - \ \{ 4

1.00 1.25 1.50 1./5 2.00
s [kJ/kg-K]

Figura B2.1. Ciclo ORC em diagrama T-s (programa EES).

Repare-se na Figura B2.1 que, a verde esta representada a fase em que o fluido
passa no evaporador, a amarelo na turbina, a azul claro no condensador e a vermelho na
bomba. As linhas a azul-escuro retractam a passagem nos tubos entre o evaporador e a
turbina, e entre a turbina e o condensador. Isto foi possivel uma vez que havias sensores a
entrada e saida da turbina, do evaporador e do condensador.

Na Figura B2.2 mostra-se a pressurizacao do liquido gragas a bomba. Nota-se a
compressdo ndo é isentropica e que o trabalho € muito menor que o da turbina como se
observa na Figura B2.3. A turbina também mostra que a expansdo ndo é isentropica, isto é,
tanto o processo de compressdo e expansao sao irreversiveis.

Na Figura B2.4 esta representada a diferenca de presséo, neste caso até houve
um aumento de press@o, embora pouco significativo e pode ser devido a erros de medicao.

Mas isto acontece pois, a pressdo do fluido esta préoxima da pressdo atmosférica e a pressao
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da &gua que passa no condensador é um pouco mais elevada que a pressdo do fluido. Isto
vem mostrar que é favoravel manter o condensador a uma pressdo baixa.

Na Figura B2.5 encontra-se a perda de pressdo no evaporador, embora baixa,
esta perda é normal devido a elevada pressao a que se encontra o fluido de trabalho.

Nas Figuras B2.6 e B2.7 mostram-se as perdas entre a turbina e os
componentes vizinhos. Obviamente existe uma perda de pressdo maior entre o evaporador
e a turbina, devido as elevadas pressdes em jogo. Entre a turbina e o condensador ndo ha

perda de pressao significativa, apenas diminuicdo da temperatura, ou seja, perdas térmicas.

R245fa

g L i

gl i
%)
.
-

B L i

T L i

L . , ) 4

1.04 1.04 1.04 1.05
s [kJ/kg-K]

Figura B2.2. Pormenor da compressao da bomba (programa EES).
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125

119

113

T [°C]
2

—_
o
o

88

81

25

22

19

T [°C]

16

13

R245fa
1.88 1.89 1.91 1.92 1.94 1.95 1.97
s [kJd/kg-K]
Figura B2.3. Pormenor da expansdo da turbina (programa EES).
R245fa
1 1 1 1 ! A
1.13 1.25 1.38 1.50 1.63 1.75

s [kJ/kg-K]

Figura B2.4. Pormenor da rejei¢ao de calor (programa EES).
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R245fa
' ' ' CiShar: '
103 0 | T 1
420
100 + .
9 o7¢ 1
-
94 .
91} 1
. L . . , A
1.44 1.50 1.56 1.63 1.69 1.75 1.81
s [kJ/kg-K]
Figura B2.5. Pormenor da transferéncia de calor (programa EES).
R245fa
133 +
131+
130 +
O
2.128¢+
-
127 +
125+
A

1.88 1.88 1.89 1.90 1.91 1.91
s [kJ/kg-K]

Figura B2.6. Pormenor da perda de pressdo na tubagem entre o evaporador e a turbina (programa EES).
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R245fa

881 1

84 ]

81} 1

78} 1

T [°C]

T2} 1

1.91 1.92 1.94 195
s [kd/kg-K]

Figura B2.7. Pormenor da diminui¢do de temperatura na tubagem entre o condensador e a turbina
(programa EES)
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APENDICE C

15,3589

Tabela C2.1. Condigdes de funcionamento — Ponto 1.

771,938 | 97,3578

756,938

68,8772 | 207,825

18,0636 | 196,824

0,00613

3,04067 | 0,28709 | 3,04067 | 0,09271 | 0,46849 | 0,03372 | 0,46708

15,3375

Tabela C2.2. Condi¢Ges de funcionamento — Ponto 2.

752,751 | 114,2924 | 737,751 | 83,7568 | 202,584 | 16,1055 | 190,175

0,00418

2,87034 | 0,13402

2,87034

0,41345 | 0,57627 | 0,01013 | 0,53509

15,3115

Tabela C2.3. CondigGes de funcionamento — Ponto 3.

803,643

103,0508 | 788,643

74,9784 | 204,641

17,757 | 192,953

0,00485

3,05576 | 0,32973

3,05576

0,09366 | 1,05593 | 0,03293 | 0,57702

110

2016



Apéndice C

Tabela C2.4. CondigGes de funcionamento — Ponto 4.

15,3529 | 747,091

95,0712 | 732,091

69,0238 | 209,269

17,945

198,086

0,00885 | 2,84156 | 0,18912 | 2,84156 | 0,36902 | 1,07262

0,02892

0,56173

Tabela C2.5. CondigGes de funcionamento — Ponto 5.

15,366 | 801,088 | 121,692 | 786,087 | 93,4771 | 222,896

16,6087

206,572

0,00179 | 2,88519 | 0,30503 | 2,88519 |0,27686 | 0,53101

0,02079

0,53028

Tabela C2.6. Condi¢des de funcionamento — Ponto 6.

15,3642 | 818,947

103,0611 | 803,9467 | 78,3367 | 229,714

18,993

214,581

0,00543 | 3,21037 | 0,21249 | 3,21037 | 0,48304 | 0,37224

0,02764

0,35784

Tabela C2.7. Condig¢des de funcionamento — Ponto 7.

15,5665 | 679,005 | 93,9134

664,005 | 68,0825

190,709

16,3046

181,778

0,01072 | 2,88388 | 0,26278 | 2,88388 | 0,09813 | 0,41903

0,02429

0,46324
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15,6133

Tabela C2.8. Condi¢Ges de funcionamento — Ponto 8.

663,575

111,149

648,575 | 82,3321

187,453

15,4881 | 177,298

0,0432

2,78372 |0,39534 | 2,78372 | 0,38813 | 0,35793 | 0,03367 | 0,35085

15,377

Tabela C2.9. CondigGes de funcionamento — Ponto 9.

784,363 | 100,6461 | 769,363 | 74,0241 | 249,326 | 19,3978 | 239,004

0,01029

3,15999

1,09316

3,15999 | 0,3281

1,22258 | 0,14031 | 1,2228

15,3525

Tabela €C2.10. Condig¢des de funcionamento — Ponto 10.

777,618

100,6543 | 762,618

71,3939 | 183,946

17,1543 | 171,436

0,0031

3,01438 | 0,40781

3,01438

0,27469 | 0,50949 | 0,06781 | 0,48616

Nota: As numeragdes das temperaturas e pressdes sdo alusivas aos pontos

assinalados na Figura 3.1.
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APENDICE D

Na Figura D2.1 esté representada a compressdo do fluido na bomba. Nota-se
que o trabalho é muito pequeno em comparacdo com o gréafico da expanséo da turbina na
Figura D2.2. A compressdo € praticamente isentropica. O facto de a curva ter este
comportamento é porque 0s sensores estdo sujeitos a erros de medicdo e a medicdo ndo €
feita logo a entrada ou a saida dos componentes. A expansao na turbina nota-se que nao é
isentropica, 0 que mostra a sua irreversibilidade.

Nas Figuras D2.3 e D2.4 estdo identificadas as perdas de pressdo na caldeira e

no condensador, o que vem mostrar a diferenca para um ciclo ideal de Rankine.

R245fa

16 -

16 -

T [°C]

I I I I I 1 1 1 A
1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1

s [kJ/kg-K]

Figura D2.1. Compressdo na bomba — Ponto 8.
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R245fa
113 '
106
100
%)
o4
=
88
-
///
81t / 7 ]
1 1 1 | .// | ﬁ
1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
s [kJ/kg-K]
Figura D2.2. Expansdo na turbina — Ponto 8.
R245fa
T l|' T T T
/
I /
78 /
!
!
!
L !
75 /
— !
Q !
- !
— 72t J;’
/
f
,rf
69} /
/
!
Jr 1 1 1 1
1.4 1.5 1.6 1.8
s [kd/kg-K]

Figura D2.3. Queda de pressao na caldeira — Ponto 8.
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R245fa

36l [
34t

33+

28+

T [°C]
O
—
T
\
——
—
1

k_\__‘_l___‘—“—l—._

27 1

25 1 1
1.1 1.3 1.4 1.5 1.6 1.8

s [kd/kg-K]

Figura D2.4. Queda de pressao no condensador — Ponto 8.
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