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RESUMO

LIMA, Lidia Auriane de Carvalho. Configuracdo do Ciclo Rankine Orgénico a partir da
Biomassa do Acai na Geragdo de Energia Elétrica. 2023. 116f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Engenharia Mecanica) - Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2023.

Progressivamente o mundo investe e procura por novas alternativas energéticas e mais
limpas. Este trabalho estuda a opcdo para geracdo de energia atraves do Ciclo Rankine
Orgénico (CRO) em que o principal combustivel para este sistema é a biomassa do Acai. Nos
ultimos anos, ocorrem no Brasil e também no estado do Amazonas, uma das maiores
demandas e manipulacdo do fruto do acai, e os residuos desse fruto em sua maioria ainda nao
possuem destinacdo adequada. Neste projeto um estudo de simulacéo da eficiéncia térmica é
conduzido através da funcdo objetivo associada ao um modelo térmico do sistema CRO. A
partir do desenvolvimento de uma rotina computacional, em codigo aberto, no simulador
Wolfram, realizou-se o estudo de simulacdo da eficiéncia térmica do ciclo CRO proposto,
indicando a melhor configuracdo a partir de 09 (nove) possiveis cenarios obtidos pela selecdo
de 03 (trés) fluidos de trabalho e 03 (trés) caldeiras de biomassa disponiveis no mercado
nacional. Os fluidos comerciais fixados para este estudo sdo os refrigerantes R245fa, R123 e
0 R134a. E as caldeiras comerciais que fizeram parte da selecdo deste projeto sédo dos
fabricantes Henan Yuanda Boiler Corporatin LTD, Xinxiang Gongshen Boiler Co. e Henan
Dakai Thermal Technology. Pelas propriedades termodindmicas inerentes aos fluidos de
trabalho orgénicos que influenciam diretamente na otimizacdo do design de componentes,
condicBes de operacdo e eficiéncia do ciclo é possivel verificar o desempenho do ciclo e
como este se comporta termodinamicamente em condi¢Bes mais proximas das reais € por
meio de simulagcdes computacionais, usando equagdes das propriedades termodindmicas, e
comparando resultados de eficiéncias. O modelo de simulacdo, apesar de constituir um
modelo simplificado, mostrou-se adequado para selecionar o conjunto caldeira e fluido de
trabalho do CRO combinado com o acai como biocombustivel. A partir de 9 cenarios
simulados foi selecionado como uma “melhor configuragdao” do sistema neste trabalho o
fluido R134a e a caldeira 2 de modelo: WNS2-1.25-Q da empresa Xinxiang Gongshen Boiler
Co.Ltd. Manufacturer, Trading Company.

Palavras-chave: Ciclo Rankine Orgéanico, Fluidos Organicos, Energia Alternativa, biomassa,
Acai.



ABSTRACT

LIMA, Lidia Auriane de Carvalho. Configuration of the Organic Rankine Cycle from
Acai Biomass in Electric Power Generation. 2023. 116f. Completion of course work
(Mechanical Engineering) - Federal University of Amazonas, Manaus, 2023.

The world is progressively investing and looking for new and cleaner energy
alternatives. This work studies the option for energy generation through the Organic Rankine
Cycle (ORC) in which the main fuel for this system is the Acai biomass. In recent years, they
occur in Brazil and also in the state of Amazonas, one of the greatest demands and
manipulation of the acai fruit, and the residues of this fruit, for the most part, still do not have
adequate destination. In this project a thermal efficiency simulation study is conducted
through the objective function associated with a thermal model of the CRO system. From the
development of a computational routine, in open code, in the Wolfram simulator, the
simulation study of the thermal efficiency of the proposed CRO cycle was carried out,
indicating the best configuration from 09 (nine) possible scenarios obtained by the selection
of 03 (three) working fluids and 03 (three) biomass boilers available in the domestic market.
The commercial fluids set for this study are the refrigerants R245fa, R123 and R134a. And
the commercial boilers that were part of the selection of this project are from manufacturers
Henan Yuanda Boiler Corporatin LTD, Xinxiang Gongshen Boiler Co. and Henan Dakai
Thermal Technology. Due to the thermodynamic properties inherent to organic working
fluids that directly influence the optimization of component design, operating conditions and
cycle efficiency, it is possible to verify the performance of the cycle and how it behaves
thermodynamically in conditions closer to real ones through simulations. computational,
using equations of thermodynamic properties, and comparing results of efficiencies. The
simulation model, despite being a simplified model, proved to be adequate to select the CRO
boiler and working fluid set combined with agai as biofuel. From 9 simulated scenarios, the
fluid R134a and boiler 2 model: WNS2-1.25-Q of the company Xinxiang Gongshen Boiler
Co.Ltd were selected as a “best configuration” of the system in this work. Manufacturer,
Trading Company.

Keywords: Organic Rankine Cycle, Organic Fluids, Alternative Energy, Biomass, Acai.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo do Tema

Em 1997, o Protocolo de Kyoto determinou que o0s paises industrializados
signatarios reduzissem em 5,2% suas emissdes de carbono em relacdo aos niveis de 1990, no
periodo de 2008 a 2012. Esse acordo gerou mudancas, metas regionais e nacionais para a
reducdo das emissdes. A Unido Europeia assumiu o compromisso de uma reducdo de 8%,
para atingir este objetivo, e concordou também em aumentar a participacdo de suas energias

renovaveis em sua matriz energética de 6% para 12% até 2015 (AUON, 2008).

A temperatura media global observada na superficie da terra (Global mean surface
temperature - GMST) para a década 2006-2015, analisando a tendéncia de possivel aumento
no aquecimento global a longo prazo desde o periodo pré-industrial, foi de 0,87°C
(provavelmente entre 0,75°C e 0,99°C), 6 (seis) vezes mais alta que a média registrada no
periodo 1850-1900 (MASSON-DELMOTTE, VALERIE et al., 2018).

INGLESI-LOTZ (2015) alerta para a necessidade de enfrentar as mudancas
ambientais futuras, para a diminuicdo dos impactos ambientais e o desenvolvimento de

pesquisa e inovagdes tecnoldgicas no que tange a geracdo de energia.

MASSON-DELMOTTE, VALERIE et al. (2018), enfatizam que o aquecimento
global antropico estimado tem registrado incremento entre 0,1°C e 0,3°C por década em
decorréncia das emissdes passadas e atuais. Os dados coletados, colocam em duvida o

comprometimento dos paises industrializados com o Protocolo de Kyoto.

LI, et al. (2016) e ANJOS (2019) enfatizam a possibilidade de construir uma
sociedade sustentavel e com economia energética através da recuperacdo e reutilizacdo de
calor residual tendo o Ciclo Rankine Orgéanico (CRO) como uma solucdo técnica viavel.
Neste contexto, BOECHAT (2015) enfatiza que a cogeragdo constitui uma alternativa
consolidada para melhoria da eficiéncia na geragdo de energia térmica e elétrica, diminuindo
o desperdicio de energia. Paises da Europa, tais como Inglaterra, Alemanha, Suécia, Islandia e
0 Japéo se destacam na ampla utilizacdo de plantas de cogeracéo, enquanto que, no Brasil, a

principal aplicagéo esta concentrada nas usinas sucroalcooleiras.

KUHLKAMP et. al (2019), destacam que grande parte da biomassa é desperdicada
sem destinacdo econdmica adequada no Brasil. Essa grande quantidade de biorresiduos

poderia ser destinada ao uso em potencial para aplicacdo em energia térmica. De acordo com
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(VELEZ et al., 2012), pode-se aproveitar a biomassa por sua queima direta. Nesse caso, pode-
se utilizar diferentes sistemas, tais quais: Ciclo Rankine Convencional, ciclo ORC e motor
Stirling. Entretanto, como existe uma dificuldade de se transportar calor por longas distancias,
a geracdo de energia por meio de biomassa € normalmente local, e se limita em 6-10 MW de

poténcia térmica, 0 que corresponde a 1-2 MW de poténcia elétrica (QUOILIN et. al., 2013).

CAVALCANTE (2017) e RENDEIRO (2008) destacam a importancia da pesquisa
por novos biocombustiveis na geragdo de energia elétrica e diversificacdo da oferta de energia
nas diversas regides do Brasil, visando um desenvolvimento e um futuro mais sustentavel.
Esta iniciativa colaboraria para geracao de energia local na Amazénia gerando mais empregos

e movimentando a economia local através de maior investimento em energia renovavel.

Neste projeto, realizou-se a andlise termodindmica do Ciclo Rankine Organico
(CRO) no programa EES (Engineering Equation Solver) e no programa WOLFRAM
MATHEMATICA com o intuito de obter através da maximizacdo da eficiéncia térmica os
pontos 6timos de pressao e temperatura para um sistema do CRO proposto. Portanto, como
resultado, deste trabalho de concluséo de curso, produzimos uma rotina computacional, em
codigo aberto, no simulador Wolfram, para realizar o estudo de simulacdo da eficiéncia
térmica do ciclo CRO proposto, indicando a melhor configuracdo a partir de 09 (nove)
possiveis cenarios obtidos pela selecdo de 03 (trés) fluidos de trabalho e 03 (trés) caldeiras de

biomassa disponiveis no mercado nacional.

1.2 Justificativas

De acordo com a Associagdo Mundial de Bioenergia (WBA), o consumo total de
energia mundial gerada por biomassa em 2011 foi de 378 TWh. Deste total, 65% veio da
biomassa sélida, 22% de residuos e 12% do biogas. A bioeletricidade passou a ter
importancia e novos biocombustiveis foram sendo descobertos para complementar e

diversificar a oferta de energia elétrica.

Em 2013, o investimento mundial em energias renovaveis somou 121 bilhGes de
US$. Parte destes subsidios no valor de 18 bilhGes de dolares, foram aplicados na
bioeletricidade em 15 paises. Em 2040, o valor aplicado a bioenergia deve aumentar para 47
bilhdes de ddlares (TOLMASQUIM, 2016).
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Nos ultimos anos, o governo brasileiro vem apoiando o incentivo ao aumento do uso
de bioeletricidade. Desde 2004, passou a ocorrer uma reestruturacdo no setor de energia com
0 aumento constante do uso da biomassa, diversificando a producdo de energia
(TOLMASQUIM, 2016).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) destaca que em 2017 no
Brasil um total de 219.885 toneladas de acai foram manipulados. A quantidade de residuo por
unidade de acai, varia em torno de 83%, desta forma em 2017, a quantidade de residuos total
eram de aproximadamente 182.505 toneladas. Esses residuos em sua maioria ainda ndo
possuem destinacdo econémica adequada, mas poderiam ser destinados para 0 uso em
potencial a ser aplicado na energia térmica por meio de: briquetes, pellets, gaseificacdo e
outros (TOLMASQUIN, 2016).

As concessionarias do setor elétrico na regido norte do Brasil ainda ndo se
apoderaram das tecnologias de centrais térmicas com o uso da biomassa. A usina de
Itacoatiara é a Unica que possui concessionaria de distribuicdo. Na area sécio-econémica,
centrais a biomassa na AmazoOnia poderia ser interligadas a economia local gerando mais
empregos movendo a economia local através de compra e transporte de biomassa
(RENDEIRO, 2008).

No estado do Amazonas, as comunidades ribeirinhas possuem acesso escasso a
energia elétrica. Em contraste com a quantidade disponivel de frutos como o acai, que é

manipulado para consumo, mas seus residuos ndo sao aproveitados (CAVALCANTE, 2017).

1.3 Obijetivos

Diante do contexto apresentado, elaborou-se os seguintes objetivos para o presente
trabalho:

e Objetivo Geral
Desenvolver uma rotina computacional para simular e analisar a eficiéncia térmica do

Ciclo Rankine Organico (CRO) combinado com o acai como biocombustivel.

e Objetivos Especificos

1) Realizar o estudo de simulacdo da eficiéncia térmica do ORC utilizando o acai
como biocombustivel por meio da fungdo built — in no simulador WOLFRAM,;
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2) Analisar os resultados termodindmicos obtidos para o ciclo CRO enfatizando a
eficiéncia térmica;
3) Configurar o ciclo CRO a partir dos dados iniciais e do fluido de trabalho

selecionado;

4) Selecionar o fluido orgénico de trabalho adequado para operar o sistema CRO
proposto por CAVALCANTE (2017) e LIMA (2021);

5) Selecionar uma caldeira comercial para o sistema CRO proposto por
CAVALCANTE (2017) e LIMA (2021);

Por fim, este estudo ndo constitui uma politica de gestdo de mercado de energia
elétrica, posto que requer uma infraestrutura analitica muito mais complexa, mas servir de

base para outros estudos nessa area.

1.4 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo introdutério, o contetido deste trabalho encontra-se organizado

em mais quatro capitulos:

No Capitulo 2 é realizada uma revisao da literatura sobre o Ciclo Rankine Organico
— CRO, fluido de trabalho e caldeira. O conceito e aplicagdes do ciclo ORC, assim como as
suas vantagens sdo apresentados. A revisdo sobre o fluido de trabalho é focada em suas
classificacOes e estudos sobre os critérios de selecdo. Por fim, sdo feitas as consideracfes
teoricas da caldeira, incluindo a classificacdo construtiva e a descricdo breve dos principais

componentes que a compdem.

No Capitulo 3 a metodologia e equacionamento de analise e configuragdo do ciclo
CRO, incluindo os critérios de selecdo do fluido de trabalho especificamente para este
trabalho sdo explicitados. Adicionalmente, o passo a passo para selecdo da caldeira é
detalhado.

No Capitulo 4, os dados iniciais escolhidos como premissas deste trabalho s&o
apresentados e aplicados & metodologia presente no Capitulo 3. A selecdo do fluido de
trabalho é feita, assim como as analises termodindmicas do ciclo ORC resultante. Neste
capitulo também sdo analisados e comentados os resultados obtidos durante a selecdo da

caldeira. Por fim, no Capitulo 5, as conclusdes sdo trazidas juntamente com as perspectivas e
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sugestdes para trabalhos futuros.
1.5 Estado da Arte

Nesta se¢do discute-se 0 marco conceitual e a metodologia de analise deste estudo.
Assim, na primeira subsecao faz-se um comentario critico acerca de trabalhos que otimizaram
o Ciclo Rankine Organico — CRO conhecidos na literatura especializada. Na segunda
subsecdo, trata-se das idéias gerais da selecdo de fluidos orgénicos apresentando a literatura

citada em estudos que selecionam fluidos para sistema térmico.

1.5.1 Ciclo Rankine Organico - CRO

Nos ultimos anos, o Ciclo Rankine Organico (CRO) tem se tornado uma area de
intensa pesquisa e aparece como uma tecnologia promissora na conversdo de calor em
trabalho util ou eletricidade. A fonte de calor pode ser de diversas origens: radia¢do solar,
combustdo de biomassa, geotérmica ou calor residual de fabricas. Diferente do ciclo Rankine
convencional, onde a agua é o fluido de trabalho, o Ciclo Rankine Organico utiliza fluidos
organicos, como refrigerantes ou hidrocarbonetos. Em comparacdo com a agua os fluidos
organicos elevam a eficiéncia do ciclo em situacdes em que a méxima temperatura alcancada
é baixa e/ou a planta é de pequeno porte (TCHANCHE et al.,2009; DRESCHER;
BRUGGEMANN, 2007).

TCHANCHE (2010) e SOTOMONTE (2015) argumentam que a melhor estratégia
para examinar o desempenho do ciclo CRO, e como este se comporta termodinamicamente
em condi¢gdes mais proximas das reais, € por meio de simulagdes computacionais usando
equacOes das propriedades termodindmicas, e comparando comportamentos.

BOECHAT (2015) analisou uma planta de cogeracdo do tipo ciclo Rankine operada
com diferentes combustiveis de uso potencial no Brasil (cavaco de madeira e carvdo mineral)
sob uma perspectiva exergética. Ele elaborou uma rotina de calculo no software EES e
avaliou os parametros de eficiéncia mais relevantes para uma planta de cogeragéo, sendo estes
a eficiéncia exergética e a taxa de destruicdo de exergia. Os resultados obtidos mostraram a
ineficiéncia da planta considerada na cogeracdo de energia elétrica e calor.

A Tabela 1 apresenta de maneira resumida as principais vantagens e desvantagens do

CRO em comparacdo com o ciclo Rankine convencional.
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens do ciclo ORC.

Vantagens Desvantagens
o Elevada eficiéncia isentropica da turbina; e Menor eficiéncia do ciclo (em grande
e Baixo desgaste mecéanico da turbina devido a escala);
uma baixa velocidade tangencial; e Alto custos do fluido de trabalho;
e Baixa rotacdo da turbina permite o o Baixa estabilidade do fluido de trabalho;

acoplamento direto com o gerador elétrico sem
redutor de velocidade;

N&do ha erosdo nas pas da turbina, devido a
auséncia de umidade nos estagios finais deste
equipamento;

Né&o h& necessidade de sistemas de tratamento
de 4gua;

Procedimento simples de partida e parada;
Melhor desempenho em carga parcial.

e Fluidos de trabalho toxicos e inflamaveis;
e Maior consumo de eletricidade da bomba.

Fonte: Sotomonte (2015)

VIEIRA et al. (2017), para otimizacdo foram efetuadas analises exergética e
exergoeconémica de um modelo de planta de cogeragdo com turbina a gas e caldeira de
recuperacdo. A otimizacdo matematica fez uso do método da métrica variavel disponivel no
software EES — Engineering Equation Solver, e do método da programacdo quadratica
sucessiva disponivel na biblioteca IMSL do Fortran PowerStation. O sistema também foi
otimizado exergoeconomicamente com auxilio das variaveis exergoecondmicas e, ainda,
através das derivadas da funcdo objetivo em relacdo as variaveis de decisdo, avaliadas
numericamente.

PAULA (2020) propds uma andlise termodinamica e a otimizacdo numérica de uma
planta de producéo de vapor e eletricidade baseada em uma usina sucroalcooleira do noroeste
paulista. Todas as analises foram realizadas a partir do software IPSEpro®. A funcéo objetivo
foi a maximizacdo da geracdo de energia das turbinas e as variaveis de decisdo foram as
fracdes de fluxo, fluxo de massa, temperaturas e pressdes de saida das turbinas.

PINTER et al. (2005) estudou as capacidades do Wolfram Mathematica para resolver
problemas de otimizacdo. RAHMAN et al. (2021) discorre sobre um problema de
maximizacdo resolvido numericamente usando o software Wolfram Mathematica, onde foi
estudado o processo de mistura de produtos liquidos, em uma atividade crucial na industria de

commodities essenciais como: medicamentos, pesticidas, detergentes, entre outros.
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1.5.2 Fluido de Trabalho utilizados no Ciclo Rankine Organico

YU et al. (2016) enfatizam que ao selecionar um determinado fluido, este determina
a eficiéncia térmica, seguranca, estabilidade, rentabilidade do sistema. RAYEGAN e TAO
(2011) afirmaram que a selecdo do fluido de trabalho e colocagcdo de operagdo tem efeitos
qualitativos sobre o sistema ORC, como eficiéncia energética e impactos ambientais.

FUMES (2020) otimizou um sistema termodinadmico a partir da selecdo de fluidos de
trabalho observando o desempenho térmico de cada um no sistema. Para isto, realizou
simulacfes termodindmicas de diversos fluidos organicos operando em diferentes ciclos
termodindmicos (subcritico, subcritico com agquecimento e supercritico) a partir de variaveis
de entradas adimensionais pré-definidas.

IDE (2019) selecionou os principais fluidos organicos para trabalhar em um ORC
entre as temperaturas de 100 a 300 °C, avaliando suas caracteristicas fisico-quimicas e
termodindmicas. Os resultados foram obtidos através de simulagdes computacionais em
diferentes patamares de temperatura e pressdo. Dados estes resultados, os fluidos foram
comparados em relacdo a eficiéncia, vazdo e valores de pressdo e temperatura. Foi utilizado o
software CoolProp para calculo das propriedades termodinamicas.

Os fluidos comerciais R245fa, R123 e 0 R134a apareceram como 6timas op¢Oes de
fluidos organicos para o ciclo CRO. Conforme os estudos de MAGO et al. (2007) entre os
fluidos R245fa, R123 e R134a o mais eficiente € 0 R123, vide Figura 1.

Figura 1: Rendimento térmico de varios fluidos de trabalho em um ORC
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Nos estudos de Quoilin et al (2011), ap6s o levantamento de muitos fluidos de
trabalho, selecionaram os mais adequados para um ORC de recuperagédo de calor ideal que
foram: R245fa, R123, n-butano, n-pentano, R1234yf, HFE-7000, R134a e o SES36. Como
também, realizaram a configuracdo de elementos no ORC de dois trocadores de calor, um
expansor e uma bomba para fluido de trabalho. E optaram pela circulacédo, através de bomba
propria, de um fluido secundario -Therminol-VP 1- para realizacdo de troca de calor com o
ORC (WENZEL, 2015).

O fluido R123 possui maior condutividade térmica que o R245fa e 0 R134a, e em
consequéncia, possui uma maior capacidade de transferéncia de calor, maior capacidade de
armazenamento de calor tanto no estado liquido como de vapor, melhor desempenho ao
absorver energia de baixas e médias temperaturas de fontes de calor, menores perdas de
cargas e devido a isso maiores poténcias (SHU et al.,2016).

Neste trabalho, seguindo os estudos realizados MAGO et. Al. (2007), QUOILIN et
al. (2013), TEIXERA (2014), WENZEL (2015), CAVALCANTE (2017), IDE (2019),
ANJOS et al. (2020), FUMES (2020), TERRONI TEIXEIRA (2021), os fluidos comerciais
que foram utilizados para o estudo de simulacdo termodindmica do CRO no Wolfram
Mathematica foram o R25fa, R123 e o R134a pois constituem Otimas opcdes de fluidos

organicos em diversos trabalhos académicos.

1.5.3 Critérios de Selecdo para o Fluido de Trabalho do Ciclo Rankine Orgénico

A selecdo de fluidos de trabalho ja foi assunto em varias publicacdes cientificas.
Esses estudos sempre apresentam uma compara¢do dos desempenhos termodindmicos dos
candidatos a fluidos, com base em modelos de ciclos termodinamicos. De acordo 0s
estudos de QUOILIN et al. (2013) a selecdo de fluido de trabalho considera as seguintes
diretrizes:

e Desempenho termodindmico: Este desempenho depende de um ndmero de

propriedades termodinamicas interdependentes do fluido de trabalho: ponto critico, fator
acéntrico, calor especifico, densidade, etc. Ndo é facil estabelecer um ponto étimo para cada
propriedade termodindmica especifica de forma independente. A abordagem mais comum que
ocorre, consiste em simular o ciclo com um modelo termodindmico e elaborar uma
comparacéo de diferentes candidatos a fluido de trabalho. A eficiéncia e a poténcia devem ser

tdo alta quanto o possivel, obedecendo as restri¢oes;
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e Curva de vapor de saturagdo positiva ou isentropica: quando a agua é utilizada como

fluido de trabalho, o vapor deve ser superaquecido na entrada da turbina para evitar danos nas
pés. 1sso acontece porque a &gua ¢ considerada um fluido “molhado”, ou seja, possui uma
curva de saturacdo negativa, que faz com que haja goticulas de agua no estagio posterior a
expansao.

e Alta densidade de vapor: é um parametro de importancia fundamental para os fluidos

que apresentam uma pressao baixa de condensacdo (como por exemplo, 6leos de silicone).
Uma densidade baixa leva a uma taxa de fluxo mais alta, com isso: os trocadores de calor
devem ser maiores para limitar as quedas de pressao e o custo do sistema € prejudicado.
Apesar disso, as taxas de fluxo de volume maior, permitem um design mais simples dos
turbo-expansores, para 0s quais o tamanho nao € um parametro crucial;

e Baixa viscosidade: € um bom indicador tanto para liquidos como para vapores que

resulta em altos coeficientes de transferéncia de calor e baixas perdas por friccdo nos
trocadores de calor;

e Alta condutividade: é associada a um alto coeficiente de transferéncia de calor nos

trocadores de calor;

e Pressdo de evaporacdo aceitavel: pressdes mais altas levam a maiores custos de

investimento e maiores complexidades no sistema;

e Pressdo manométrica de condensacdo positiva: a baixa pressdo deve ser superior a

pressao atmosférica, para evitar infiltracdo de ar no ciclo;

e Estabilidade com alta temperatura: fluidos organicos, diferente da agua, sofrem

deterioracdo quimica e decomposicdo quando expostos a altas temperaturas. A temperatura
méaxima da fonte de calor, desse modo, € limitada pela estabilidade quimica do fluido de
trabalho;

e O ponto de fusdo deve ser inferior a temperatura mais baixa do ambiente ao longo de

um ano, para evitar o congelamento do fluido de trabalho;

e Alto nivel de seguranca: a seguranca envolve duas propriedades principais: toxicidade

e inflamabilidade. O ASHRAE classifica 34 refrigerantes em grupos de seguranga e que
podem ser usados para analise como fluidos de trabalho;

e Potencial de aguecimento de baixo efeito estufa (GWP): O GWP é medido fazendo

uma relagdo com a quantidade de CO, emitido em uma dada regido. Apesar de alguns
refrigerantes possuirem um valor de GWP alto como 1000, ndo existe ainda uma legislacéo
direta que proiba o uso de fluidos de alto GWP;
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e Boa disponibilidade e baixo custo: fluidos mais faceis de se obter e menos caros sao

0s mais escolhidos e utilizados em refrigeragdo ou em industrias quimicas.

Varios artigos estdo disponiveis sobre fluido de trabalho na literatura cientifica.

Contudo, apenas alguns poucos fluidos sao utilizados em usinas comerciais ORC. A Tabela 2

resume o estado da arte do estudo de Quoilin a cerca de diversos fluidos de trabalho.

Tabela 2: Resumo de diferentes estudos de fluidos de trabalho do levantamento bibliografico

L o o Fluidos . L
Aplicacdo | Teondensagao(°C) | Tevaporagao(°C) Aplicados Fluidos recomendaveis
WHR 30-50 120 R11, R113,R114 R113
n/a 35-60 80-110 Fluidos de trabalhos incovencionais HCFC-123, R124
WHR 30 150-200 HCFC-123, isopentano, HFE 7100, HCFC-123, Benzeno,

Benzeno, tolueno, p-xyleno tolueno
. agua, HCFC-123, isopentano, R245ca, . U
ICE 55 60-150 HFC-245fa, butano, isobutano e R-1522 agua, R245-ca e isopentano
Butil-benzeno, Propil-benzeno, Etil- o
CHP 90 250-350 benzeno, Tolueno, OMTS Butil-benzeno
Geotérmica | 30 70-90 Amdnia, n-pentano, HCFC-123, PF5050 Amonia
WHR 35 60-100 HFC-245fa, HCFC-123, HFC-134a, n- HCFC-123, n-pentano
pentano
Geotérmica | 30 100 alcanos, alcanos fluorados, éteres e éteres RE134, RE245, R600, HFC-
fluorados 245fa, R245ca, R601
Geotérmica | 25 80-115 Propileno, R227ea, HFC-245fa g;%‘;:eno’ R227ea, HFC-
WHR 25 100-210 R113, 123, R245ca, Isobutano R113
Solar 35 60-100 Refrigerantes R152a, R600, R290
agua, n-pentano, HFE7100, ciclohexano,
Solar 45 120-230 tolueno, HFC- 245fa, n-dodecano, n-dodecano
isobutano
isobutano, agua, amonia, butano, R11,
WHR 25 145 HCFC-123, R141B, R236EA, R245CA, R236EA
R113
120 Alcanos, Benzenos, R113, HCFC-123,
WHR 40 R141b, R236ea, R245ca, HFC-245fa, tolueno, benzeno
R365mfc, tolueno.
WHR 50 80 -220 R600a, HFC-245fa, HCFC-123, R113 HCFC-123, R113
CHP 50 170 R365mfc, heptano, pentano, R12, R141b, etanol
etanol
ICEWHR | 35 96 - 221 HFC-134a, R11, benzeno benzeno
HFC-245fa, R245ca, R236ea, R141b, HFC-245fa, R245ca, R141b,
WHR 27-87 327 HCFC-123, R114, R113, R11, butano HCFC-123, R113, R11,
WHR 27 227 R12, HCFC-123, HFC-134a, R717 HCFC-123
Solar 30 150 n-pentano, SES36, R245fa, R134a HCFC-123, R245fa, SES36

Fonte: Quoilin et al. (2013)
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O ciclo ORC foi criado visando adaptacdes as novas leis de emissédo de gas
carbbnico (CO,), valores de combustivel, preocupacbes com o meio ambiente como o
aquecimento global, producdo de energia ecologicamente correta e maior eficiéncia. Seu
principio de funcionamento se diferencia do ciclo Rankine convencional, por utilizar um

fluido de trabalho que é um composto quimico organico, ao invés da agua.

Uma das vantagens que 0 ORC possui é que este possui uma temperatura de ebulicéo
mais baixa com o fluido orgénico, fazendo assim com que o ciclo ORC possua uma eficiéncia
maior que o Ciclo Rankine convencional, pois permite a geracdo de energia a partir de
temperaturas baixas de calor. Deve-se levar em consideracdo o design do sistema CRO, ao se

estudar um candidato a fluido de trabalho.

Logo, na sele¢do do fluido de trabalho, devemos ter como critério 6bvio de escolha a
temperatura e pressdo criticas acima das maximas que tera que suportar no ciclo, uma vez que
ultrapassados tais parametros as caracteristicas do fluido serdo as de um gas e ndo mais de
vapor. Finalmente, no capitulo ora discorrido, procurou-se apresentar boa parte do suporte

tedrico descrito por distintos autores que fundamentara os capitulos subsequentes.
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Capitulo 2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No Capitulo 2 é realizada uma revisao da literatura sobre o Ciclo Rankine Organico
— CRO, fluido de trabalho e caldeira. A sec¢do 2.1 discorre sobre a modelagem termodinamica
do ciclo CRO. Na secdo 2.2, a revisdo sobre o fluido de trabalho é focada em suas
classificagGes e estudos sobre os critérios de selecdo. Por fim, na secdo 2.3 sdo apresentadas
as consideracOes teoricas da caldeira, incluindo a classifica¢do construtiva e a descri¢do breve

dos principais componentes que a compde.

2.1 Modelagem Termodindmica do Ciclo Rankine Organico - CRO

O ciclo CRO ¢ considerado uma tecnologia madura presente na conversao de calor
residual em eletricidade, no uso de biomassa para gerar energia, em usinas solares e usinas
geotérmicas. Nesse sistema é preciso fazer a selecdo do fluido de trabalho, o qual depende: da

fonte de calor, da etapa de resfriamento, das temperaturas e valores de poténcia.

Para realizar a modelagem termodindmica é necessario considerar algumas
restri¢cOes: as perdas por transferéncia de calor que ocorrem entre os componentes da planta e
suas vizinhancgas sdo desprezadas, as variacOes de energia cinética e potencial também séo

desprezadas e cada componente opera em regime estacionario.

O esguema descrito na Figura 2 simplifica bem a compreensao do processo em um
ciclo CRO. Apos verificar onde ocorrem transformacGes isobaricas e isentropicas, muitos

dados sdo automaticamente conhecidos.

Figura 2: Modelagem matematica de um ciclo Rankine
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]
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Fonte: Canal do Exercicios Resolvidos Exatas no YouTube. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=6_Tult3Y_8Y>. Acesso em: 14 mar. 2021.
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No ponto 1 tem-se o estado de vapor superaquecido com um valor de Ty, P;, s;. No
ponto 2 haverd um valor de T,, P, e x,, pois se tera nesse ponto uma quantidade de vapor e

uma quantidade de liquido, nesse ponto também s, = s .

No condensador sera retirado energia do fluido e saindo no ponto 3 0 x5 serd igual a
0, porque ndo havera nenhum tipo de vapor no fluido, e também se tera um determinado valor
de s; e v3, € P; = P,. No ponto 4, tem-se que P, = P,, além disso s, = s3 € v3 = vy, POiS 0

volume do liquido € incompressivel neste ponto.

A partir desses dados, é encontrado o valor das entalpias em cada ponto h,, h,, h; €
h,. Assim, com todos estes valores, &€ possivel calcular trabalhos e calores trocados,
rendimento e outras propriedades. O balanceamento nos volumes de controle de massa e

energia é feito através da primeira lei da termodinamica da seguinte forma:
e Naturbina

ApoOs passar pela caldeira, o vapor tem sua temperatura e pressao elevadas, e este se
expande na turbina e realiza trabalho. Na turbina, se despreza a transferéncia de calor para as
vizinhancas e entdo, o balanco das taxas de massa e energia no estado estacionario para um

volume de controle no entorno da turbina se reduz a forma descrita na equacao (4):

Vi

v +9(z1 — z3)] (1)

0=QVC_Wt+m[h1_h2+ >

Desprezando-se as energias cinética, potencial e sabendo que ndo existe troca de calor, a
equacdo de energia é descrita em (2), derivada da equagdo 1 .

W, = m(hy — hy) 2)

e No Condensador

No condensador existe uma transferéncia de calor do fluido para a agua de
resfriamento, em um circuito a parte. O fluido de trabalho sofre entdo condensacdo e a
temperatura da dgua de resfriamento aumenta. Em um regime estacionario, o balango de taxas

de massas e energia que engloba o condensador fica da seguinte forma derivada da equacdo 1:
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Qsai — _
. = ha—hs 3)

e Nabomba

O liquido ao deixar o condensador chega a bomba e esta realiza trabalho pelo
bombeamento no fluido de trabalho a uma pressdo maior. Admitindo que ndo haja
transferéncia de calor para as vizinhancas, os balancos de massa e energia fornecem a partir

da equacéo 1:

Wy _
—2=hy — hs 4)

e Na caldeira

Quando o fluido de trabalho entra na caldeira, este é chamado de agua de alimentacdo da
caldeira. E ao chegar na caldeira, este é aquecido até a saturacdo e entdo evapora.
Considerando que o volume da caldeira possui tubos e tambores, a partir da equacdo 1 a

equacdo de balanco de energia se reduz a:

Qentra_ _
Gentra _ p, _p, (5)

Na maioria dos casos, a eficiéncia térmica, de qualquer motor de calor € estipulada
como a razéo entre o trabalho e o calor de entrada a uma dada temperatura elevada. Como

mostra a equacéo (6):

= (6)

77termLca,global Qin

A eficiéncia térmica global, simboliza a parte de calor, que é convertida em trabalho.
No entanto, como a energia é conservada segundo a primeira lei da termodinamica e a energia
ndo pode ser convertida totalmente em trabalho, a entrada de calor, deve ser igual ao trabalho
realizado, mais o calor que deve ser dissipado no meio ambiente. Portanto, a formula da

eficiéncia térmica global no ciclo Rankine fica da seguinte forma:


https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-eficiencia-termica-definicao/
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-trabalho-em-termodinamica-definicao/
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-calor-na-fisica-calor-definicao/
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-a-primeira-lei-da-termodinamica-definicao/
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w Qin—Qout Qout
ntermlca,global Qin Qin Qin ( )

A entalpia pode ser remodelada em uma variével intensiva ou especifica dividindo-se
pela massa. A eficiéncia térmica do ciclo Rankine em termos de entalpia especifica’ é entéo

calculada conforme a equacao (8):

Necrmi _ Win—Wour _ (Ra—hy)—(ha—hs) _ 1 — ha—hs (8)
térmica,global Qin hy—hy hi—hy

No geral, a eficiéncia térmica de qualquer motor de calor é estabelecida como a

razdo entre o fluido de trabalho que faz, W, e o calor de entrada a uma temperatura elevada,

Q.

w
Ntérmica,global = Q_ (9)
m

Como a energia é conservada, conforme a primeira lei da termodinamica, e a energia
ndo pode ser digerida para funcionar completamente, a entrada de calor, Qj,, deve ser igual ao
trabalho realizado, W, mais o calor que deve ser dissipado como calor residual Q,,; N0 meio

ambiente. Por isso, a equacao (9) pode ser reescrita como:

Qin—Qout Qout
L W _ Qin"Qout _ 1 — ~out 10
ntermlca,global Qin Qin Qin ( )

Como Quu=ASTy € Qin = HAST;,, entdo a formula da possivel eficiéncia maxima no
sistema é :

— Jout (11)

Nméx = Ncarnot = 1

Onde:
e Tyt € atemperatura absoluta (Kelvins) do reservatorio frio;

e T, € atemperatura absoluta (Kelvin) do reservatoério quente.

! Os engenheiros utilizam bem mais a entalpia especifica na anélise termodinamica do que a prépria entalpia. Ela
é tabulada nas tabelas termodinamicas, em conjunto com o volume especifico e a energia interna especifica


https://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/thermodynamics/thermodynamic-properties/what-is-mass-and-weight/what-is-mass/
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-eficiencia-termica-definicao/
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-trabalho-em-termodinamica-definicao/
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-calor-na-fisica-calor-definicao/
https://www.thermal-engineering.org/pt-br/o-que-e-a-primeira-lei-da-termodinamica-definicao/
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Sadi Carnot® representou uma méquina térmica ideal reversivel, onde um ciclo

simples trabalhava, com dois reservatdrios térmicos.

O layout de um Ciclo Rankine Organico ¢ um pouco mais simples do que o ciclo a
vapor: nao ha tambor de agua-vapor conectado a caldeira. As varia¢@es do ciclo, porém, sdo
mais limitadas: reaquecimento e sangrias na turbina ndo sao geralmente adequados para CRO,
mas um regenerador pode ser instalado como pré-aquecedor de liquido entre a saida da
bomba e saida do expansor, como mostrado na Figura 3. O design simplificado pode ser

adaptado e otimizado de acordo com a necessidade da aplicacdo (QUOILIN et al., 2013).

Figura 3: Configuraces de CRO com (direita) e sem (esquerda) regenerador.

Expansor Expansor

Fonte:
Zon et al.
Evaporador Evaporador Recuperador (2016)
gt | e -y |
| e -
|
Condensador Condensador
Bomba Bomba

2.2 Fluido de Trabalho

O fluido de trabalho de um ciclo termodinamico é o que permite efetuar trocas de energia
entre o sistema e o exterior. Assim, o fluido de trabalho, no contexto deste tema, tem como
funcdo permitir a conversdo de energia térmica em energia mecanica através do uso de uma
turbina. A energia mecéanica é convertida em energia eléctrica através de um gerador.

Os fluidos de trabalho séo classificados de acordo com a linha de saturagéo de vapor
de um fluido em um diagrama de temperatura - entropia, os fluidos podem ser secos,

isentropicos ou Umidos, como é explanado na Figura 4.

A magquina de Carnot, dentre todas as maquinas reversiveis, € a que fornece maior rendimento. Qualquer
outro ciclo reversivel tera um rendimento menor que o ciclo de Carnot. Esta é, em esséncia, a proposi¢do de
Kelvin para a segunda lei da termodinamica: nem mesmo o mais eficiente dos processos ciclicos, como o de
Carnot, permite transformar calor integralmente em trabalho.
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Figura 4: Representacdo esquematica do tipo de fluido no grafico T-s

ds / ds

A L i
T gr 0 o g

—— Fluido himido
-------- Fluido seco
— - = Fluido isentropico Il d1

(l\

0

Fonte: Teixera (2014)

Note que o fluido é seco quando seu declive € positivo (ds/dT), o fluido é umido
qguando tem o declive negativo, o fluido é isentropico quando possui encostas quase
infinitamente grandes. O design simplificado pode ser adaptado e otimizado de acordo com a
necessidade da aplicacdo (QUOILIN et al., 2013).

2.2.1 Fluidos Organicos versus Agua

As diferencas de entropia entre liquido e vapor saturado sdo0 muito menores para 0s
fluidos organicos. Logo, a entalpia de vaporizacdo € menor. Porém, isto leva a um consumo
da bomba muito maior, uma vez que o fluxo de massa do fluido orgénico deve ser maior que

0 da &gua para que se gere a mesma poténcia na turbina.

A Figura 5 apresenta algumas curvas de saturacdo no diagrama T-s de fluidos
tipicamente utilizados em ciclos termodindmicos ORC em comparagdo com a agua. Observe
que a inclinacdo das curvas de vapor saturado (lado direito da curva) dos fluidos organicos é
muito mais proxima da vertical, enquanto que a da agua que possui inclinacdo negativa. Este
fato torna desnecessario o superaquecimento do vapor antes de entrar na turbina no ciclo
CRO, eliminando do ciclo a limitacdo que seria a qualidade do vapor no processo de

expansao.
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Figura 5: Diagrama T-s da &gua e fluidos organicos
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Fonte: Wenzel (2015)

Conforme mencionado no capitulo 1, se¢do 1.5.2, vide Tabela 2, existem muitas
opcdes de fluidos organicos que podem ser empregados em ciclos CRO, porém a selecdo
destes fluidos apresenta barreiras significativas com relacdo a questfes de seguranca, saude,
impacto ambiental e suas propriedades termodinamicas influenciam diretamente no aspecto
econdmico de um sistema baseado no ciclo CRO. A escolha ruim do fluido pode resultar
numa planta de baixa eficiéncia e de alto custo (DRESCHER E BRUGGEMANN, 2007)

Segundo SOTOMONTE (2015), ndo ha fluido de trabalho ideal, na préatica ao
selecionar o fluido de trabalho o mesmo deve possuir 0 maior nimero de vantagens para a
utilizacdo proposta, pois ndo existe um fluido que reGna todas as caracteristicas que
favorecam o desempenho do ciclo termodindmico CRO. Este trabalho utilizara os fluidos
organicos fluido de trabalho R245fa, R123 e R134a conforme metodologia apresentada no

capitulo 3, secdo 3.1.1. Na proxima secdo a 2.3, o contetdo sobre caldeiras sera explanado.

2.3 Caldeiras

2.3.1 Caldeiras a vapor

No setor industrial as empresas utilizam biomassa para geragdo de energia e,
especialmente no setor sucroalcooleiro, ocorreu um grande impulso & cogeragdo nas mais
recentes décadas passadas. De acordo com ROTHBART (2010), as usinas passaram a adotar

caldeiras de alta pressdo, e o0 vapor excedente passou a ser utilizado como executor de



27

aquecimento, ou seja, como transporte de calor para processos industriais. Isso fez com que o

combustivel fosse melhor aproveitado na cogeracao.

Caldeiras de vapor sdo os geradores de vapor simples, que queimam algum tipo de
combustivel como fonte geradora de calor. Gerador de vapor é um aparelho térmico que

produz vapor a partir do aquecimento de um fluido vaporizante.

Caldeiras a vapor sdo maquinas que produzem e acumulam vapor sob pressdo
superior a atmosférica, utilizando uma fonte de energia, excetuando a0 mesmo tempo 0s
refervedores e equipamentos similares utilizados em unidades de processo proximas. O vapor
pode ser reaproveitado pela industria de diversas formas como: baixa pressdo, alta pressao,
saturado, superaquecido, etc. O vapor também pode ser produzido também por diferentes
tipos de equipamentos nos quais estdo integradas as caldeiras.

A NR-13 diz que s3o consideradas como ‘“caldeiras” todos os equipamentos que
simultaneamente geram e acumulam, vapor de agua ou outro fluido. A NR-13 é a norma

principal que rege a seguranca das caldeiras.

As caldeiras a vapor, possuem as seguintes classificacoes:
1) Quanto a posicao dos gases quentes e da agua:
- Aquatubulares (Aquotubulares)
- Flamotubulares (Fogotubulares, Pirotubulares)
2) Quanto a posicdo dos tubos:
- Verticais
- Horizontais
- Inclinados
3) Quanto a forma dos tubos:
- Retos
- Curvos
4) Quanto a natureza da aplicagéo:
- Fixas
- Portéteis
- Locomdveis (geracdo de forca e energia)
- Maritimas

Existem muitas classificacdes quanto as caldeiras a vapor, a escolha de uma dessas

maquinas se faz em funcéo de:
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e Tipo de servico;

e Tipo de combustivel disponivel;

e Equipamento de combustéo;

e Capacidade de producéo;

e Pressdo e temperatura do vapor;

e Fatores de carater econdémico;

e Escolha do combustivel (disponibilidade, custo, analise técnica, tendéncia futura);

e Limitacdes geograficas (altitude, condi¢des climaticas, condi¢des do solo, acesso para
Servicos e construcao);

e Condic0es locais (restricdes ambientais, legislacdo local, limitacdo de espaco);

e Tipo e custo da energia para acionamento de equipamentos auxiliares;

e Nivel de experiéncia do pessoal para operagdo e manutengao, custo da mao-de-obra;

e Garantias de fornecimento.

Figura 6: Caldeira a vapor

PSV  controle do nivel

Saida vapor

Tubulacio de
gases

Queimador

Fonte: Martinelli

Segundo Martinelli, os elementos que caracterizam as caldeiras séo:
1) Pressdo de Regime: a maxima pressao de vapor, que é o limite superior do projeto da
maquina;
2) Pressdo de Prova: pressdo de ensaio hidrostatico ao qual € submetida a caldeira quando em
testes (NR-13);
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3) Capacidade de Evaporacdo: sdo as partes metalicas em contato, de um lado com a agua e
vapor da caldeira e, do outro, com o0s produtos da combustdo. A medicdo desta area se faz
pelo lado exposto as chamas;

4) Superficie de Grelhas ou VVolume da Fornalha: juntamente com o item anterior, determina a
poténcia da caldeira. Maior sera a poténcia quanto maior for o volume da caldeira;

5) Outros: peso, superficie dos superaquecedores de vapor, economizadores de agua de
alimentacdo, aquecedores de ar, volume das camaras de agua e vapor, eficiéncia térmica
desejavel, variacdo da demanda, espaco necessario ou disponivel, amortizacdo do

investimento.

2.3.2 Caldeiras de vapor a biomassa

A biomassa é um material que se converge em energia e esta acessivel em materiais,
como: madeira, palha, culturas energéticas, lodo de esgoto, residuos organicos e outros. A

energia destes compostos € liberada pela queima, fermentacdo ou destilagdo destes materiais.

Este tipo de biocombustivel reduz significativamente as emissdes de carbono e gera
energia a baixo custo em aplicacbes industriais e comerciais. Caldeiras a biomassa séo
utilizados pelas indUstrias para geracao de energia elétrica. Constantemente o uso de caldeiras

a biomassa vém aumentando.

Com o advento da industria 4.0, a caldeira a biomassa representa uma oOtima
oportunidade para 0 aumento da geracao energetica. Esta torna a inddstria mais sustentavel,
por meio de robOs e da automatizacdo de processos. Assim, com o tempo as industrias
provavelmente irdo passar a adotar cada vez mais 0 uso das caldeiras a biomassa
(LORENSETTI, 2021).

A caldeira a biomassa € uma maquina voltada para a geracdo de vapor, que
transforma a 4gua em vapor da agua, e para esta transformacéo pode utilizar diversos tipos de
biomassa como: madeira, residuos, cana-de-agucar e outros. As vantagens do uso deste tipo
de caldeira, do ponto de vista da sustentabilidade séo:

e Nao emissdo do didxido de enxofre, que é muito poluente ao meio ambiente;
e Combustivel renovavel,
e Aumento eficiéncia energética;

e Aumenta o reaproveitamento de residuos, impedindo maior poluicao.
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e Podem ser utilizadas por empresas, cujos processos industriais necessitam de altas
temperaturas. Como industrias quimicas, petroquimicas e outros segmentos

industriais.

O funcionamento dessas maquinas ocorre da seguinte maneira. Estas aquecem a
agua, com o objetivo de gerar vapor em varios processos. Em um recipiente separado, que é
acoplado a caldeira chamado de queimador, ocorre a queima do combustivel que é a

biomassa.

ApOs este processo ocorre a queima de agua que se transformara em vapor e este
seguira pela tubulacdo. Conforma o tipo de caldeira esse caminho do vapor vai variar. Em
caldeiras flamotubulares o vapor percorre pelos tubos de fogo e em caldeiras aquatubulares o

vapor percorre 0s tubos de agua.

Nas caldeiras a biomassa flamotubulares, o fogo ou o gés é
enviado através de tubos, que entram na caldeira e sdo
cercados pela agua, aquecendo-a e gerando o vapor. Na
segunda maneira (caldeiras aquatubulares), o trabalho é feito
no sentido oposto, ou seja, a 4gua que ird percorrer uma série
de tubos, com a combustdo enviada para dentro da caldeira,
aquecendo a 4gua e a transformando em vapor.
(LORENSETTI, 2021)

Em resumo, na caldeira a agua sera aquecida sempre se transformando em vapor. O
vapor bombeado vai circular através de outros tubos. Sempre posteriormente encaminhado
para sua funcdo na empresa. O combustivel, a biomassa, é fornecido para a criacdo de calor e
vapor.

A caldeira a biomassa é capaz de realizar 0 mesmo trabalho que as demais, poréem
sem a emissdo de didxido de enxofre, contribuindo assim para 0 meio ambiente. Além de nédo
emitir o didxido de enxofre, as caldeiras a biomassa utilizam combustiveis renovaveis que
podem ser reaproveitados, evitando assim uma destinacdo incorreta e possuem maior

eficiéncia energética.
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Figura 7: Caldeira a biomassa em corte

Fonte: Mecanica Industrial (2021)

Figura 8: Caldeira Aquatubular

Fonte: Mecénica Industrial (2021)
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Figura 9: Caldeira flamotubular

2.4 Biomassa de Acai

Fonte: Mecénica Industrial (2021)

De acordo com ROGEZ (2000), o acai € um fruto com didametro entre 1 e 2 cm e

peso médio entre 0,8 e 2,3 g. O carogo, residuo aproveitado como combustivel, constitui 83%

do fruto, cuja composicao é rica em celulose, hemicelulose, cristais de inulina (polissacarideo

da frutose) e lipideos explicita na Tabela 3.

Tabela 3: Composigéo do carogo do Agai.

Composicdo do Acai Valores
Umidade 13,60 %
Extrato Estéreo 3,01 %
Extrato Alcodlico 9,32 %
Extrato Aquoso 2,80 %
Proteinas Brutas 4,34 %
Hemicelulose 12,26 %
Celulose 34,41 %
Lignina 7,72 %
Cinzas 1,34 %
Total 88,80%

Fonte: ALTMAN (1956) e CHAVES (1948)

KUHL e OLIVEIRA (2019), SOARES et. al, (2018) afirmam que um dos principais

componentes € a lignina com 7,72%, amplamente empregada na producéo de adesivos devido

as altas forcas de ligacdo, excelente resisténcia a dgua e calor, além de elevada estabilidade
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quimica. Tais caracteristicas sdo vantajosas para a briquetagem, dado o acrescimo da
resisténcia do material devido a agregacdo da lignina na regido compactada, aumento da
aversdo a umidade, além de evitar uma combustdo indesejada durante a fabricacao.

A combustdo da biomassa é considerada uma reacdo exotérmica complexa, cuja
aplicacdo mais comum é a formacdo de vapor para o funcionamento do Ciclo Rankine, a
partir de caldeira e turbinas, amplamente utilizadas para a conversdo de energia térmica em
elétrica no setor industrial, comercial ou em areas isoladas (QUOILIN, 2009).

A afirmativa de combustivel limpo é corroborada por SEYED et al (2008) segundo a
Tabela 4, a qual se infere ndo emitir éxidos de nitrogénio e enxofre, principais agentes da

chuva acida, durante a combustdo.

Tabela 4: Composicdo elementar do acai.

Componentes
Elementos H C N (0] S Cinzas
% 5,57 48,80 N&o detectavel 46,19 Nao detectavel 0,44

Fonte: SEYED et al. (2008).

A qualidade que mais se destaca na analise quimica do agai é que ele é rico em
celulose, hemicelulose, cristais de inulina e abundante em lipidios. Além destes fatores, é
importante a analise também do percentual de carbono fixo, teor de volateis e teor de cinzas.
A Tabela 5 sintetiza o estudo realizado por diversos autores referente ao percentual de
carbono fixo, teor de volateis e teor de cinzas presentes na biomassa do agai. Estes fatores

citados, influenciam no Poder Calorifico da biomassa.

Tabela 5: Percentual de carbono fixo, teor de volateis e teor de cinzas no fruto acaf

Parametros
Autores Carbono Fixo | Teor de Volateis | Teor de Cinzas
Netto et al. (2006) 19,45% 79,44% 1,11%
Nagaishi (2007) 20,91% 77,62% 1,47%
Azevedo (2011) 18,68% 79,93% 1,39%
Roberto et al.(2018) 12,19% 71,39% 1,18%

Fonte: Kuhl e Oliveira (2019)
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A Tabela 6 sintetiza o estudo realizado por diversos autores referente ao valor

calculado para o Poder Calorifico Superior (PCS) do caroco de acai. A andlise dos valores da

Tabela 6 mostram que PCS do carogo de acai varia entre 4.252 kcal/kg a 6.592 kcal/kg. O
valor médio encontrado para o PCS € 4.719,75 kcal/kg (KUHL e OLIVEIRA, 2019). Assim,
0 PCS do caroco de acai mostra-se competitivo, quando comparado com o poder calorifico da
lenha comercial, que varia de 2.200 kcal/kg a 2.500 kcal/kg. (BIOMAX, 2014).

Tabela 6: Poder Calorifico Superior do caroco de acai.

Autores PCS (Kcal/kg)
Reis et. al (2002) 4.500
Rodrigues et. al. (2002) 4.500
Silva et. al. (2004) 4.500
Pinheiro et. al (2005) 4.505
Netto et al. (2006) 4,576
Nagaishi (2007) 4.252
Azevedo (2011) 4.333
Peres et. al. (2018) 6.592

Fonte: Kuhl e Oliveira (2019)

Portanto, é possivel afirmar que o residuo do acai € tdo proveitoso quanto 0s outros

combustiveis, pois sua disponibilidade é grande e suas caracteristicas quimicas demostram

uma alternativa viavel para geracdo de energia.
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Capitulo 3 METODOLOGIA DA MODELAGEM MATEMATICA

O Capitulo 3 descreve a metodologia e equacionamento de analise termodindmica
onde sdo explicitados. Modelagem, de forma geral, é a elaboracdo de um modelo para a
representacdo de um sistema real ou imaginario usando uma linguagem, um meio, e segundo
um ponto de vista. Neste contexto, a se¢do 3.1 discorre a configuracdo do ciclo CRO
incluindo os critérios de selecdo do fluido de trabalho, equacionamento da analise
termodinamica. Na secdo 3.2, 0 passo a passo para selecdo da caldeira é detalhado. Na secao

3.3, a metodologia de simulacdo no programa WOLFRAM ¢ apresentada.

3.1 Selecdo da Caldeira

As seguintes hipoteses foram utilizadas para a selecao de caldeiras:

H1) Trabalha com biomassa;

H2) Operar com no minimo 39.993 toneladas de biomassa de agai ao ano;

H3) Operar diariamente no minimo 8 horas, totalizando ao ano 2920 horas;

H4) Capacidade de suportar a temperatura de vapor de 200°C, que é a
temperatura da fonte quente;

H5) Capacidade de operar com a vazdo de 5 kg/s = 18.000 kg/h .

Importante ressaltar que estas hipéteses advém dos dados de entrada utilizados por
CAVALCANTE (2017). Para selecdo das caldeiras comerciais foram utilizadas restricdes de
pressdo e temperatura na simulacao, sendo necessario, escolher uma caldeira nas conclusoes,

com base nos intervalos de temperatura e pressao aplicados na analise termodinamica.
3.2 Configuragéo do Ciclo CRO

3.2.1 Selegéo do Fluido de Trabalho

Os critérios de selecdo do fluido de trabalho para este trabalho foram elaborados de
maneira a atender as especificagdes iniciais de temperaturas desejadas para a operacdo do
ciclo CRO. O fluido de trabalho pdde ser selecionado a partir da tabela 2 (Resumo de
diferentes estudos de fluidos de trabalho do levantamento bibliografico) e os principais
critérios de selecdo estdo descritos abaixo, que foram explicitados no subcapitulo 1.5.3 e sdo
baseados nos estudos de QUOILIN et. al (2013) :

» Temperatura critica superior a temperatura maxima alcancada no ciclo CRO;
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* Pressao critica acima da pressdao maxima do ciclo CRO;
* Tipo isentropico;

 Eficiéncia térmica do ciclo acima de 4%, seguindo os padrdes de resultados

apresentados em Tchanche et al. (2009).

A norma ASHRAE 32-94, da American Society of Heating Refrigerant, And
Airconditioning Engineers, classifica os fluidos refrigerantes quanto a segurancga, indicando o
31 nivel de toxicidade e inflamabilidade. A classificagdo de seguranca serve para determinar
como o refrigerante deve ser usado, por exemplo, sua aplicabilidade em lugares ocupados ou
a sua quantidade maxima permitida para espacos confinados. A classificacdo de seguranca
consiste em dois digitos alfanuméricos (ex. A2 ou B1). O simbolo alfabético indica a
TOXICIDADE e o numeral a FLAMABILIDADE. (TCHANCHE, 2010). Isto é explicitado

na Tabela 7.

Tabela 7: Classificacdo ASHRAE para toxidade e flamabiblidade

Alta toxidade | Baixa toxidade
Alta flamabilidade A3 B3
Baixa flamabilidade A2 B2
N&o propaga chama Al B1

Fonte: Tchanche (2010)

Cabe destacar que os critérios inflamabilidade e toxidade nao foram escolhidos para
analise neste trabalho, pois estes fogem do foco principal. E importante destacar que ao
selecionar um fluido de real funcionamento deve-se realizar uma selecdo mais criteriosa em
relacdo a estes fatores, principalmente devido ao risco de contaminacgéo e detonacdo durante o

manuseio e aplicacao.

3.2.2 Andlise Termodinamica

O ciclo termodinamico apresentado neste trabalho consiste em um trocador de calor
(fonte quente), uma turbina, um condensador e uma bomba. O fluido de trabalho a alta
pressdo € aquecido e vaporizado no trocador de calor, este vapor entdo tem sua entalpia
convertida em trabalho ao se expandir na turbina. O vapor a baixa presséo deixa a turbina e se
destina ao condensador, onde é resfriado até a sua temperatura de saturacdo e entdo €
condensado. Por ultimo, a bomba eleva a pressdo do liquido resultante da condensacéo e o
direciona ao trocador de calor, onde 0 mesmo sera vaporizado e um novo ciclo se inicia. Para

analisar a performance do ciclo Rankine organico (CRO) foi utilizado o método presente em
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TCHANCHE et al. (2009). Neste método a primeira e segunda leis da termodindmica sao
aplicadas a cada componente do ciclo de modo que as quantidades de calor adicionadas e
rejeitadas, os trabalhos gerados e consumidos e as eficiéncias do sistema possam ser
encontrados e a escolha do fluido possa ser analisada.

Para simplificacdo, as irreversibilidades internas e quedas de pressdo nos
componentes sdo ignoradas e 0s processos na turbina e na bomba s&o considerados
isentropicos. A Figura 10, mostra o esquema do modelo simplificado utilizado neste estudo,
que pode representar situacOes reais e avaliar o uso do CRO combinado com o agai como

biocombustivel.

Figura 10: Esquema do ORC que utiliza queima de biomassa do Acai

3 === Fluido de Trabalho

Caldeira I g == Fluido Térmico

14 g Evaporador = 12 — feua
- Z v -e = === Blomassa
13 > Gerador

4

< Regenerador
1 4a
>,
«—7

1 Condensador

Bomba 2 2

10=p

Bomba 1

Fonte: CAVALCANTE, (2017, p.64).

Quando o modelo é uma representacdo valida de um sistema, informacdes
significativas podem ser retiradas sobre sua dindmica ou seu desempenho. Logo, a partir da
modelagem termodinamica do ciclo Rankine orgénico descrito na se¢do 2.1, e dos
balanceamentos da 12 Lei da Termodindmica obtém-se a analise termodinamica para um
dispositivo com escoamento em regime permanente apresentado na Figura 10. O aspecto mais

importante de um modelo € a relacdo simplicidade versus fidelidade.

A seguir, para melhor compreensdo, apresentamos o desenvolvimento do

equacionamento do modelo termodindmico de cada equipamento do sistema CRO. Os
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equipamentos correspondem respectivamente a fungdes, as quais serdo apresentadas na

seguinte ordem abaixo.

Hipdteses iniciais:

X =0 (12)
P1 = Pa = Paa (13)
P2 = P2a = P3 (14)
S3 = S4s = D3 (15)

Equacdo da continuidade:

Z Mentra = Z Mg (16)
Qentra + POtentra + mentrahentra = Qsai + POtsai + msaihsai (17)
Bomba 1:

A fungdo bomba tem como objetivo retornar a poténcia de consumo Wy, € a
elevacdo de temperatura na saida de cada uma das duas bombas do sistema CRO, tendo como
incognita o valor de entalpia de saida da bomba h,. A partir da hipotese de uma bomba
trabalhando em regime permanente, considerando despreziveis as variagdes de energia
cinética e potencial ao longo do sistema, uma compressdo isentropica (s; = s,) para um

liquido incompressivel que passe pela bomba, obtém-se a equacéao 18.

Potgy = m(hy — hy) (18)

Wg1 = nVTll (P2 —p1) (19)

wg, € a quantidade de trabalho que é consumido pelo motor da bomba durante a
mudanca de pressdo do fluido de trabalho. A eficiéncia ng, (eficiéncia na bomba) representa
as perdas do motor da bomba ao transformar energia elétrica em trabalho mecéanico, e

representa a eficiéncia na bomba 1.

Regenerador:
(hZa - h4a) = (hz - h4) (20)

Evaporador:

QE = rﬁ(h3 — hya) (21)
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Turbina:

A turbina representa uma funcdo, que tem como objetivo, calcular a poténcia bruta
gerada Wy . A temperatura na saida e o fluxo de massa na turbina representa,
consequentemente, o fluxo do fluido organico do sistema CRO.

A pressdo de saida da turbina (P,) é pré-definida pela queda de pressdo dentro do
condensador, o qual ndo permite que ela seja, na entrada da bomba, inferior a presséo

ambiente (Pgntg = Pamp)-

Pot; = m(hs — hy) (22)
wr = 1m(hz — hy)Nme (23)

Note que wy; é a quantidade de trabalho produzido na turbina durante a expansdo
isentropica do fluido de trabalho, ver equacdo (2), na secdo 2.1. Além disso, a eficiéncia
mecanica n (eficiéncia da turbina) € utilizada para representar a porcentagem do trabalho
que € desperdicado devido a perdas por friccdo nas engrenagens que conectam a turbina ao

rotor do gerador. Entéo, a equagéo (2) e (23).

Condensador:

Qc = Tﬁ(h4a — hy) (24)

Q. é a quantidade de calor que o condensador devera retirar do fluido de trabalho

Bomba 2:
POtBZ = mft * Wpo (25)
Wpy = Myeer * (hiz — he) * My (26)

wg, € a quantidade de trabalho que é consumido pelo motor da bomba durante a
mudanca de pressdo do fluido de térmico. A eficiéncia ng, (eficiéncia na bomba 2) representa

as perdas do motor da bomba ao transformar energia elétrica em trabalho mecéanico.

Caldeira:

QCal = QE (27)
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Eficiéncia térmica global:

w Q
Nterm,global = ﬁ =1- Kil (28)
WLIQ = POtT - POtBl (29)

Neerm,globar € @ €ficiéncia que considera somente o balango de energia do ciclo, ou
seja, a primeira lei da termodinamica, sem considerar a diferenca qualitativa inerente entre
calor e poténcia mecanica. As eficiéncias isentropicas do sistema, definidas no capitulo 2,

ocorrem nas bombas e turbinas, sendo iguais a:

— Wreversivel — (hareversivel[h2s]—h1) 30

51 Wreal (h2reat[h2]—h1) ( )
WBl — vl(I;ZB_pl) (31)
— Wreal — (h3—hyreai[hq]) 32
T Wreversivel (hs_h4rever51’vel[h4s]) ( )
wr =171 (h3 — Rareversivet[Ras]) (33)

Onde: h,, € a entalpia do fluido para uma condi¢éo isentrdpica na saida da bomba e
h, € a entalpia do fluido na entrada da bomba. h, é a entalpia do fluido para uma condi¢éo

isentropica na saida da turbina e hs é a entalpia do fluido na entrada da turbina.

As equagOes 34, 35, 36 e 37 foram retiradas de CAVALCANTE (2017), sendo

utilizadas na determinacdo da quantidade de biomassa de acai necesséaria ao sistema CRO:

Quantcarogo de acai total = Quant[l{g] —(0.15 « Quant[Kg]) (34)
Qentra no ciclo = Quanht;i;o;(opdceg;‘: — (35)
mbio _ Quantcm:;is: acai total (36)
T 1uido térmico = g il o0 (37)
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Neste contexto, as equacdes 12 a 37 constituem a formulagéo utilizada para gerar o
cddigo no simulador EES para realizar os célculos termodindmicos e posteriormente
incorporar ao ambiente do WOLFRAM para simular as situacdes reais e avaliar a eficiéncia
térmica do Ciclo Rankine Organico (CRO) para cada um dos cenarios que compde o estudo

de simulacéo descrito no Capitulo 4, secdo 4.5.

3.3 Metodologia de simulag¢do no programa WOLFRAM

Como primeiro passo foi necessario realizar o dimensionamento do sistema CRO
(modelagem matematica térmica). Com o objetivo de testar diferentes fluidos organicos para

produzir uma mesma poténcia, criou-se uma ferramenta para essa finalidade.

Uma vez a maquina dimensionada, a segunda etapa foi desenvolver uma rotina
computacional para analise da eficiéncia térmica que permitisse a simulacédo para previsao de

comportamento do sistema CRO em estudo.

A funcdo objetivo expressa o critério de otimizagdo em funcdo de variaveis
dependentes e independentes. Neste trabalho a eficiéncia térmica global do sistema, equacéo
(38), é utilizada como funcédo objetivo para otimizacao, e assim um dos passos do trabalho é

obter seu valor maximizado.

F: MAX (%) (38)

Na linguagem do programa WOLFRAM a equacdo (38) é reescrita em funcdo das
propriedades termodindmicas e do balango de energia da 1% Lei da Termodindmica para o
sistema CRO em regime permanente. Logo, o funcional F representa, no ambiente
WOLFRAM, equacdo 39, a funcdo objetivo utilizada para analisar a eficiéncia térmica do
ciclo CRO.

{(Wt—«( Qcal . ((hyslem fungio de(Py3,T3)])—(helem funcao de(Pe,Te)]))))}

Cp*(T5-Te))

F:MAX

(39)

Qcal
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Onde Wt ¢é a poténcia da turbina; Qcal repesenta o calor da caldeira; Cp o calor
especifico do fluido térmico; (p5; T5) representa a pressdo e temperatura na saida da caldeira;
(p13, T13) representa os valores para pressdo e temperatura na entrada da caldeira; (p6, T6)

os valores da pressdo e temperatura na saida do evaporador.

Formulada a funcéo objetivo do problema, esta precisou ser inserida no formato da
fungdo “built-in”, denominada NMaximize, disponivel no programa WOLFRAM, a qual
utiliza o método numérico Differential Evolution para determinar o0 maximo da fungéo
descrita na equagdo (39). A fungdo “built-in” NMaximize calculard o ponto que retornar o

méaximo global de uma fungdo segundo um conjunto de restri¢Ges.

Neste trabalho o seguinte conjunto de restricbes foi imposto na funcdo objetivo e
funcdo bult-in do Wolfram, a saber:

Restricdo 1: Intervalo da temperatura de saida suportado pela caldeira no ponto 5 do
ciclo CRO

Restricdo 2: Intervalo de pressdo de saida suportado pela caldeira no ponto 13 do
ciclo CRO

Restricdo 3: Intervalo de temperatura de saida suportado pela Caldeira no ponto 5 do
ciclo CRO

Restricao 4: Temperatura de operacgdo do fluido térmico

Restricdo 5: Temperatura critica do fluido de trabalho

Restricéao 6: Temperatura ambiente T1

Restricdo 7: Temperatura da fonte quente — T5

Nas engenharias o valor denominado ponto étimo pode ser chamado também de
melhor estratégia, melhor ajuste ou melhor configuracdo. Ao executar o script, o simulador

retorna com a seguinte resposta para a variavel pressdo, temperatura e a eficiéncia térmica.

Em sintese, na Figura 11 é apresentado o diagrama de fluxo simplificado da
sequéncia de execucdo da etapa de processamento para o presente estudo de simulagédo cujo
objetivo foi testar diferentes fluidos e avaliar o desempenho do sistema CRO sendo possivel
escolher uma maquina (caldeira) de melhor custo beneficio. A metodologia de andlise foi
dividida em duas etapas: processamento (rotina de calculo para eficiéncia térmica) e pds-

processamento (analise e tratamento de resultados via Excel).
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Um fluxograma é um diagrama que descreve um processo, sistema ou algoritmo de
computador. Sdo amplamente utilizados em varias areas para documentar, estudar, planejar,
melhorar e comunicar processos complexos por meio de diagramas claros e faceis de
entender. Fluxogramas usam retangulos, ovais, diamantes e muitas outras formas para definir
0s tipos de passos, assim como setas conectoras para definir fluxo e sequéncia. Podem ser
graficos simples e desenhados a méo ou diagramas abrangentes desenhados por computador

descrevendo as varias etapas e rotas.

Figura 11: Fluxograma da simulagdo computacional executada no programa Wolfram Mathematica

. " . Gerar tabelas com -
Com quais fluidos vou trabalhar? Escolher: 1 fluido propriedades importo dados do
\ _1_> ﬂ‘:]? dtt;e:g?rlr:’i?:ble 4 termodinamicas EES para o Excel
\\ A de cada fluido no e crio tabelas
< > agua EES termodinamicas

Importo tabelas
importagéo da tabela de termodinamicas

dados gerada no EES e Inicio da simulag&o no Nototal 8 tabelas criadas para o
interpolagdo de dados (1 Wolfram 7 Wolfram
do Flui [ para simulagao no Wolfram

(3 tabelas)

A 4

importagdo da tabela de
dados gerada no EES e
interpolagdo de dados
do Fluido Térmico
(2 tabelas)

l

importagao da tabela de
dados gerada no EES e
interpolagio de dados
da Agua |
(3 tabelas)

Calculo dos  calores e trabalho®
trocados em cada componente
do sistema ORC

Calculo de todos os
estados no ORC do 1 a0 13

Otimizagao da Eficiéncia Térmica’ Caélculo da Eficiéncia
pelo Nmaximize Térmica Global

Fonte: Autor
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Capitulo 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo mostra os resultados do estudo de simulacéo realizado para eficiéncia
térmica. Os dados iniciais escolhidos como premissas deste trabalho sdo apresentados e
aplicados segundo a metodologia presente no Capitulo 3. A selecdo do fluido de trabalho e
caldeira € feita, assim com as analises termodinamicas do ciclo ORC resultante.

4.1 Caracterizacdo do ambiente de experimentacao (simulagédo)

Utilizou-se uma méaquina de sistema operacional WINDOWS 10, com processador
Intel(R) Core (TM) i3-6006U, CPU@ 2.00GHz, 1.99 GHz, 4 GB de memoria, sistema

operacional de 64 bits, processador baseado em x64.

4.2 Escolha da Biomassa

Como biomassa para o ciclo CRO foi utilizado o fruto do acai por ser uma matéria
prima presente em grande quantidade na regido norte do Brasil, e também, por ser sustentavel

e possuir grande potencial para geragdo de energia térmica e elétrica.

Segundo Biomax (2014), o valor médio para o PCS (Poder Calorifico Superior) do
acai é de 4.720 kcal/kg. O PCS do caroc¢o de acai mostra-se competitivo, quando comparado

com o poder calorifico da lenha comercial, que varia de 2.200 kcal/kg a 2.500 kcal/kg.

4.3 Selecéo dos Fluidos de Trabalho (Eficiéncia do ciclo ORC)

As caracteristicas de operacdo desejadas para o ciclo termodinamico deste trabalho

se encontram sumarizadas na Tabela 8.

Tabela 8: Valores das variaveis de entrada aplicadas (condi¢@es iniciais)

P, 249.6 [KPa]
T, {temperatura devido as condicfes climéticas da regido} 40[°C]
P, {baseado em um parametro de variacdo na pressdo da turbina de 600 KPa a 1600KPa para avaliar 0 1600 [KP
ciclo} [KPa]
T; {temperatura considerada na saida do evaporador que € a maior do ORC e também seu valor deve ser o

. 120[°C]
menor que da T..;; do fluido de trabalho}
Ng, N {eficiéncias isentropicas na bomba e turbina} 0,75=75%
PCI {poder calorifico inferior do acai} 15501,72[kJ/Kg]
horas {quantidade de horas de funcionamento da usina} 8 [horas]
3(1)1151(;1}'0dademogramas{Segundo (AZEVEDO, 2017), esta é a quantidade de frutos do acai coletados em 39.993 [toneladas]
ng, Nr{eficiéncia do evaporador e regenerador} 0,85=85%
T, {equipamentos, onde grande parte da exergia disponivel é desperdicada, sdo aqueles que operam a 30[°C]
uma temperatura superior e mais elevada que a temperatura ambiente}
Tiocal {temperatura do logradouro igual a temperatura ambiente} 30[°C]
Trq {temperatura da fonte quente}=Ts 200[°C]

Fonte: Cavalcante (2017)
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De acordo com os critérios listados na subsecéo 3.2.1 e considerando as temperaturas
e pressGes maximas apresentadas na tabela 8, o fluido térmico selecionado foi o Dowtherm A
em virtude de ser o fluido de transferéncia de calor organico sintético, termicamente, mais
estavel, projetado para aplicacGes de transferéncia de calor de alta temperatura até 400°C
(750°F). Este fluido pode operar em fase liquida ou vapor, possui longa vida util, baixa
pressdo operacional, ampla faixa de temperatura operacional e ampla disponibilidade
conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas do Fluido Térmico selecionado

Dowtherm A
Tipo Organico sintético
Ponto de Congelamento 12°C
Marca Dowtherm
Temperatura maxima de operagdo 400°C
Temperatura Critica 497°C
Pressdo Critica 313400 Kpa
Volume critico 3,17 L/kg
Calor de combustio 36.053 kJ/kg

Fonte: DOWTHERM™: A Heat Transfer Fluid. Disponivel em:
< https://www.dow.com/pt-br/pdp.dowtherm-a-heat-transfer-fluid.238000z.html>.

Acesso em: 12 mar. 2022.

De acordo com os critérios listados na subsecédo 3.2.1 e considerando as temperaturas
e pressdes maximas apresentadas na Tabela 8, os fluidos de trabalho selecionados para
aplicacdo no projeto foram os refrigerantes: R245fa, R123, R134a. Os pardmetros de

entalpias, temperaturas e pressdes de cada fluido encontram-se listados na Tabela 10.

Tabela 10: Propriedades dos fluidos de trabalho selecionados para o sistema CRO

Refrigerante R245fa | R123 | R134a
Temperatura critica [°C] 154 | 183,70 | 101,06
Pressdo critica [Mpa] 3,66 4,06 3,66
Ponto de Congelamento [°C] <-160 | <-107 | <-96,70
Estabilidade Estavel | Estavel | Estavel
Temperatura de vaporizagdo [°C] | 58,80 | 27,80 1,20
Densidade critica [kg/m’] 517 550 512
Disponibilidade Alta Alta alta
Presséo de vaporizagdo [KPa] 123 15,80 | 164,10
Viscosidade [puPa-s] 407 456 202
Condutividade Térmica [W/m°C] | 0,09 0,08 0,08
Calor Latente a 25 bar [KJ/Kg] 93 82 111
Massa molar [g/mole] 134,08 | 152,93 | 102,03

Fonte: Teixeira (2014)


https://www.dow.com/pt-br/pdp.dowtherm-a-heat-transfer-fluid.238000z.html%3E.%20%20%20Acesso
https://www.dow.com/pt-br/pdp.dowtherm-a-heat-transfer-fluid.238000z.html%3E.%20%20%20Acesso
https://www.dow.com/pt-br/pdp.dowtherm-a-heat-transfer-fluid.238000z.html%3E.%20%20%20Acesso
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E notavel, de acordo com a literatura estudada, que o fluido R123 tem alta
disponibilidade, alta estabilidade, alta condutividade térmica e alto calor latente. O fluido
R123 possui maior condutividade térmica que o R245fa e o R134a, e em consequéncia,
possui uma maior capacidade de transferéncia de calor, maior capacidade de armazenamento
de calor tanto no estado liquido como de vapor, melhor desempenho ao absorver energia de
baixas e médias temperaturas de fontes de calor, menores perdas de cargas e devido a isso
maiores poténcias (Shu et al.,2016).

O R123 possui propriedades nao inflamaveis, baixa temperatura de ebulicdo,
estabilidade quimica e baixo custo, além disso possui alta condutividade térmica, moderada
temperatura e presséo de trabalho (ANJOS, 2022).

Segundo TERRONI TEIXEIRA (2021), para uma determinada temperatura de
evaporacdo e condensacdo, os fluidos que obtém maiores rendimentos possuem maior
temperatura critica. Estudos mostram que aplicar fluidos com maior temperatura critica,
levam a maiores rendimentos. Ademais, altas temperaturas criticas levam o ciclo movimentar-
se com densidades de vapor bem mais baixas que a densidade critica, sendo inevitavel

aumentar o tamanho dos componentes.

O fluido R134a tem alta disponibilidade, alta estabilidade, alta condutividade térmica
e alto calor latente. Possui a menor temperatura critica dos trés fluidos selecionados.
Enquanto o fluido R245fa tem alta disponibilidade, alta estabilidade, alta condutividade

térmica e alto calor latente.

No passo seguinte, apos a selecdo de fluidos para o projeto, foi gerado tabelas de
dados com as propriedades termodinamicas de cada fluido no programa EES (Engineering
Equation Solver). Essas tabelas de dados geradas no EES serviram para importacéo dos dados

termodindmicos e célculos para a rotina desenvolvida no programa WOLFRAM.

As tabelas termodinamicas que foram geradas no EES em conjunto com o excel e
importadas pelo Wolfram Mathematica estdo listadas abaixo e ndo puderam ser anexadas aos

trabalho devido a grande extensdo de dados dessas tabelas.
1.tabela de liquido comprimido do R245f3;
2. tabela de liquido comprimido do R123;
3. tabela de liquido comprimido do R134a;

4. tabela de liquido comprimido da agua;


https://fchartsoftware.com/ees/
https://fchartsoftware.com/ees/

5.tabela de liquido-vapor do R245fa;

6. tabela de liquido-vapor do R123;

7. tabela de liquido-vapor R134a;

8. tabela de liquido-vapor da agua;
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9. tabela de liquido-vapor do dowtherm_A,;
10. tabela de vapor superaquecido do R245fa;
11. tabela de vapor superaquecido do R123;
12. tabela de vapor superaquecido R134a;

13. tabela de vapor superaquecido da agua;

14. tabela de vapor superaquecido do dowtherm_A.

4.4 Selecdo da Caldeira

De acordo com os critérios listados na subsecéo 3.2 e considerando as temperaturas e
pressdes maximas apresentadas na Tabela 8, as caldeiras comerciais selecionadas para este
estudo de simulacéo e as respectivas informac0es referente ao fabricante, modelo, pardmetros

operacionais e o custo da caldeira encontram-se indicadas na Tabela 11.

Cabe destacar que os intervalos de pressdo e temperatura das caldeiras a biomassa

identificadas no mercado brasileiro ndo se diferenciam muito, fato que reforca a necessidade

selecdo da caldeira ser estruturado em uma analise termodinamica.

Tabela 11: Caracteristicas principais das caldeiras comerciais identificadas no mercado

Tem Pressao
Vazéo saidgl saida Custo
Conjunto Fabricante Modelo . (min- Conjunto
(Kg/h) (min- .
méx) (°C) Max) (US$)
_ (Kpa)
Caldeira 1 Henan Y uanda Boiler DZL10-1.25-T | 10.000 | 160-204 | 700-2500 | 500.000
Corporatin LTD
Xinxiang Gongshen
Caldeira 2 Boiler CoLtd. WNS2-1.25-Q 4.000 170-225 | 700-2500 36.000
Manufacturer, Trading
Company
Henan Dakai Thermal
Caldeira 3 Technology Co, DZL20 20.000 184-225 700-1250 150.000
Trading Company

Fonte: Autor
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Importante ressaltar que as caldeiras apresentadas na Tabela 11 atendem a
capacidade de suportar a temperatura de vapor de 200°C referente a temperatura da fonte
quente formulada na hipétese H4. Entretanto, somente a caldeira 3 possui capacidade de
operar com vazao de 5 kg/s = 18.000 kg/h atendendo a hipdtese H5.

Cabe uma reflexdo com respeito as hipoteses H3 e H5 formuladas por
CAVALCANTE (2017). Considerando a vazdo de 5 kg/s = 18.000 kg/h, H5, e um turno
de 8h de funcionamento da usina, H3, é necessario a quantidade de 4.320 ton/més de
biomassa de acai. Entretanto, CAVALCANTE (2017), indica a disponibilidade de biomassa
de acai em torno de 39.993 ton/ano, ou seja, 3.333 ton/més. Desta forma, tem-se um
déficit de 987 ton/més de biomassa de acai para que a usina possa trabalhar em turno de 8h

ininterrupto.

4.5 Analise dos Resultados da Simula¢do do CRO no ambiente WOLFRAM

O principal objetivo deste estudo de simulacéo &, fixado o fluido térmico, selecionar
o par (Caldeira, Filtro de Trabalho) que retorne o maior valor numérico para a eficiéncia
térmica do Ciclo Rankine Organico combinado com o acai como biocombustivel. Neste
estudo, 03 (trés) fatores foram utilizados para representar as situacdes reais e avaliar a
eficiéncia térmica do Ciclo Rankine Organico combinado com o acai como biocombustivel a

saber:

l. Fluido Térmico, representado pelo fluido Dowtherm A.
Il. Fluido de Trabalho, constituido pelos refrigerantes R245fa, R123 e R134a.
M. Caldeira, retratado pelos modelos DZL10-1.25-T; WNS2-1.25-Q e DZLT20)
Para cada termo (Fluido Térmico, Fluido de Trabalho, Caldeira) foi constituido um

cenario possivel, totalizando 9 (nove) cenarios mostrados na Tabela 12.

A partir dos valores das propriedades termodinamicas descritos na tabela 8, dados de
entrada para os calculos da analise termodindmica, a rotina computacional desenvolvida no
WOLFRAM retornou o valor dos estados: 1, 2, 2a, 3, 4, 4a, 5, 6, 7, 8 e 13 do ciclo CRO para
cada um dos cenarios estabelecidos na Tabela 12.
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Tabela 12: Cenarios simulados no projeto

Cendrias Fluido de trabalho Fluido térmico Caldeira
(estados: 1, 2, 3, 4, 4a) (estados: 5, 6, 13) (estados: 5, 13)
1 R245fa DowthermA Caldeira 1
2 R245fa DowthermA Caldeira 2
3 R245fa DowthermA Caldeira 3
4 R123 DowthermA Caldeira 1
5 R123 DowthermA Caldeira 2
6 R123 DowthermA Caldeira 3
7 R134a DowthermA Caldeira 1
8 R134a DowthermA Caldeira 2
9 R134a DowthermA Caldeira 3

Fonte: Autor

4.6 Resultados para 0s experimentos (cenarios propostos)

Uma revalidacdo de resultados de CAVALCANTE (2017) e do proprio simulador
Wolfram também foram feitas conforme foi mostrado nas tabelas 13, 14 e 15 pelo EES.

Os resultados da funcdo interpolada no Wolfram com os resultados do EES para as
mesmas duas propriedades na base temperatura e pressdo. Os resultados obtidos no EES
resultantes foram iguais, ou aproximados, aos do obtido no Wolfram (tabelas 13, 14 e 15) por
meio da funcdo interpolada.

Estes resultados tornam os dados deste trabalho plausiveis e aceitaveis. Os valores
demonstram que as porcentagens de eficiéncias nos resultados obtidos neste projeto sdo
aceitaveis e também, que a interpolagdo do codigo deste projeto no simulador Wolfram
coincidem com a interpolacao do EES.

A Tabela 13 sintetiza os resultados obtidos dos estados termodindmico: 1, 2, 2a, 3, 4, 4a,
5, 6, 7, 8 e 13 do ciclo CRO na simulacdo dos cenério 1, 2 e 3 (Dowtherm A, R24fa,
Caldeiras 1, 2 e 3). As tabelas 13, 14 e 15 seguem a seguinte legenda:




De amarelo: sdo valores usados como dados de entrada no simulador;

De verde: sdo valores obtidos no Wolfram;

De azul claro: séo valores obtidos por equagdes prontas;

De laranja: sdo valores obtidos no EES.
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Na Figura 12, é possivel observar o diagrama temperatura e entropia para 0s cenarios
1, 2 e 3. (Dowtherm A, R24fa, Caldeiras 1, 2, 3).

Tabela 13: Parametros termodinamicos dos cenarios 1, 2, 3

P T h S
[Kpa] [°C] [kI/kg] | [kI/kg.K]
Estado 1 (Wolfram) 249,60 40 252,57 1,18
Estado 1 (EES) 249,60 40 252,60 1,18
Estado 2 (Wolfram) 1600 41 253,96 1,18
Estado 2 (EES) 1600 42 253,96 1,18
Estado 2a (Wolfram) 1600 60 280,62 1,26
Estado 2a (EES) 1600 61 280,62 1,26
Estado 3 (Wolfram) 1600 120 493,07 1,83
Estado 3 (EES) 1600 120 493,30 1,83
Estado 4 (Wolfram) 249,60 72 466,14 1,86
Estado 4 (EES) 249,60 72 466,14 1,79
Estado 4a (Wolfram) | 249,60 46 439,48 1,77
Estado 4a (EES) 249,60 47 439,50 1,78
Estado 5 (Wolfram) 25,80 200 336,90 0,89
Estado 5 (EES) 25,80 200 337 0,89
Estado 6 (Wolfram) 25,80 70 90,45 0,28
Estado 6 (EES) 25,80 71 92,08 0,29
Estado 7 (Wolfram) 2,34 20 83,84 0,29
Estado 7 (EES) 2,34 20 83,84 0,29
Estado 8 (Wolfram) 2 41 170,54 0,58
Estado 8 (EES) 2 42 170,50 0,58
Estado 13(Wolfram) 25,80 70,50 91,32 0,29
Estado 13 (EES) 25,80 71,50 92,97 0,30

Fonte: Autor

Figura 12: Diagrama T-s para o R245fa na simulacéo
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Fonte: Autor

Um diagrama de entropia de temperatura (diagrama T-s) é o tipo de diagrama mais
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frequentemente usado para analisar os ciclos do sistema de transferéncia de energia. E usado
na termodindmica para visualizar alteragdes de temperatura e entropia especifica durante um
processo ou ciclo termodinamico.

A Tabela 14 sintetiza os resultados obtidos dos estados termodinamico 1, 2, 2a, 3, 4,
4a, 5, 6, 7, 8 e 13 do ciclo CRO na simulacdo dos cenario 4, 5 e 6 (Dowtherm A, R123,
Caldeiras 1, 2 e 3).

Na Figura 13 é possivel observar o diagrama Temperatura e Entropia para 0s cenarios
4,5 e 6. (Dowtherm A, R123, Caldeiras 1, 2, 3) .

Tabela 14: Parametros termodinamicos dos cenarios 4, 5, 6

P T h S
[Kpa] [°C] [kd/kg] | [kJ/kg.K]
Estado 1 (Wolfram) 249,60 55,29 258,29 1,19
Estado 1 (EES) 249,60 55,29 258,30 1,19
Estado 2 (Wolfram) 1600 56,20 259,60 1,19
Estado 2 (EES) 1600 56,20 259,60 1,19
Estado 2a (Wolfram) 1600 18,64 221,35 1,07
Estado 2a (EES) 1600 18,64 221,35 1,07
Estado 3 (Wolfram) 1600 120 333,22 1,40
Estado 3 (EES) 1600 120 333,20 1,40
Estado 4 (Wolfram) 249,60 58,66 327 1,40
Estado 4 (EES) 249,60 58,66 327 1,40
Estado 4a (Wolfram) | 249,60 61,20 365,25 1,52
Estado 4a (EES) 249,60 61,20 365,20 1,52
Estado 5 (Wolfram) 25,80 200 336,90 0,89
Estado 5 (EES) 25,80 200 337 0,89
Estado 6 (Wolfram) 25,80 29,78 24,11 0,77
Estado 6 (EES) 25,80 29,78 24,35 0,77
Estado 7 (Wolfram) 2,34 20 9,47 0,38
Estado 7 (EES) 2,34 20 9,86 0,36
Estado 8 (Wolfram) 2,34 56,20 9,47 0,38
Estado 8 (EES) 2,34 56,20 9,86 0,36
Estado 13(Wolfram) 25,80 30,28 25,17 0,08
Estado 13 (EES) 25,80 30,28 25,17 0,08
Fonte: Auto

Figura 13: Diagrama T-s para 0 R123 na simulacéo
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Fonte: Autor
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A Tabela 15 sintetiza os resultados obtidos dos estados termodinamico 1, 2, 2a, 3, 4,
4a, 5, 6, 7, 8 e 13 do ciclo CRO na simulacdo dos cenario 7, 8 e 9 (Dowtherm A, R134a,

Caldeiras 1, 2 e 3).

Tabela 15: Parametros termodinamicos dos cenéarios 7, 8, 9

P T h S
[Kpa] [C] [kd/kg] |[kJ/kg.K]

Estado 1 (Wolfram) 249,60 4,39 45,98 0,18
Estado 1 (EES) 249,60 4,39 45,98 0,18
Estado 2 (Wolfram) 1600 3,74 47,35 0,18
Estado 2 (EES) 1600 3,62 47,35 0,18
Estado 2a (Wolfram) 1600 39,09 106,86 0,39
Estado 2a (EES) 1600 39,12 106,86 0,31
Estado 3 (Wolfram) 1600 120 349,97 1,11
Estado 3 (EES) 1600 120 350 1,11
Estado 4 (Wolfram) 249,60 67,80 312,33 1,14
Estado 4 (EES) 249,60 67,80 312,33 1,14
Estado 4a (Wolfram) | 249,60 1,26 252,82 0,95
Estado 4a (EES) 249,60 1,26 252,80 0,95
Estado 5 (Wolfram) 25,80 200 17,78 0,06
Estado 5 (EES) 25,80 200 17,78 0,06
Estado 6 (Wolfram) 26 49 56 0,18
Estado 6 (EES) 25,80 49 55,40 0,18
Estado 7 (Wolfram) 2,34 20 83,83 0,30
Estado 7 (EES) 2,34 20 83,83 0,30
Estado 8 (Wolfram) 2,34 3,24 341,30 1
Estado 8 (EES) 2,34 3,24 341,30 1
Estado 13(Wolfram) 26 50 56 0,18
Estado 13 (EES) 25,80 50 57,03 0,18

Fonte: Autor

Na Figura 14 é possivel observar o diagrama Temperatura e Entropia para 0s cenarios
7,8¢e 9. (Dowtherm A, R134a, Caldeiras 1, 2, 3)

Figura 14: Diagrama T-s para o R134a na simulagéo
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Fonte: Autor

Apos realizar varias simulagdes no software Wolfram Mathematica, foram obtidos os
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valores da eficiéncia térmica, posicionada na coluna 3, para cada um dos cenarios proposto
com o respectivo valor da fungdo objetivo na coluna 2 da Tabela 16. Importante ressaltar 0s

pontos 6timos de pressao e temperatura para cada cenario mostrado na coluna 4 da Tabela 16.

O valor da eficiéncia de Carnot para cada cenario na coluna 5 da tabela 16.

Tabela 16: Dados obtidos na otimiza¢do do ORC pelo software Wolfram

Valor da funcéo I}/Iaxi[nizzgég da Valor da eficiénci
Cenarios obj_e?iAvo _da u;ag 2?igié:1ecilgo Pontos étimo_s . doagizloassggiﬁd%?a
ef!0|er_10|a térmica com o segundo o NMaximize lei de Carnnot
termica NMaximize
T5 6timo=204
1 0,1234 =12,3% | 0,1239 = 12,4% pl3 6timo=34,85 33%
T13 6timo =70,60
T5 6timo=225
2 0,1234 =12,3% | 0,1239 =12,4% pl3 6timo=34,85 33%
T13 6timo =70,60
T5 6timo=225
3 0,1234 =12,3% | 0,1239 =12,4% pl3 6timo=34,85 33%
T13 6timo =70,60
T5 6timo=204
4 0,0537 = 5,4% 0.055 =5,5% p13 6timo=28 29%
T13 6timo =30,28
T5 6timo=224
5 0,0537 = 5,4% 0.055 = 5,5% p13 6timo=28 29%
T13 6timo =30,28
T5 6timo=225
6 0,0537 = 5,4% 0.055 =5,5% p13 6timo=393 29%
T13 6timo =30
T5 6timo=204
7 0.1519=15% 0.1500 = 15% pl3 6timo=34,38 42%
T13 6timo =50
T5 6timo=204
8 0.1519 = 15% 0.1500 = 15% pl3 6timo=34,38 42%
T13 6timo =50
T5 6timo=225
9 0.1519 =15% 0.1500 = 15% pl3 6timo=34,38 42%
T13 6timo =50

Fonte: Autor
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O ultimo parametro (a eficiéncia de Carnot), demonstra se os valores das eficiéncias
térmicas obtidas sdo possiveis e reais ou ndo. O valor da eficiéncia de Carnot sempre tem que
estar acima dos valores das eficiéncias obtidas pela funcdo objetivo e pelo NMaximize, para
provar que sdo valores obtidos (da funcdo objetivo e do NMaximize) sdo sensatos e realistas.
Obedecendo assim, o teorema de Carnot. Isto € demonstrado na tabela 17. Constatou-se na
tabela 16 que os valores obtidos para a eficiéncia térmica tanto pela funcdo objetivo como
pelo NMaximize estdo sempre abaixo dos valores das eficiéncias de Carnot. Tornando estes

dados realistas.

Na tabela 17 , € demonstrado os valores da eficiéncia de Carnot para cada cenério e 0s

valores de temperaturas das fontes quente e fria para cada cenario.

Tabela 17: Célculo da eficiéncia de Carnot para cada cenario

Cenario -I;%r:t% efrra:;u(r 2;1<d)a Temp:]eursrt]ltjer? &a)fonte Eficiéncia de Carnot %
1 318,88 473,15 33%
2 318,88 473,15 33%
3 318,88 473,15 33%
4 334,35 473,15 29%
5 334,35 473,15 29%
6 334,35 473,15 29%
7 274,41 473,15 42%
8 274,41 473,15 42%
9 274,41 473,15 42%

Fonte: Autor
A tabela 18 mostra os trabalhos e calores trocados por cada componente. O trabalho
realizado pelo CRO segue um ciclo fechado e é reutilizado constantemente. E notavel que a
poténcia da turbina e o calor gerado pelo evaporador influencia diretamente na eficiéncia

térmica do CRO.

Tabela 18: Calores e Poténcias do sistema CRO

Fluido m Wr W4 Wi Qcond Qre Qevap | Qcaia | 1 (%)
(Kg/s) | kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW/Kg) | (kW) | (kW)

R245fa | 203,32 | 5481,26 | 282,30 | 146,38 | 38003,30 | 186,91 | 212,48 | 43202,30 | 12,35

R123 | 386,17 | 2403,58 | 502,71 | 83,05 | 41301,40 | 106,95 | 111,87 | 43202,30 | 5,37

R134a | 177,71 | 6638,36 | 244,40 | 125,50 | 36758,30 | 206,85 | 243,12 | 43202,30 | 15,19

Fonte: Autor
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Na comparacdo entre os 09 (nove) cenarios, combinacdes de fluido de trabalho e
fluido térmico, verifica-se que os cenarios: 7, 8 e 9 possuem um maior valor quanto a
eficiéncia de Carnot para o sistema. Porque possuem maior valor de temperatura na fonte
quente, uma fato ja esperado devido a formula da eficiéncia de Carnot em que o valor da

temperatura quente é inversamente proporcional ao valor da eficiéncia de Carnot.

Os valores dessas eficiéncias também poderiam ser aumentados sempre obedecendo o
corolério de Carnot, por meio de novos dados de entrada de temperatura e pressdo na funcao
objetivo. E assim, a maximizagdo da eficiéncia térmica do sistema poderia ser obtida a cada
caldeira ou fluido selecionado, ou com a escolha de novos dados de entrada na simulacao,

conforme o desejo do investidor da usina.

Na Tabela 16 que apresenta os resultados obtidos na otimizagéo do ciclo ORC pelo
software Wolfram, os melhores valores de eficiéncia térmica obtidos sdo dos cenarios 7, 8 e 9

(com o NMaximize), nestes cenarios atuam o fluido de trabalho R134a.

Na figura 15 percebe-se que 0s cenarios que obtiveram melhor eficiéncia com a
otimizacdo do NMaximize foram o 7, 8 e 9. Em que a simulacéo ocorre com o fluido R134a
em conjunto com as caldeiras 1, 2 e 3. No entanto, a partir do resultado da figura 15 ainda ndo

se pode selecionar uma melhor configuragdo para o sistema dentre os cenarios 7, 8 e 9.

Figura 15: Valor da eficiéncia térmica para cada cenério
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Fonte: Autor
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Para obtencdo de uma melhor configuragdo para o sistema e selecdo de um melhor
cendrio entre os ja selecionados (cenarios 7, 8 e 9), como mencionado no paragrafo anterior,
foi feita uma comparagdo para cada cenario como na figura 16, dos valores das eficiéncias
térmicas em conjunto com os valores obtidos da eficiéncia de Carnot da tabela 16. E
observando a figura 16, observa-se entdo que ainda ndo se pode selecionar uma melhor
configuragdo para o sistema dentre os cenarios 7, 8 e 9.

Figura 16: Otimizacéo da Eficiéncia Térmica no ORC através da selecdo de fluido e caldeira
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Fonte: Autor

Para selecionar entdo o melhor cenario dentre os cenarios 7, 8 e 9. Foi decidido entdo
selecionar a caldeira pelo seu menor custo de compra . De acordo com a tabela 11 o conjunto
caldeira 1 custa 500.000 US$, o conjunto caldeira 2 custa 36.000 US$ e o conjunto caldeira
3 custa 150.000 US$. Portanto, observa-se entdo que a melhor configuracdo para o sistema
ORC seré o cenario 8. Com o fluido R134a e a caldeira 2 de menor custo de compra.

Portanto, o cenario que maximiza a eficiéncia térmica do ORC estudado é o cenério 8.

Caldeira 2 e o fluido R134a foram os selecionados.
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Capitulo 5 CONCLUSOES
Segundo Aboelwafa, et al. (2018) o aperfeicoamento do ORC se dé& pelas propriedades

termodinamicas inerentes aos fluidos de trabalho organicos que influenciam diretamente na
otimizacdo do design de componentes, condicdes de operacao e eficiéncia do ciclo. Conforme
mencionado por Rayegan e Tao (2011) a selecdo do fluido de trabalho e colocagdo de
operacdo tem efeitos qualitativos sobre o sistema ORC, como eficiéncia energética e impactos
ambientais.

Tchanche (2010) e Sotomonte (2015) argumentam que a melhor forma de verificar o
desempenho do ciclo e como este se comporta termodinamicamente em condi¢cdes mais
proximas das reais € por meio de simulacBes computacionais, usando equacdes das
propriedades termodinamicas, e comparando comportamentos.

No contexto deste projeto, os resultados obtidos para a eficiéncia térmica através da
funcdo objetivo no software Wolfram obedecem ao corolario de Carnot. Assim como, 0s
resultados obtidos da eficiéncia térmica com a maximizacdo da funcdo objetivo com o
comando NMaximize no software Wolfram também obedecem ao corolario de Carnot.
Provando que os resultados obtidos sdo coerentes, possiveis e reais.

A0 mesmo tempo, que estes resultados foram validados nos programa EES e Wolfram
e com os resultados descritos por CAVALCANTE (2017). Os cenarios com melhor eficiéncia
térmica obtida da otimizacdo foram: o 7, 8 e 9. Provando que o fluido R134a maximiza a
eficiéncia térmica do ORC.

A partir destes cenarios (7, 8 e 9), foi selecionado o cenario que retorna 0 maior custo
beneficio para a aquisi¢do do sistema em conjunto com a eficiéncia de Carnot, o cenario 8.
Desde modo, o cenario 8 foi selecionando como o que possui a “melhor configuragdo” ao
sistema.

Assim, a otimizacdo do sistema neste trabalho é dada pelo cenario 8 com o fluido
R134a e a caldeira 2 de modelo: WNS2-1.25-Q da empresa Xinxiang Gongshen Boiler
Co.Ltd. Manufacturer, Trading Company.

O algoritmo desenvolvido no software Wolfram e o modelo simplificado deste projeto
foram considerados uma Otima ferramenta para avaliar o uso do Ciclo Rankine Orgéanico
(ORC) combinado com o agai como biocombustivel. Porque os valores dessas eficiéncias
também poderiam continuar sendo maximizados a partir de novos cenérios, conforme o
desejo do investidor na usina, sempre obedecendo ao corolario de Carnot, por meio de novos

dados de entrada de temperatura, pressao e a partir da selecdo de outras caldeiras e fluidos.
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Por fim reafirma-se, que este estudo ndo constitui politica de gestdo de mercado real
e existente de energia elétrica, posto que é necessario uma infraestrutura analitica muito mais
complexa de estudo e um financiamento de projeto. Porém, com certeza, € um projeto

importante de base para outros estudos nessa area.

Este trabalho comegou a ser feito em 2019, pois foi derivado de PIBIC’s (LIMA
(2020-2021) e de uma monografia CAVALCANTE (2017). E a defesa foi realizada em
fevereiro de 2023. Isto prova o quanto foi custoso o seu feito. Foi constatado que a maquina
de sistema operacional WINDOWS 10, com processador Intel (R) Core (TM) i3, possui
baixo potencial para o calculo operacional de dados. Sendo necessario, uma maquina de

melhor poténcia para a continuacdo deste projeto.

Esta monografia abre portas para muitas outras vias de pesquisas derivadas do seu
proprio conteudo e existem muitos custos dispendiosos que envolvem o desenvolvimento
para realizacdo deste projeto. Portanto, para a continuacdo dessa pesquisa € necessario um

financiamento académico.

5.1 Contribuigdes

O caddigo desenvolvido no software Wolfram e o modelo simplificado deste projeto
foram considerados uma ferramenta satisfatoria para calcular a eficiéncia térmica do Ciclo
Rankine Orgéanico (ORC) combinado com o0 acai como biocombustivel pois os resultados
foram todas revalidados. Portanto, este projeto tem um grande potencial para ser aplicado a

modelos reais de usinas bioenergéticas.

Neste projeto o custo das caldeiras foi adquirido em sites que disponibilizam o custo
de forma publica (ANEXO E). Para realizar a avaliacdo de custos financeiros e custo-
beneficio seria necessario um estudo mais especifico na area termodindmica do sistema como:

analise de todos os componentes e analise exergoecondmica.

5.2 Recomendacdes

Com o objetivo de dar continuidade a pesquisa, abordando aspectos ndo estudados no
presente trabalho ou de melhorar as formulacbes apresentadas, faz-se a seguir algumas
sugestdes e consideracdes para trabalhos futuros:

a) Maximizar a eficiéncia do sistema termodindmico estudado a partir da selecéo de

NovVos componentes comerciais.
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c) Anélise mais completa de custo-beneficio, por meio da analise de todos 0s

componentes no sistema.

c) Elaboragdo de uma funcdo objetivo envolvendo mais critérios ao sistema.
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ANEXO A: CENARIO ENERGETICO MUNDIAL

Energia no mundo contemporéaneo

A energia é essencial na humanidade, tanto para a vida biolégica como também para
se ter uma vida com maiores facilidades. No século XX, o petrdleo se tornou o produto
principal no setor de energia no mundo e com isso a industria e a economia se desenvolveram

em varios paises.

Como a maior parte da energia mundial passou a ser proveniente dos combustiveis
fosseis, isso fez com que muitos paises tivessem dependéncia econémica de algumas regides
no mundo e problemas com o meio ambiente, como o aquecimento global. Esse contexto, fez
com que o homem tivesse a necessidade de buscar outras fontes energéticas mais eficientes e

menos prejudicial a sociedade.
Contexto energético brasileiro

O Brasil sentiu a crise do petréleo através de crises politicas e econémicas. Com o
objetivo de controlar o valor desse combustivel o governo criou varios programas: elevou a
producdo do carvdo mineral, lancou o programa nuclear, criou o Programa Nacional do

Alcool (Proalcool) e expandiu o parque gerador de energia hidrico.

O Brasil, atualmente, tem como principal produtor de energia a rede hidrelétrica, no
entanto esta tem algumas desvantagens como: dependéncia de pluviosidade e provoca alguns

impactos ambientais.

A tabela abaixo mostra a matriz energética brasileira com 0s seus respectivos

empreendimentos em operacao:



Tabela 19: Matriz de empreendimentos em operacdo

Empreendimentos em Operagio
Poténcia Fiscalizada
Tipo Quantidade (kW) %
Central Geradora
Hidrelétrica 425 259307 0,21
Central Geradora Edlica 103 2137372 1,71
Pequena Central
Hidrelétrica 462 4569748 3,65
Central Geradora Solar
Fotovoltaica 34 2772 0
Usina Hidrelétrica 194 80731224 64,57
Usina Termelétrica 1763 35341103 28,27
Usina Termonuclear 2 1990000 1,59
Total 2083 125031526 100

Fonte: ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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Disponivel em: < www.aneel.gov.br >. Acesso em: 05 abr. 2021.

De acordo com a ANEEL (2013), citado por Rodrigues e Cruz (2013), “o Brasil
possui no total até os dias de hoje, 2.983 empreendimentos em operacdo, totalizando 125 GW
de poténcia instalada e esta prevista para os proximos anos uma adicdo de 36,8 GW na
capacidade de geracdo no pais, proveniente dos 155 empreendimentos atualmente em
construcdo e mais 539 outorgados”.

Na tabela abaixo, temos 0os empreendimentos em construcdo. As hidrelétricas sdo a
tecnologia principal no Brasil, enquanto as termelétricas correspondem a 12% do total.

Tabela 20: Empreendimentos em construcéo

Empreendimentos em Construgao
Tipo Quantidade | Poténcia Outorgada (kW)| %
Central Geradora

Hidrelétrica 1 848 0
Central Geradora Edlica 03 2346066 11,35
Pequena Central Hidrelétrica 32 338961 1,64
Usina Hidrelétrica 7 14060800 68,02
Usina Termelétrica 21 2575220 12,46
Usina Termonuclear 1 1350000 6,53
Total 155 20671895 100

Fonte: ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Disponivel em:

< www.aneel.gov.br >. Acesso em: 05 abr. 2021.
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O combustivel mais utilizado em termelétricas € o gas natural com as seguintes
vantagens: pode-se usar o combustivel direto sem necessidade de tratamento ou refino, seu
abastecimento pode ser através de gasodutos ndo sendo preciso a construcdo de depdsitos para
armazenamento e nem de outros meios de transporte e apresenta combustdo mais completa
diminuindo a emissdo de gases poluentes. No Brasil, a geracdo de energia térmica esta se
tornando cada vez mais importante, porque os periodos de chuvas sdo cada vez mais

irregulares.

Centrais termelétricas a biomassa no mundo

As usinas geradoras de energia a biomassa, utilizam a combustdo de material organico
para gerar energia. Biomassa € todo residuo organico que pode ser usado como combustivel:

lenha, residuos de madeira, bagaco de cana, lenha de arroz e outros.

Este tipo de energia é renovavel, pois permite o reaproveitamento dos residuos e
também é bem menos poluente que outras formas de energia que advém do petréleo, carvéao

mineral e de outros combustiveis fosseis.

As vantagens das usinas movidas a biomassa sdo estas: dispdem de licenciamento
ambiental mais simples, combustivel abundante que podem provir de subprodutos de outras
atividades, localizacdo proxima aos centros de consumo da biomassa e custos reduzidos de

transporte.

De acordo com a WBA (Associagdo Mundial de Bioenergia), o consumo total de
energia mundial gerada por biomassa em 2011 foi de 378 TWh. Deste total, 65% foi derivado

da biomassa sélida, 22% de residuos e 12% do biogas.

Figura 17: Consumo de bioeletricidade por fonte, em TWh , em 2011

W Biomassa Sélida
I Residuos
M Biogds

M Biocombustiveis Liquidos

Fonte: Tolmasquim (2016)
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Os dados da Associacdo Mundial de Bionergia, também mostram que 0 uso da
bioeletricidade entre 2000 e 2012, cresceu 140% no mundo, atingindo 439 TWh. Entre 2013 e
2014, a geracdo de bioeletricidade foi de 396 TWh e 433 TWh, respectivamente, ou seja
ocorreu uma reducdo e depois retomou uma tendéncia de crescimento, segundo o relatério da
REN21(2015). Conforme este mesmo relatorio, em 2014 a poténcia instalada de geracdo
elétrica a biomassa no mundo era de 93 GW, o que na época correspondia a 14% da

capacidade renovavel total (sem contar com a hidraulica).

Figura 18: Geracéo elétrica a biomassa, em TWh, e distribuicdo por continentes, em 2012.

Oceania e Africa
4,74
1%

Fonte: Tolmasquim (2016)

As figuras abaixo demonstram a evolucdo do uso da biomassa em forma de energia de
2000 a 2012 no mundo.
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Figura 19:Evolucéo mudial da geragdo elétrica a biomassa de 2000 a 2012
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Figura 20: Evolugio na Asia da geragéo elétrica a biomassa de 2000 a 2012
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Nos paises da zona do Euro em 2012 a bioeletricidade chegou a 176 TWh. Nas
Américas, os Estados Unidos foi o pais com a maior geracdo elétrica a biomassa no mundo,
passando de 71,7 TWh em 2000 a 78,9 TWh em 2012. Observando ainda nas Américas nesta
mesma época, no Canada o crescimento da bioeletricidade foi de 11%, mas o maior
crescimento observado foi no Brasil, cerca de 350%, saiu de 7,84 TWh e foi para 35,2
TWh. A Asia também teve um forte crescimento, na China foi de 2,42 TWh para 44,7 TWh,
na india foi de 1,35 TWh para 20,45 TWh e no Jap&o mais que dobrou o uso da energia
movida a biomassa chegando a 38,6 TWh.
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(...) Em 2013, os subsidios a todas as fontes renovaveis de energia
somaram 121 bilhGes de US$ (2013), dos quais 97 bilhdes (80%) foram para
geracdo elétrica. A maior parte do subsidio (90%) foi praticado em 15 paises, num
total de 87 bilhdes de dblares, sendo que 18 bilhes de dolares (15%) foram para
bioeletricidade. Em 2040, o total de subsidios &s fontes renovaveis deve alcancar
205 bilhdes de dolares, sendo 47 bilndes de ddlares para bioeletricidade.
(TOLMASQUIM, 20186, p. 128)

Figura 21: Investimento mundial, em bilhes de dolares (valor 2013) em geragdo elétrica
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Fonte: Tolmasquim (2016)

Centrais termelétricas a biomassa no Brasil

No Brasil a principal biomassa utilizada é o bagaco de cana. E sua atuacdo continua
crescente no cenario nacional, devido a industria de etanol e acglcar no pais. Na historia a
politica de grande influéncia para a imersdo de biocombustiveis no cenario energético foi o
Programa Nacional de Alcool (Proalcool) em 1975. Com este programa 0 pais se tornou
referéncia internacional no campo da industria sucroenergética. O Proalcool foi um dos
programas pioneiros no uso de biocombustiveis com o objetivo de produzir um combustivel
alternativo nacional, j& que o petréleo e seus derivados tiveram um grande aumento entre
1973 e 1979.

No Brasil, a bioeletricidade também surge através da cogeracdo em industrias
sucroenergéticas ou em industrias de papel e celulose que tem como fonte a lixivia.
Conforme, a eficiéncia energética da unidade aumenta, pode existir excesso na geracdo de
bioeletricidade. Esse excesso pode ser comercializado em leildes de energia, em mercados

livres ou em mercados de curto prazo.

A bioeletricidade passou a ter uma participagdo importante no Brasil e novos
biocombustiveis foram sendo descobertos para complementar e diversificar a oferta de
energia elétrica no Brasil. Recentemente, o uso de lenhas de florestas para geracdo elétrica

vem aumentado. A figura abaixo mostra a evolucéo da oferta de biocombustiveis de 1970 a



2014 e também mostra a evolucdo da atuacdo da bioeletricidade na geragéo elétrica total.

Figura 22: Evolucéao da oferta de bioeletricidade , em TWh, de 1970 a 2014, no Brasil.
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Muitas outras biomassas também podem ser utilizadas além de bagaco, lixivia e lenha.

A tabela abaixo apresenta informacfes do Banco de Informagdes sobre Geragdo (BIG) da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a cerca de outros biocombustiveis

existentes.

Tabela 21: Classificacdo das fontes de biomassa no Aneel - BIG

Origem Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2

Biomassa Aproindustriais Bagaco de Cana de Aglicar
Biogas-AGR
Capim Elefante

Floresta

Casca de Arroz

Lixivia

Lenha

Gas de Alto Forno - Biomassa
Residuos Florestais

Carvao Vegetal

Biogds - Floresta

Residuos solidos urbanos Biogads - RU

Residuos animais Biogas - RA

Biocombustiveis liguidos Etanol

Oleos vegetais

Fonte: Tolmasquim (2016)
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Palhas e pontas de residuos florestais tendem a aumentar sua cooperagdo na geracao
de energia com o tempo. Para a palha ser colhida manualmente é necessaria a queima da
palha anteriormente, 0 que ocasiona a poluigdo atmosférica e por isso este procedimento tem
sido inibido pela legislacdo. Diante disto, o poder publico e a iniciativa privada procuram
aumentar cada vez mais a mecanizacdo da colheita. Com a mecanizagéo da atividade, a palha

poderd passar a ser um biocombustivel.

Apenas recentemente, o uso da lenha para gerac¢ao de energia tem conquistado espaco.
No campo florestal, os principais produtos derivados da lenha sdo: papel, celulose, carvao

vegetal e madeira. Na cogeracao de papel e celulose, a lixivia é usada como biocombustivel.

(...) O aproveitamento energético de residuos da agricultura e da pecuaria
permite a aplicacdo do conceito de Sistema Integrado de Producdo de Alimentos e
Energia (SIPEA). Além de disponibilizar uma fonte de energia limpa, sustentavel e,
potencialmente economicamente atrativa, agrega valor as cadeias produtivas de base
rural. Em relacdo aos residuos urbanos (Residuos Sélidos Urbanos e Efluentes
Sanitarios), 0 aproveitamento energético contribui adicionalmente para o
equacionamento da questdo do saneamento. (TOLMASQUIM, 2016, p. 124)

No momento atual, o governo brasileiro vém aplicando varios incentivos para o
aumento do uso da bioeletricidade. A partir de 2004, passaram a ocorrer: uma reestruturacao
no setor de energia, aumento constante do uso de biomassa, diversificacdo na geracdo de
energia elétrica e a necessidade do uso da energia visando a diminuicdo de impactos

ambientais.

Na presente conjuntura, o pais tem um total de poténcia instalada de 14 GW em
relacdo a 517 empreendimentos que geram bioeletricidade. O bagaco da cana é responsavel
por 11 GW através de 394 termelétricas. A lixivia é encarregada de 2,2 GW com 17
termelétricas. Os outros empreendimentos consomem residuos florestais na forma de cavaco
ou serragem. Os altos-fornos consomem carvao vegetal e metalurgico, e entdo, com o gas

resultante das altas temperaturas, geram energia elétrica para consumo préprio.
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Tabela 22: Quantidade de usinas termelétricas a biomassa e poténcia instalada (kW), em operagéo no pais, em

janeiro de 2016

Fonte APE PIE REG TOTAL
Bagaco Unid. 71 206 116 204
kw 1.286.122 9.283.709 9.283.709 10.961.941
Lixivia Unid. 10 5 2 17
kw 1.512.441 709.109 8.100 2.229.650
Residuos/Florestais Unid. 8 11 30 49
kw 147.380 166.120 69.795 383.295
GAF /a biomassa Unid. 3 1 5 9
kw 88.905 10.000 16.400 115.305
Biogas/ RU Unid. - 3 9 12
kw 52.926 25.305 78.231
Biogas/ RA Unid. - - 10 10
kw - - 1.924 1.924
Biogas/ AGR Unid. - - 2 2
kw - - 1.722 1.722
Capim Elefante Unid. - 2 1 3
kw - 64.000 1.700 65.700
Carvéo Vegetal Unid. 1 3 3 7
kw 7.200 30.900 13.297 51.397
Casca de Arroz Unid. 1 3 8 12
kw 5.800 20.525 19.008 45.333
Oleos vegetais Unid. - - 2 2
kw - - 4.350 4.350
Total Geral Unid. 94 234 188 517
kw 3.047.848 10.337.289 552.512 13.938.849

Fonte: Tolmasquim (2016)

A tabela abaixo mostra os 14 empreendimentos termelétricos movidos a biomassa que

estdo em crescimento no pais, que resulta em 876 MW de capacidade.
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Tabela 23: Quantidade de usinas termelétricas a biomassa e poténcia instalada (kW),

em construcdo no pais, em janeiro de 2016.

Fonte APE PIE Total
Lixivia Unid. 1 1
kw 330.000 330.000
GAF a Biomassa Unid. 1 1
kw 218.000 218.000
Bagaco Unid. 3 3
kw 177.000 177.000
Residuos Florestais Unid. 5 5
kw 81.970 81.970
Biogas - RU Unid. 2 2
kw 49.547 49.547
Capim Elefante Unid. 2 2
kw 19.600 19.600
Total Geral Unid. 1 13 14
kw 218.000 658.117 876.117

Fonte: Tolmasquim (2016)

Centrais termelétricas a biomassa na Amazénia
As concessionarias do setor elétrico na regido Norte ainda ndo se apoderaram das
tecnologias de centrais térmicas com o uso da biomassa, nesta regido, este tipo de tecnologia

estd sendo utilizada por iniciativas privadas e para seu proprio uso.

Esse cenério explica o porqué a quantidade de solicitacbes de sub-rogacdes é tdo

pequena. A usina de Itacoatiara é a Unica que possui concessiondria de distribuico.



73

Tabela 24: Quantidade de usinas termelétricas a biomassa e poténcia instalada (kW), em construcéo no pais, em
janeiro de 2016.

Propriedade 7 Local de Instalacio | Poténcia (MW)
BK Energia Sao José do Rio Claro S.A. Itacoatiara-AM 9,0
Maggi Energia S.A. ltacoatiara-AM 5,0
Tramontina Belém S.A. Belém-PA 1,5
Pampa Exportacdes Ltda. Belém-PA 0,4
Floraplac Industrial Ltda. Paragominas -PA 1,25
Nordisk Timber Ltda. Belém-PA 0,2
Intel Ltda. Breves-PA 0,7
Madenorte S.A. Breves-PA 3,0
Serraria Nova Conceicdo Ltda. Tomé-Aci-PA 1,0

Fonte: Rendeiro (2008)

A quantidade disponivel do residuo de biomassa também é um fator decisivo.
Geralmente, é um material produzido por uma entidade privada e precisa ser adquirido pelo
proprietéario da usina térmica. Se for transportada a longas distancias, o valor do residuo nao
sai em conta. Ou seja, a central térmica precisa ficar proxima aos lugares geradores de
residuos e sua poténcia deve ser conciliavel com a porgéo de residuos disponiveis. E além do
mais, a procedéncia deste material deve ser legal, ndo podem, como por exemplo, serem
originados de um desmatamento ilegal. Essas sdo algumas restricbes que o empreendedor

deveréa enfrentar ao fazer este tipo de investimento.

A fundacdo de uma central a biomassa na Amazénia precisa de planejamento das
seguintes etapas: legislacdo da usina, producdo, transporte, transformacdo em combustivel,
fornecimento de biomassa, conversdo do residuo em eletricidade, conexdo a uma rede de
distribuicdo de energia e no final a comercializacdo dessa energia. Um central movida a
biomassa sO sera atrativa ao empreendedor, se ela tiver os mesmos beneficios de uma usina

movida a combustiveis fosseis e sem possuir prejuizos .

Uma das vantagens ambientais que a biomassa possui é que ela lanca uma quantidade
de carbono na atmosfera bem menor que a quantidade que é lancada pelas usinas a
combustiveis fosseis. A biomassa vegetal € um combustivel renovavel e o carbono lang¢ado na
atmosfera € somente proveniente do Oleo diesel, que é responsavel pelo transporte da
biomassa. Essas centrais também reduzem a quantidade de residuos vegetais que sdo jogados

no lixo ou que séo queimados.

Na &rea sdcio econdmica, centrais a biomassa podem se interligar a economia local

gerando mais empregos que podem ser ocupados por pessoas da localidade, movendo a
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economia local atraves de compra e transporte de biomassa.

O custo do KWh gerado por biomassa ndo pode ser comparado com a hidrica, mas
pode competir com qualquer outra geracdo de energia térmica. As centrais movidas a
biomassa precisam de 250 h/ano de parada para manutencdo, mas podem operar por longos
periodos sem interferéncias (RENDEIRO, 2008).
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ANEXO B: ACAI, BIOMASSA DA AMAZONIA PARA O MUNDO

O acai € um fruto que cresce no agaizeiro, uma palmeira natural da América Central e
do Sul. Seu nome cientifico & Euterpe oleracea, é nativo da regido Amazonica e ocorre
principalmente na Venezuela, Coldmbia, Equador, Guianas e no Brasil (nos estados do
Amazonas, Amapa, Pard, Maranhdo, Ronddnia, Acre e Tocantins).

Amazonas, Pard e Maranhao possuem 85% da producdo mundial de acai, sendo um
alimento importante para os nortistas ha muito tempo, foi introduzido na economia do pais em
1980.

O fruto é redondo com didmetro de 1,1 a 1,5 cm, em seu interior ha uma Unica
semente que € coberta por um tecido fibroso e em seguida vem uma camada fina, seca e

oleosa.

Figura 23: Fruto do agai

Fonte: Website do eCycle. Disponivel em: <https://www.ecycle.com.br/6839-acai.html>.
Acesso em: 03 fev. 2021.

Bioma do fruto acai

O acaizeiro se desenvolve em regides tropicais de clima quente e Umido que nédo
possuem secas prolongadas. Nessas regifes, as chuvas sdo abundantes e ao ano chove de
2000 a 2700 mm em uma temperatura média de 28 °C.

O calor dos raios solares também influenciam na qualidade do fruto e no seu tempo de
desenvolvimento. A época em que 0 acgai é mais abundante fica entre junho a hovembro na

regido amazonica.

O acaizeiro se desenvolve em solos argilosos de pH que varia de 4,5 a 6,5. Estes solos

argilosos podem estar situados em varzeas altas do estuario do rio Amazonas ou em solos


https://www.ecycle.com.br/6839-acai.html
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areno - argilosos de areas de terra firme. O crescimento da planta é diretamente proporcional

com a quantidade de matéria organica e de &gua retida no solo.

A arvore do acai germina naturalmente em varzeas e igapds do estuario do Amazonas
e as areas ribeirinhas sdo mais apropriadas para o cultivo, uma vez que sdo regularmente

banhadas pela inundacéo do rio Amazonas.
Preparo e consumo

O acai é despolpado manualmente ou por maquinas (depois de ficar por um tempo de
molho na agua) e deve ser transportado rapidamente para ndo haver estragos. Depois da

obtencdo da polpa, esta é misturada a &gua que é conhecido como vinho do acai.

O fruto traz grandes beneficios a salde: previne o envelhecimento precoce, combate 0

desenvolvimento de tumores e previne contra varias doengas, como o mal de Alzheimer.

A fruta do acai contém aminoacidos essenciais, &cido oléico, &cidos
graxos, 6mega 3, magnésio, potassio, fosforo, manganés, ferro, calcio, cobre, zinco
e vitaminas: A, B1, B2, B3 e C. Além disso, 0 acai € muito rico em antioxidantes,
que ajudam a combater a fadiga mental e a melhorar a meméria. (ECYCLE, 2021).

O fruto do acai pode ser consumido mundialmente como: suco, pirdo, geleia, doces,
sorvetes e atualmente estd presente em quantidade numerosa para venda em quiosques. O
miolo da arvore do acaizeiro pode ser transformado em palmito, suas sementes fornecem
6leos ou pecas artesanais e suas folhas podem da origem a chapéus, esteiras, cestos,

vassouras, telhados entre outros objetos.

Figura 24: Demonstragdo do consumo mundial do fruto acai

Fonte: Website do eCycle. Disponivel em: <https://www.ecycle.com.br/6839-acai.html>.
Acesso em: 03 fev. 2021.


https://www.ecycle.com.br/2690-alimentos-ricos-em-omega-3.html
https://www.ecycle.com.br/3585-magnesio
https://www.ecycle.com.br/4013-ferro
https://www.ecycle.com.br/7605-alimentos-ricos-em-calcio.html
https://www.ecycle.com.br/2333-vitaminas
https://www.ecycle.com.br/7144-vitamina-c.html
https://www.ecycle.com.br/6839-acai.html
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Figura 25: Consumo em grande escala do fruto acai no Brasil em quiosques

Fonte: Website do Wakusese.Disponivel em: <https://wakusese.com.br/>.
Acesso em: 03 fev. 2021.

Tabela 25: Usos do Acai

Componente Produtos e subprodutos

Palmito para alimentagdo humana e racéo
animal

Cobertura de casas, parede, cesto, tapetes,
chapéu, esteira, adorno caseiro, celulose,
Folhas racdo animal, adubo orgénico, cobertura
morta e sombreamento de sementeiras e
peconhas.

Alimento, suco, creme, sorvete, licor, geleia,
Polpa mingau, pudim, produgéo de alcool, Frutos
Frutos pigmento para tintas, produgéo de energia.

Carogo Adubo organico, carburante e aterro.

Gema Apical

Cacho (inflorescéncia) Vassoura, artesanato e adubo organico.

Construgéo civil, construgdes rurais, lenha,
Estipe (caule) adubo orgénico, celulose, Isolamento
termico e pequenas armadilhas.

Raizes Vermifugo

A planta Paisagismo

Fonte: Padilha (2005)

O movimento da economia pelo acai

O fruto é consumido h& séculos pela populacdo indigena e para sua extracdo ndo é

necessario cortar arvores, ou seja, movimenta a economia e mantém a floresta em pé.

O acai se tornou popular no pais em 1990 e o seu consumo se expandiu para o

exterior. Estd presente em mercados globais com técnicas de producdo, coleta e


https://wakusese.com.br/
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processamento.

De 2012 a 2013 a produgdo do agai cresceu 1,6%. Sendo que em 2013, segundo

IBGE, 202 mil toneladas foram produzidos, o equivalente a R$ 407,9 milhdes.

A maior producdo se concentra no estado do Para 54,9 % e em segundo lugar vem o
estado do Amazonas com 35,5%, sendo que o municipio de Codajas é o que mais produz no

estado.

Com a abertura de novos mercados de acai como matéria prima, os produtores rurais
estdo mais interessados no cultivo do acai, sua exploracdo no estado do Amazonas é

predominantemente extrativa.

Tabela 26: Os 20 maiores municipios produtores de acai no Amazonas

Quantidade produzida ft) Variacao

Froduto

percentual (%]

Agai {frula) 199118 202 2018 1,6
MMunicipios produtores e respectivas UFs gszgid; Participacdos(%)
Codajas - AM 28 7EQ 13.2
Lirnesing de Arajd = PA 26 280 130
Oligras do Pard= P4 11 000 54
Hacoatiaa - AM 7 544 &)
Miand = P4 7234 3.6
Ponla de Padras 7178 38
580 Sebastian da Eca Vista - P& B 53T EhE
Mocajuba - FA B 580 3,2
Afud—PA 5 889 2.4
lInhangao — PA 5800 24
Igarapd-Mid - BA 5 300 2.6
230 Miguel do Guama - PA 4 380 2.2
Magalhies Barata — PA 2 500 1,7
Anor = AM 3235 1.6
Lakbrea = AM 2040 1,5
Fariling =AM 2 BER 14
S840 Dormningos do Capim = PA 2700 3 |
Hurnaita — A 2 HEZ 1,4
Meanicore - AN 7 530 1,d
Coar — AW 2 260 1,1

Fonte: SEBRAE (2015)
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Figura 26: Amazonas, areas de concentragdo de produgao de agai

Super rmendéncia da Zona Franca de Manaus -5 UFRAMA
Projele Potencislidadee Regionaie- AMAZOHAS
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Fonte: SUFRAMA (2003)

Potencial energético dos residuos do acai

De acordo com o IBGE, s6 em 2017 no Brasil um total de 219.885 toneladas de acai
foram manipulados. No entanto, a polpa que é usada comercialmente para consumo
representa de 5% a 15% do volume do fruto, evidenciando que uma grande quantidade de
residuos sdo gerados no processamento. A quantidade de residuo por fruto, varia em torno de
83%, desta forma em 2017, a quantidade de residuos total eram de aproximadamente 182.505

toneladas.

Esses residuos em sua maioria ainda ndo possuem destinacdo econdmica adequada,
mas poderiam ser destinados para o uso em potencial a ser aplicado na energia térmica por

meio de: briguetes, pellets, gaseificacdo e geracdo de energia elétrica.

O quanto de potencial para geracdo de energia térmica e elétrica é atribuido ao acai, se

d& de acordo com a quantidade de biomassa (residuo) disponivel.
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Tabela 27: Composicdo do caroco de agai

ANALISE QUIMICA DO CAROCO

Umidade 13,60%
Extrato Estéreo 3,01%
Extrato Alcodlico 9,32%
Extrato Aquoso 2,80%
Proteinas Brutas 4,34%
Hemicelulose 12.26%
Celulose 34,41%
Lignina 7,72%
Cinzas 1,34%

Fonte: Kuhl e Oliveira (2019)

A qualidade que mais se destaca na analise quimica do acai € que ele é rico em
celulose, hemicelulose, cristais de inulina e abundante em lipidios. Além destes fatores, é
importante a anélise também do percentual de carbono fixo, teor de volateis e teor de cinzas.
Estes fatores citados, influenciam no Poder Calorifico da biomassa. O Poder Calorifico

Superior (PCS) do carogo de acai varia entre 4.252 kcal/kg a 6.592 kcal/kg.

Tabela 28: Percentual de carbono fixo, teor de volateis e teor de cinzas no fruto acai

AUTORES - AZEV O ROBE

O et al. (2006) NAGAISHI (2007
(2018)

Carbono Fixo 19.45% 20.91% 18.68% 12,19%

Teor de Voliteis 79.44% 77.62% 79.93% 71,39%
Teor de Cinzas 1.11% 1.47% 1.39% 1.18%

Fonte: Kuhl e Oliveira (2019)
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Tabela 29: Poder calorifico superior do carogo de acai

AUTORES PCS (kcal/kg)
Reis et al. (2002) 4.500
Rodrigues et al. (2002) 4.500
Silva et al. (2004) 4.505
Pinheiro, Rendeiro, Pinho (2005) 4.500
Netto et al. (2006) 4.576
Nagaishi (2007) 4,252
Azevedo (2011) 4.333
Peres et al. (2018) 6.592
MEDIA 4.720

Fonte: Kuhl e Oliveira (2019)

Ao analisar as tabelas € possivel calcular um valor médio para o PCS do acai de 4.720
kcal/kg. O PCS do carogo de acai mostra-se competitivo, quando comparado com o poder
calorifico da lenha comercial, que varia de 2.200 kcal/kg a 2.500 kcal/kg. (BIOMAX, 2014).

Constata-se que o residuo do acai é tdo proveitoso quanto os outros combustiveis, pois
sua disponibilidade é grande e suas caracteristicas quimicas demostram uma alternativa viavel

para geracdo de energia.
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ANEXO C: CALDEIRAS SELECIONADAS NO PROJETO DE OTIMIZACAO

Figura 27: Caldeira 1 selecionada para o projeto

YUANDA BOILER
X

HENAN YUANDA BOILER CO,. LTD,

Fonte: Alibaba.com. Disponivel em: < https://portuguese.alibaba.com/ product-detail/ best-selling-biomass-
bagasse-1500kg-h-steam-boiler 60634263803.html?spm=a2700.details.0.0.443c70b8zCiY7W >.Acesso em: 10
jan. 2022.
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Figura 28: Caldeira 2 selecionada para o projeto

Fonte: Alibaba.com. Disponivel em: <https://portuguese.alibaba.com/p-
detail/20211600278017196.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.25961b6d46G5vu >. Acesso
em: 15 jan. 2022.


https://portuguese.alibaba.com/p-detail/20211600278017196.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.25961b6d46G5vu%20%3e.%20Acesso
https://portuguese.alibaba.com/p-detail/20211600278017196.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.25961b6d46G5vu%20%3e.%20Acesso
https://portuguese.alibaba.com/p-detail/20211600278017196.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.25961b6d46G5vu%20%3e.%20Acesso
https://portuguese.alibaba.com/p-detail/20211600278017196.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.25961b6d46G5vu%20%3e.%20Acesso
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Figura 29: Caldeira 3 selecionada para projeto

Fonte: Alibaba.com. Disponivel em:< https://portuguese.alibaba.com/p-
detail/Co0al62129943049.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_title.25961b6d46G5vu>.
Acesso em: 15 jan. 2022.
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APENDICE 1: CODIGO UTILIZADO NO ESTUDO

DE SIMULACAO DA EFICIENCIA TERMICA NO ORC

Programa elaborado no software Wolfram Mathematica para as Andlises Termodindmicas do
fluido R245fa (para os outros fluidos, R123 e Rl34a, é necessario aplicar a importacgéo
de tabelas diferentes do EES)

**k*x*k*Célula l******Propriedades Gerais - R245fa(liquido comprimido) - importacdo da
tabela de dados gerada no EES e interpolagdo dos dados
SetDirectory[NotebookDirectory[]]
compressedLiquidData=DeleteMissing[Import["tabelaliquidocomprimidoR245fa.x1sx"]1]1([[1]];

Temperatura vs Pressdo para obter outras propriedades

temperatureVspressure=Table[{compressedLiquidDatal[[l;;A11,2]]1([[1i]],compressedLiquidD
atal[1;;A11,1]11([[4i]1]1},{i,Length[compressedLiquidbDatal[l;;Al1l,2]11}]1;{listVolumeTPcom
pressedliquid, listInternalEnergyTPcompressedliquid, listEnthalpyTPcompressedliquid, 11
stEntropyTPcompressedliquid}=Table[{temperatureVspressure[[1]],#[[1]1]1},{i,2,Lengthlc
ompressedLiquidData[[1;;A11,2]]]1}]&/@Table[compressedLiquidbDatal([1;;A11,1]1],{i,3,6}]
; {functionVolumeTPcompressedliquid, functionInternalEnergyTPcompressedliquid, function
EnthalpyTPcompressedliquid, functionEntropyTPcompressedliquid}=Interpolation[#, Interp
olationOrder>1]&/@{1listVolumeTPcompressedliquid, listInternalEnergyTPcompressedliquid
,listEnthalpvTPcompressedliquid, listEntropyTPcompressedliguid}

Temperatura vs entalpia

temperatureVsEntropy=Table[{compressedLiquidDatal[[1l;;A1ll,6]][[1i]],compressedLiquidDa
tal[[1;;A11,1]1]1[[i1]1},{i,Length[compressedLiquidDatal[[1l;;Al1l,6]]1]1}]1;{listpressureTsco
mpressedliquid, listVolumeTscompressedliquid,listInternalkEnergyTscompressedliquid,lis
tEnthalpyTscompressedliquid}=Table[{temperatureVsEntropy[[i]],#[[i]]},{i,6,Length[co
mpressedLiquidData[[1;;A11,6]]1]1}]&/@{compressedlLiquidbDatal[[1;;Al11l,2]],compressedLiqu
idData([[1l;;All,3]],compressedLiquidDatal[l;;A1l1l,4]],compressedLiquidbDatal[l;;All,5]]
};{functionpressureTscompressedliquid, functionVolumeTscompressedliquid, functionInter
nalEnergyTscompressedliquid, functionEnthalpyTscompressedliquid}=Interpolation[#, Inte
rpolationOrder>1]&/@{listpressureTscompressedliquid, listVolumeTscompressedliquid,
listInternalEnergyTscompressedliquid,listEnthalpyTscompressedliquid}

Temperatura vs Entropia

temperatureVsEnthalpy=Table[{compressedLiquidDatal[[1l;;A11l,5]][[i]],compressedLiquidD
atal[[1;;A11,1]1]1[[1i]11},{i,Length[compressedlLiquidDatal[l;;A11,5]]1]1}];{listpressureThc
ompressedliquid, listVolumeThcompressedliquid,listInternalEnergyThcompressedliquid, li
stEntropyThcompressedliquid}=Table[{temperatureVsEnthalpy[[i]],#[[1i]11},{i,5,Lengthl[c
ompressedLiquidDatal[[1;;A11,5]]11}]&/@{compressedLiquidbDatal[1l;;A11l,2]],compressedLig
uidData([[1l;;All,3]],compressedLiquidDatal[[1l;;All,4]],compressedLiquidDatal[l;;All, 6]
]};{functionpressureThcompressedliquid, functionVolumeThcompressedliquid, functionInte
rnalEnergyThcompressedliquid, functionEntropyThcompressedliquid}=Interpolation[#,Inte
rpolationOrder->1]&/Q@{listpressureThcompressedliquid, listVolumeThcompressedliquid,
listInternalEnergyThcompressedliquid, listEntropyThcompressedliquid}
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Pressdo vs volume

pressureVsVolume=Table[{compressedLiquidDatal[[2;;A11,3]1]1[[1i]],compressedLiquidDatal [
2;;A11,2111[4111},{i,Length[compressedlLiquidbDatal[2;;A11,3]]1]1}];{listTemperaturePVcom
pressedliquid, listInternalEnergyPVcompressedliquid, listEnthalpyPVcompressedliquid, 1i
stEntropyPVcompressedliquid}=Table[{pressureVsVolume|[[i]],#[[1i]1]1},{i,3,Length[compre
ssedLiquidDatal[[2;;A11,3]]1]1}]1&/@{compressedLiquidDatal[2;;A11,1]],compressedLiquidDa
tal[[2;;Al1l1,4]],compressedLiquidDatal[2;;All,5]], compressedLiquidDatal[2;;A1l1l,6]]};{f
unctionTemperaturePVcompressedliquid, functionInternalEnergyPVcompressedliquid, functi
onEnthalpyPVcompressedliquid, functionEntropyPVcompressedliquid}=Interpolation[#, Inte
rpolationOrder>1]&/@{listTemperaturePVcompressedliquid, listInternalEnergyPVcompresse
dliquid, listEnthalpyPVcompressedliquid, listEntropyPVcompressedliquid}

Pressdo vs entalpia

pressureVsEnthalpy=Table[{compressedLiquidDatal[[2;;A11l,5]][[i]], compressedLiquidData
[[2;;A11,2]]1([[1]]},{1i,Length[compressedlLiquidbDatal[[2;;A11,5]]1}];{listTemperaturePhc
ompressedliquid, listVolumePhcompressedliquid,listInternalEnergyPhcompressedliquid,li
stEntropyPhcompressedliquid}=Table[{pressureVskEnthalpy[[i]],#[[1i]11},{i,5,Length[comp
ressedLiquidDatal[[2;;A11,5]1]]1}]1&/@{compressedLiquidDatal[[2;;A1l1l,1]],compressedLiquid
Datal[[2;;A11,3]],compressedLiquidDatal[[2;;Al1l1l,4]],compressedlLiquidDatal[2;;A1l1l,6]]};
{functionTemperaturePhcompressedliquid, functionVolumePhcompressedliquid, functionInte
rnalEnergyPhcompressedliquid, functionEntropyPhcompressedliquid}=Interpolation[#, Inte
rpolationOrder>1]&/@{listTemperaturePhcompressedliquid, listVolumePhcompressedliquid,
listInternalEnergyPhcompressedliquid, listEntropyPhcompressedliquid}

*kkkk*Célula 2******Propriedades Gerais - R245fa (Vapor liquido) - importacgédo da
tabela de dados gerada no EES e interpolacgdo de dados
SetDirectory[NotebookDirectory[]];

A = Import["tabelaliquidovaporR245fa.xlsx"][[1]];

PontoCritico = {{A[[Length[A], 3]],A[[Length[A],2]]1}} (*v(m*3/kg)Xp (KPa)-R245fa*)
pXv = Union[Table[{A[[i, 3]], A[[i, 211}, {i, 10, Length[A] - 1}],

PontoCritico, Table[{A[[i, 411, A[[i, 211}, {i, 2, Length[A] - 1}11;

P = Interpolation[pXv, InterpolationOrder -> 1] (*bar*);

Interpolagdo de tabelas - Temperatura em funcdo dos valores de pressdo (Liquido-Vapor)
DataTxP = Table[{A[[i, 211, A[[i, 111}, {i, 2, Length[A]l}];
T = Interpolation[DataTxP, InterpolationOrder -> 1] (*\[Degree]C*)

Interpolacdo de Tabelas - Propriedades em fungdo dos valores de temperatura

(Liquido-vapor) / Volume especifico no estado de vapor saturado (m®/Kg)
DatavlxT = Table[{A[[i, 111, A[[i, 311}, {i, 2, Length[A]l}];
vl = Interpolation[DatavlxT, InterpolationOrder -> 1] (*m~3/kg¥*)

Volume especifico no estado de liquido saturado (m"~3/Kg)
DatavlxT = Table[{A[[i, 111, A[[i, 311}, {i, 2, Length[A]l}];
vl = Interpolation[DatavlxT, InterpolationOrder -> 1] (*m"~3/kg*)

Volume especifico no estado de liquido-vapor (m~3/Kg)
DatavvxT = Table[{A[[i, 111, A[[i, 411}, {i, 2, Length[A]}];
vv = Interpolation[DatavvxT, InterpolationOrder -> 1] (*m~3/kg*)

Calculo do titulo (qualidade) por meio dos valores de volume especifico
xv[Temp , v_] := (v - vl [Temp])/ (vv[Temp] - vl1[Temp]);

Energia interna (kJ/kg)

Energia interna no estado de liquido saturado (kJ/kg)
DataulxT = Table[{A[[i, 111, A[[i, 511}, {i, 2, Length[A]l}];
ul = Interpolation[DataulxT, InterpolationOrder -> 1] (*kJ/kg*)
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Energia interna no estado de vapor saturado (kJ/kg)
DatauvxT = Table[{A[[i, 1]], A[[i, 611}, {i, 2, Length[A]l}];
uv = Interpolation[DatauvxT, InterpolationOrder -> 1] (*kJ/kg*)

Calculo do titulo (qualidade) por meio dos valores de energia especifica
xu[Temp , u ] := (u - ul [Temp]) / (uv[Temp] - ul[Temp]);

Enthalpy of saturated liquid (kJ/kg)
DatahlxT = Table[{A[[i, 111, A[[i, 711}, {i, 2, Length[A]l}];
hl = Interpolation[DatahlxT, InterpolationOrder -> 1] (*kJ/kg*)

Energia interna no estado de liquido-vapor (kJ/kg)
DatahvxT = Table[{A[[i, 111, A[[i, 8]]}, {i, 2, Length[A]l}];
hv = Interpolation[DatahvxT, InterpolationOrder -> 1] (*kJ/kg*)

Calculo do titulo (qualidade) por meio dos valores de entalpia especifica
xh[Temp , h ] := (h - hl[Temp])/ (hv[Temp] - hl[Temp]);

Entropia (kJ/kg.K)

Entropia no estado de liquido saturado (kJ/kg.K)

DataslxT = Table[{A[[i, 111, A[[i, 911}, {i, 2, Length[A]l}];

sl = Interpolation[DataslxT, InterpolationOrder -> 1] (*kJ/kg.K¥*)

Entropia no estado de vapor saturado (kJ/kg.K)
DatasvxT = Table[{A[[i, 1]], A[[i, 1011}, {i, 2, Length[A]l}];
sv = Interpolation|[DatasvxT, InterpolationOrder -> 1] (*kJ/kg.K*)

Calculo do titulo (qualidade) por meio dos valores de entropia
xs[Temp , s ] := (s - sl[Temp]l)/ (sv[Temp] - sl[Temp]):;

**k*k*k*Célula 3******Propriedades Gerais - R245fa (vapor superaquecido) - importagdo da
tabela de dados gerada no EES e interpolagdo dos dados
SetDirectory[NotebookDirectory[]]

Importando tabela de vapor super aquecido do R245fa

superHeatedData =DeleteMissing[Import["tabelavaporsuperaquecidoR245fa.x1sx"]][[1]];

Temperatura vs presséo

temperatureVspressure=Table[{superHeatedData[[1l;;All,2]][[i]],superHeatedDatal[[l;;Al
1,111[0[0111},{i,Length[superHeatedDatal[1l;;A11,2]]]}]{listVolumeTPsuperheated,listInt
ernalEnergyTPsuperheated, listEnthalpyTPsuperheated, listEntropyTPsuperheated}=Table[{
temperatureVspressure[[1]],#[[1]11},{i,2,Length[superHeatedDatal[1l;;A1l1,2]]]1}]1&/Q@Tabl
e[superHeatedDatal[l;;All,1i]],{1i,3,6}];{functionVolumeTPsuperheated, functionInternal
EnergyTPsuperheated, functionEnthalpyTPsuperheated, functionEntropyTPsuperheated}=
Interpolation[#, InterpolationOrder->1]&/@{1listVolumeTPsuperheated,
listInternalEnergyTPsuperheated, listEnthalpyTPsuperheated, listEntropyTPsuperheated}

Pressdo vs volume

pressureVsVolume=Table[{superHeatedData[[2;;A11l,3]][[1i]],superHeatedDatal[2;;A1ll,2]]
[[1i]1},{i,Length[superHeatedDatal[2;;A11,3]]1]1}];{listTemperaturePVsuperheate,listInt
ernalEnergyPVsuperheated, listEnthalpyPVsuperheated, listEntropyPVsuperheated}=Table[{
pressureVsVolume [ [1]],#([[1]1]1},{1,3,Length[superHeatedDatal[2;;A11,3]]1]1}]&/Q
{superHeatedData[[2;;Al1l,1]],superHeatedDatal[2;;A1l1l,4]],superHeatedDatal[2;;A1l1,5]]
,superHeatedData[[2;;A1l1l,6]]}; {functionTemperaturePVsuperheated, functionInternalEner
gyPVsuperheated, functionEnthalpyPVsuperheated, functionEntropyPVsuperheated}=
Interpolation[#, InterpolationOrder->1]&/@{listTemperaturePVsuperheated,
listInternalEnergyPVsuperheated, listEnthalpyPVsuperheated,listEntropyPVsuperheated}
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Pressdo vs entropia

pressureVsEntropy=Table[{superHeatedDatal[[2;;A11,6]]1[[1i]],superHeatedDatal[2;;A1ll,2]
100111}, {i,Length[superHeatedDatal[2;;A11l,6]]1]1}],{listTemperaturePssuperheated, 1listV
olumePssuperheated, listInternalEnergyPssuperheated, listEnthalpyPssuperheated}=Table]|
{pressureVsEntropy[[1]],#[[1i]]},{i,6,Length[superHeatedDatal[2;;A11,6]]1]1}]1&/Q{superH
eatedData[[2;;Al1l1l,1]],superHeatedData[[2;;Al]l,3]]superHeatedDatal[[2;;Al1l1l,4]],superHe
atedDatal[2;;A1l1,5]], {functionTemperaturePssuperheated, functionVolumePssuperheated, £
unctionInternalEnergyPssuperheated, functionEnthalpyPssuperheated} =Interpolationl#,
InterpolationOrder->1]&/@{listTemperaturePssuperheated, listVolumePssuperheated,
listInternalEnergyPssuperheated, listEnthalpyPssuperheated}

Pressdo vs entalpia

pressureVsEnthalpy=Table[{superHeatedData[[2;;A11,5]][[1]], superHeatedDatal[[2;;Al]l,
21100111}, {i,Length[superHeatedDatal[2;;A11,5]]1]1}];{listTemperaturePhsuperheated,listV
olumePhsuperheatedData, listInternalEnergyPhsuperheated, listEntropyPhsuperheated}=Table
[{pressureVsEnthalpy[[i]],#[[1]1]1},{i,5,Length[superHeatedDatal[[2;;A11,5]]1]1}]&/@{superH
eatedData[[2;;Al1l1l,1]],superHeatedData[[2;;A1l1l,3]],superHeatedDatal[[2;;A11l,4]],superHea
tedDatal[[2;;A1l1l,6]]};{functionTemperaturePhsuperheated, functionVolumePhsuperheated, fun
ctionInternalEnergyPhsuperheated, functionEntropyPhsuperheated}=Interpolation[#, Interpo
lationOrder>1]&/@{1listTemperaturePhsuperheated, listVolumePhsuperheatedData, listInterna
1EnergyPhsuperheated, listEntropyPhsuperheated}

**k*k*k*Célula 4******Propriedades Gerais - Dowtherm A (Vapor liquido) - importacédo da
tabela de dados gerada no EES e interpolagdo dos dados

SetDirectory[NotebookDirectoryl[]];
B=Import["tabelavaporliquidovaporDowthermA.x1sx"]1[[1]];
PontoCriticoDownthermA={{B[[Length[B],3]],B[[Length[B],2]]}
pXvDOWTHERMA=Union[Table[{B[[i1,3]]1,B[[1,2]]1},{i,10,Length[B
wnthermA, Table [{B[[1i,4]],B[[1,2]1},{1i,2,Length[B]-1}11;
PDOWTHERMA=Interpolation [pXvDOWTHERMA, InterpolationOrder-> 1] (*bar*);

}
]

1}1,PontoCriticoDo

Interpolagcdo de tabelas - Temperatura em fungdo dos valores de presséo
(Liquido-Vapor)

DataPDAxTDA=Table[{B[[i,1]],B[[i,2]]},{i,2,Length[B]}
PDA=Interpolation[DataPDAXTDA, InterpolationOrder->17] (

Iz

]
*\ [Degree]C¥*)

Interpolagdo de Tabelas — Propriedades em fung¢do dos valores de temperatura
(Liquido-vapor) / Volume especifico no estado de vapor saturado (m®/Kg)
DatavlxTDA=Table[{B[[i,1]1],B[[i,3]1]1},{1i,2,Length[B]}];
vliDA=Interpolation[DatavlxTDA, InterpolationOrder->1] (*m"~3/kg*)

Volume especifico no estado de liquido saturado (m*~3/Kg)
DatavlxTDA=Table[{B[[i,1]],B[[1,3]]1},{i,2,Length[B]}];
vlDA=Interpolation[DatavlxTDA, InterpolationOrder->1] (*m~3/kg*)

Volume especifico no estado de liquido-vapor (m~3/Kg)
DatavvxTDA=Table[{B[[i,1]1],B[[i,411},{i,2,Length[B]}];
vvDA=Interpolation[DatavvxTDA, InterpolationOrder->1] (*m"3/kg*)

Calculo do titulo (qualidade) por meio dos valores de volume especifico
vaA[Temp_,vDA_]:=(vDA—leA[Temp])/(vaA[Temp]—leA[Temp]);

Energia interna (kJ/kg)

Energia interna no estado de liquido saturado (kJ/kg)
DataulxTDA=Table[{B[[i,1]],B[[i,5]]1},{i,2,Length[B]}];
ulDA=Interpolation[DataulxTDA, InterpolationOrder->1] (*kJ/kg*)
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Energia interna no estado de vapor saturado (kJ/kg)
DatauvxTDA=Table[{B[[i,1]],B[[i,6]]1},{i,2,Length[B]}];
uvDA=Interpolation[DatauvxTDA, InterpolationOrder->1] (*kJ/kg*)

Calculo do titulo (qualidade) por meio dos valores de energia especifica
quA[Temp_,uDA_]:=(uDA—ulDA[Temp])/(uvDA[Temp]—ulDA[Temp]);

Enthalpy of saturated liquid (kJ/kg)
DatahlxTDA=Table [{B[[i,1]1]1,B[[i,7]11},{i,2,Length[B]}];
hlDA=Interpolation[DatahlxTDA, InterpolationOrder->1] (*kJ/kg*)

Energia interna no estado de liquido-vapor (kJ/kg)
DatahvxTDA=Table[{B[[i,1]],B[[1,8]]},{i,2,Length[B]}];
hvDA=Interpolation[DatahvxTDA, InterpolationOrder->1] (*kJ/kg*)

Calculo do titulo (qualidade) por meio dos valores de entalpia especifica
xhDA[Temp ,hDA ]:=(hDA-hlDA[Temp])/ (hvDA[Temp]-hlDA[Temp]) ;

Entropia (kJ/kg.K)

Entropia no estado de liquido saturado (kJ/kg.K)
DataslxTDA=Table[{B[[i,1]1],B[[1i,9]1]},{1i,2,Length[B]}];
slDA=Interpolation[DataslxTDA, InterpolationOrder->1] (*kJ/kg.K*)

Entropia no estado de vapor saturado (kJ/kg.K)
DatasvxTDA=Table[{B[[i,1]],B[[1,10]1},{i,2,Length[B]}];
svDA=Interpolation[DatasvxTDA, InterpolationOrder->1] (*kJ/kg.K*)

Calculo do titulo (qualidade) por meio dos valores de entropia
stA[Temp_,sDA_]:=(sDA—leA[Temp])/(svDA[Temp]—leA[Temp]);

**k*k*k*Célula S5******Propriedades Gerais - Dowtherm A (vapor superaquecido) - importacéao
da tabela de dados gerada no EES e interpolagdo dos dados

Vapor Superaquecido

SetDirectory[NotebookDirectoryl[]];
DowthermAsuperheateddata=Import["tabelavaporsuperaquecidoDowthermA.x1sx"][[1]];

Temperatura vs Pressédo

temperatureVspressureda=Table[{DowthermAsuperheateddatal[[1l;;A11,2]1]1[[1]],DowthermAsupe
rheateddata[[1;;A11,1]]1([[i]11},{i,Length[DowthermAsuperheateddatal[[1l;;A11,2]]1]1}];{1listV
olumeTPsuperheatedda, listInternalkEnergyTPsuperheatedda, listEnthalpyTPsuperheatedda, lis
tEntropyTPsuperheatedda}=Table[{temperatureVspressuredal[[i]],#[[1i]1]1},{1i,2,Length[Dowth

ermAsuperheateddatal[[1;;A11,2]]]1}]&/QTable[DowthermAsuperheateddatal([1;;A11l,1]]1,{i,3,6
}1;{functionVolumeTPsuperheatedda, functionInternalEnergyTPsuperheatedda, functionEnthal
pyTPsuperheatedda, functionEntropyTPsuperheatedda}=Interpolation[#, InterpolationOrder>1
]&/@{1listVolumeTPsuperheatedda, listInternalEnergyTPsuperheatedda, listEnthalpyTPsuperhe
atedda, listEntropyTPsuperheatedda}l

Temperatura vs Volume

temperatureVsVolumeda=Table[{DowthermAsuperheateddatal[[1l;;A11,3]]1([[1i]],DowthermAsuperh
eateddatal[1l;;A11,1]1]1[[1]1]1},{i,Length[DowthermAsuperheateddatal[l;;A11,3]1]1]1}]1;{listpre
ssureTVsuperheatedda, listInternalEnergyTVsuperheatedda, listEnthalpyTVsuperheatedda, lis
tEntropyTVsuperheatedda}=Table[{temperatureVsVolumeda[[1]],#[[1]1},{i,3,Length[Dowther
mAsuperheateddata[[1;;A11,3]]1]1}]&/@{DowthermAsuperheateddatal[[l;;All,2]],DowthermAsupe
rheateddata[[1l;;All,4]],DowthermAsuperheateddatal[l;;All,5]],DowthermAsuperheateddatal
[1;;A11,6]]1}; {functionpressureTVsuperheatedda, functionInternalEnergyTVsuperheatedda, fu
nctionEnthalpyTVsuperheatedda, functionEntropyTVsuperheatedda}=Interpolation[#, Interpol
ationOrder>1]&/@{listpressureTVsuperheatedda, listInternalEnergyTVsuperheatedda, listEnt
halpyTVsuperheatedda, listEntropyTVsuperheatedda}
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Temperatura vs entalpia

temperatureVsEnthalpyda=Table[{DowthermAsuperheateddatal[[1l;;A11,5]]1[[1i]],DowthermAsupe
rheateddata[[1;;A11,1]]1([[1i]]},{1i,Length[DowthermAsuperheateddata[[l;;Al11l,5]]]}]1;{listp
ressureThsuperheatedda, listVolumeThsuperheatedda, listInternalEnergyThsuperheatedda, lis
tEntropyThsuperheatedda}=Table[{temperatureVsEnthalpydal[[i]],#[[1i]11},{i,5,Length[Dowth
ermAsuperheateddatal[1l;;A11,5]]1]1}]1&/@{DowthermAsuperheateddatal[l;;All,2]],DowthermAsu
perheateddata[[1;;All,3]],DowthermAsuperheateddatal[[l;;All,4]],DowthermAsuperheateddat
alll;;All,6]]};{functionpressureThsuperheatedda, functionVolumeThsuperheatedda, function
InternalEnergyThsuperheatedda, functionEntropyThsuperheatedda}=Interpolation[#, Interpol
ationOrder>1]&/@{listpressureThsuperheatedda, listVolumeThsuperheatedda,listInternalEne
rgyThsuperheatedda, listEntropyThsuperheatedda}

Temperatura vs entropia

temperatureVsEntropy=Table[{superHeatedData[[1l;;A1l1l,6]]1[[1]],superHeatedDatal[l;;All,1
1100111}, {i,Length[superHeatedDatal[[1l;;A1ll,6]]1]1}];{1listpressureTssuperheated,listInter
nalEnergyTssuperheated, listEnthalpyTssuperheated}=Table[{temperatureVsEntropy[[1]]1,#I[I
i]11},{i,6,Length[superHeatedDatal[[1l;;All,6]]]1}]1&/@{superHeatedDatal[[1;;All,2]],superHe
atedData[[1l;;All,4]],superHeatedDatal[[1l;;All,5]]};{functionpressureTssuperheated, funct
ionInternalEnergyTssuperheated, functionEnthalpyTssuperheated}=Interpolation[#, Interpol
ationOrder>1]&/@{listpressureTssuperheated, listInternalEnergyTssuperheated, listEnthalp
yTssuperheated}

Pressdo vs volume

pressureVsVolumeda=Table[{DowthermAsuperheateddatal[[2;;A11,3]]1[[1i]],DowthermAsuperheat
eddatal[[2;;A11,2]1]1[[1i]11},{i,Length[DowthermAsuperheateddatal[2;;A11,3]]11}];{listTemper
aturePVsuperheatedda, listInternalEnergyPVsuperheatedda, listEnthalpyPVsuperheatedda,lis
tEntropyPVsuperheatedda}=Table[{pressureVsVolumedal[[1]],#[[1]1]1}, {i,3,Length[DowthermAs
uperheateddatal[[2;;A11,3]]1]1}]&/@{DowthermAsuperheateddatal[2;;A11l,1]],DowthermAsuperhe
ateddata[[2;;A1l1l,4]],DowthermAsuperheateddata[[2;;A11l,5]],DowthermAsuperheateddatal[2;
;A11,6]]1}; {functionTemperaturePVsuperheatedda, functionInternalEnergyPVsuperheatedda, fu
nctionEnthalpyPVsuperheatedda, functionEntropyPVsuperheatedda}=Interpolation|[#, Interpol
ationOrder>1]&/@{listTemperaturePVsuperheatedda, listInternalEnergyPVsuperheatedda,list
EnthalpyPVsuperheatedda, listEntropyPVsuperheatedda}

Pressdo vs entalpia

pressureVsEnthalpyda=Table [ {DowthermAsuperheateddatal[[2;;A11,5]]1[[1]],DowthermAsuperhe
ateddatal[2;;A11,2]10[[1]11},{i,Length[DowthermAsuperheateddatal[[2;;A11,5]]11}]1;{1listTemp
eraturePhsuperheatedda, l1istVolumePhsuperheatedDatada, listInternalEnergyPhsuperheatedda
, listEntropyPhsuperheatedda}=Table[{pressureVsEnthalpydal[i]l],#[[1i]1]},{i,5,Length[Dowt
hermAsuperheateddatal[[2;;A11,5]]]1}]1&/@{DowthermAsuperheateddatal[2;;A1l1l,1]],DowthermAs
uperheateddata[[2;;All,3]],DowthermAsuperheateddata[[2;;A1l1l,4]],DowthermAsuperheatedda
tal[[2;;A1l1,6]]};{functionTemperaturePhsuperheatedda, functionVolumePhsuperheatedda, func
tionInternalEnergyPhsuperheatedda, functionEntropyPhsuperheatedda}=Interpolation[#, Inte
rpolationOrder>1]&/@{listTemperaturePhsuperheatedda, listVolumePhsuperheatedDatada,
listInternalEnergyPhsuperheatedda, listEntropyPhsuperheatedda}

**k*k*k*Célula 6******Propriedades Gerais - H20 (liquido comprimido) - importagdo da
tabela de dados gerada no EES e interpolagdo dos dados

Liquido Comprimido
SetDirectory[NotebookDirectory[]];
watercompressedLiquidData=Import["tabelaliquidocomprimidoWater.xlsx"]1[[1]];
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Temperatura vs Presséo

temperatureVspressurewa=Table[{watercompressedLiquidDatal[[1l;;A11l,2]]1[[i]],watercompres
sedLiquidbData[[1;;A11,1]]([[1i]]},{1i,Length[watercompressedlLiquidDatal[l;;Al11,2]]]1}]1; {11
stVolumeTPcompressedliquidwa, listInternalEnergyTPcompressedliquidwa, listEnthalpyTPcomp
ressedliquidwa, listEntropyTPcompressedliquidwal}=Table[{temperatureVspressurewal [1]],#I
[111},{i,2,Length[watercompressedLiquidbDatal[[l;;A1l1l,2]]]1}]1&/Q@Table[watercompressedLiqu
idbata([[1;;A11,1]1]1,{1i,3,6}]1;{functionVolumeTPcompressedliquidwa, functionInternalEnergy
TPcompressedliquidwa, functionEnthalpyTPcompressedliquidwa, functionEntropyTPcompressedl
iquidwa}=Interpolation[#, InterpolationOrder>1]&/Q@{1listVolumeTPcompressedliquidwa,listI
nternalEnergyTPcompressedliquidwa, listEnthalpyTPcompressedliquidwa, listEntropyTPcompre
ssedliquidwa}

Temperatura vs entalpia

temperatureVsEnthalpywa=Table[{watercompressedLiquidDatal[[l;;Al1l,5]]1([[1i]],watercompres
sedLiquidbData[[1;;A11,1]]1([[1i]]},{i,Length[watercompressedLiquidData[[l;;Al11l,5]]1]1}1; {11
stpressureThcompressedliquidwa, listVolumeThcompressedliquidwa, listInternalEnergyThcomp
ressedliquidwa, listEntropyThcompressedliquidwal}=Table[{temperatureVsEnthalpywal[1]],#I
[111},{i,5,Length[watercompressedLiquidbDatal[l;;All,5]]]}]1&/Q@{watercompressedLiquidDat
al[l[l;;All,2]],watercompressedLiquidbDatal[l;;All,3]],watercompressedLiquidDatal[l;;All,
4]],watercompressedLiquidDatal[[l;;All,6]]};{functionpressureThcompressedliquidwa, funct
ionVolumeThcompressedliquidwa, functionInternalEnergyThcompressedliquidwa, functionEntro
pyThcompressedliquidwal}=Interpolation[#, InterpolationOrder>1]&/@{listpressureThcompres
sedliquidwa, listVolumeThcompressedliquidwa, listInternalEnergyThcompressedliquidwa, list
EntropyThcompressedliquidwa}

Pressdo vs volume

pressureVsVolumewa=Table[{watercompressedLiquidDatal[[2;;A11,3]1]1([[1]],watercompressedLi
quidbDatal[2;;A11,2]]1[[1i]]1},{i,Length[watercompressedLiquidDatal[2;;A11,3]]1]1}];{1listTem
peraturePVcompressedliquidwa, listInternalEnergyPVcompressedliquidwa, listEnthalpyPVcomp
ressedliquidwa, listEntropyPVcompressedliquidwa}=Table[{pressureVsVolumewa [ [i]],#[[1]]}
,{i,3,Length[watercompressedLiquidDatal([2;;A11,3]]]1}]&/@{watercompressedLiquidDatal[2;
;A11,1]],watercompressedLiquidDatal[2;;A1l1l,4]],watercompressedLiquidbDatal[[2;;A11l,5]],w
atercompressedLiquidDatal[[2;;A11,6]]}; {functionTemperaturePVcompressedliquidwa, functio
nInternalEnergyPVcompressedliquidwa, functionEnthalpyPVcompressedliquidwa, functionEntro
pyPVcompressedliquidwa}=Interpolation[#, InterpolationOrder>1]&/@{listTemperaturePVcomp
ressedliquidwa, listInternalEnergyPVcompressedliquidwa, listEnthalpyPVcompressedliquidwa
,listEntropyPVcompressedliquidwa}l

Pressdo vs entalpia

pressureVsEnthalpywa=Table[{watercompressedLiquidDatal[[2;;A1l1l,5]][[1i]],watercompressed
LiquidbDatal[2;;A11,2]]1([[1i]]},{1i,Length[watercompressedLiquidDatal[2;;A11,5]]]1}]1;{1listT
emperaturePhcompressedliquidwa, listVolumePhcompressedliquidwa, listInternalEnergyPhcomp
ressedliquidwa, listEntropyPhcompressedliquidwal}=Table[{pressureVsEnthalpywal[[i]],#[[1]
1},{i,5,Length[watercompressedLiquidDatal[[2;;A11,5]]]}]&/Q@{watercompressedlLiquidDatal [
2;;A11,1]],watercompressedLiquidDatal[2;;A1ll,3]],watercompressedLiquidDatal[2;;A1ll,4]]
,watercompressedLiquidDatal[[2;;A11,6]]};{functionTemperaturePhcompressedliquidwa, funct
ionVolumePhcompressedliquidwa, functionInternalEnergyPhcompressedliquidwa, functionEntro
pyPhcompressedliquidwal}=Interpolation[#, InterpolationOrder>1]&/@{listTemperaturePhcomp
ressedliquidwa, listVolumePhcompressedliquidwa, listInternalEnergyPhcompressedliquidwa,l
istEntropyPhcompressedliquidwa}l
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*kkxk*k*Célula 7******Propriedades Gerais - H20 (Steam liquid) - importagdo da tabela de

dados gerada no EES e interpolagdo dos dados
SetDirectory[NotebookDirectoryl[]];
F=Import["tabelaliquidovaporWater.xlsx"][[1]];
]

WPontoCritico={{F[[Length[F],3]],F[[Length[F],2]]}}

WpXv=Union[Table[{F[[i,3]1]1,F[[1i,2]]1},{1,10,Length[F]1}],WPontoCritico,Table[{F[[i,4]],F

[[1,2]11},{1i,2,Length[F]-1}]];
WP=Interpolation[WpXv, InterpolationOrder-> 1] (*bar*);

Interpolagcdo de tabelas — Temperatura em fung¢do dos valores de pressdo
(Liquido-Vapor)

WDataTxP=Table[{F[[i,1]1],F[[i,2]1]1},{i,2,Length[F]}];
WP=Interpolation[WDataTxP, InterpolationOrder->1] (*\ [Degree]C*)

Interpolagdo de Tabelas - Propriedades em fungdo dos valores de temperatura
(Liquido-vapor) / Volume especifico no estado de vapor saturado (m*/Kg)
WDatavlxT=Table[{F[[1,11]1,F[[i,311},{1i,2,Length[F]}];
Wvl=Interpolation[WDatavlxT, InterpolationOrder->1] (*m”~3/kg*)

Volume especifico no estado de liquido saturado (m*3/Kg)
WDatavlxT=Table[{F[[i,1]],F[[1i,3]1]1},{1i,2,Length[F]}];
Wvl=Interpolation[WDatavlxT, InterpolationOrder->1] (*m”~3/kg*)

Volume especifico no estado de liquido-vapor (m~3/Kg)
WDhatavvxT=Table[{F[[i,1]],F[[1,411},{1i,2,Length[F]}];
Wvv=Interpolation[WDatavvxT, InterpolationOrder->1] (*m"3/kg*)

Calculo do titulo (qualidade) por meio dos valores de volume especifico
va[WTemp_,Wv_]:=(Wv—Wvl[WTemp])/(va[WTemp]—Wvl[WTemp]);

Energia interna (kJ/kg)

Energia interna no estado de liquido saturado (kJ/kg)
WDataulxT=Table[{F[[1,11]1,F[[i,5]11},{1i,2,Length[F]}];
Wul=Interpolation[WDataulxT, InterpolationOrder->1] (*kJ/kg¥*)

Energia interna no estado de vapor saturado (kJ/kg)
WDhatauvxT=Table[{F[[i,1]],F[[1i,6]11},{1i,2,Length[F]}];
Wuv=Interpolation[WDatauvxT, InterpolationOrder->1] (*kJ/kg*)

Calculo do titulo (qualidade) por meio dos valores de energia especifica
qu[WTemp_,u_]:=(Wu—Wul[WTemp])/(Wuv[WTemp]—Wul[WTemp]);

Entalpia no estado de liquido saturado (kJ/kg)
WDatahlxT=Table[{F[[i,1]1],F[[i,7]]1},{1i,2,Length[F]}];
Whl=Interpolation[WDatahlxT, InterpolationOrder->1] (*kJ/kg*)

Entalpia interna no estado de liquido-vapor (kJ/kg)
WDatahvxT=Table[{F[[i,1]],F[[1,811},{i,2,Length[F]}];
Whv=Interpolation[WDatahvxT, InterpolationOrder->1] (*kJ/kg*)

Calculo do titulo (qualidade) por meio dos valores de entalpia especifica
th[WTemp_,Wh_]:=(Wh—Whl[WTemp])/(Whv[WTemp]—Whl[WTemp]);

Entropia (kJ/kg.K)

Entropia no estado de liquido saturado (kJ/kg.K)
WDataslxT=Table[{F[[1,1]1]1,F[[i,911},{1i,2,Length[F]}];
Wsl=Interpolation[WDataslxT, InterpolationOrder->1] (*kJ/kg.K*)
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Entropia no estado de vapor saturado (kJ/kg.K)
WDatasvxT=Table[{F[[1,1]],F[[1,10]1]1},{i,2,Length[F]}];
Wsv=Interpolation[WDatasvxT, InterpolationOrder->1] (*kJ/kg.K*)

Calculo do titulo (qualidade) por meio dos valores de entropia
Wxs[WTemp_,Ws_]:=(Ws—Wsl[WTemp])/(st[WTemp]—Wsl[WTemp]);

*kk*k*k*Célula 8******Propriedades Gerais - H20 (vapor superaquecido) - importagdo da
tabela de dados gerada no EES e interpolagdo dos dados

Vapor superaquecido

SetDirectory[NotebookDirectory[]];
watersuperHeatedData=Import["tabelavaporsuperaquecidoWater.xlsx"][[1]];

Temperatura vs Pressédo

temperatureVspressureea=Table[{watersuperHeatedData[[1l;;All,2]][[i]],watersuperHeatedD
atal[1l;;A11,1110[[1i]11},{1i,Length[watersuperHeatedDatal[l;;A11,2]]1]1}];{1listVolumeTPsuper
heatedwa, listInternalEnergyTPsuperheatedwa, listEnthalpyTPsuperheatedwa, listEntropyTPsu
perheatedwa}=Table[{temperatureVspressurewal[[i]],#[[1i]1]1},{i,2,Length[watersuperHeatedD
ata[[1l;;Al11,2]]1]}]&/@Table[watersuperHeatedData[[1;;A11,1]],{i,3,6}];{functionVolumeTP
superheatedwa, functionInternalEnergyTPsuperheatedwa, functionEnthalpyTPsuperheatedwa, fu
nctionEntropyTPsuperheatedwa}=Interpolation|[#, InterpolationOrder>1]&/Q@{1listVolumeTPsup
erheatedwa, listInternalEnergyTPsuperheatedwa, listEnthalpyTPsuperheatedwa, listEntropyTP
superheatedwa}

Pressdo vs entalpia

pressureVsEnthalpywa=Table[ {watersuperHeatedData[[2;;A11,5]]1[[1]],watersuperHeatedData
[[2;;A11,2]10[[41]1]1},{i,Length[watersuperHeatedDatal[2;;A11,5]]1]1}];{listTemperaturePhsup
erheatedwa, listVolumePhsuperheatedDatawa, listInternalEnergyPhsuperheatedwa, listEntropy
Phsuperheatedwa}=Table[ {pressureVsEnthalpywal[i]],#[[1i]]},{1i,5,Length[watersuperHeated
Datal[[2;;A1l1,5]]]}]1&/@{watersuperHeatedDatal[[2;;All,1]],watersuperHeatedDatal[2;;All,3
1] ,watersuperHeatedData[[2;;Al1l,4]],watersuperHeatedDatal[2;;A1l1l,6]]};{functionTempera
turePhsuperheatedwa, functionVolumePhsuperheatedwa, functionInternalEnergyPhsuperheatedw
a, functionEntropyPhsuperheatedwal=Interpolation[#, InterpolationOrder>1]&/@{1listTempera
turePhsuperheatedwa, listVolumePhsuperheatedDatawa, listInternalEnergyPhsuperheatedwa, li
stEntropyPhsuperheatedwa}

*kkkkkCdlula Q**kkxx

Estado 1 - Bomba 1 entrando (liquido-vapor)
(*Entradas¥*)

pl=249.6

x1=0

(*Saidas™)

T1=T[pl] (*\ [Degree]C¥*)

h1=h1[T[pl]] (*kJI/kg*)

sl=sl[T[pl]] (*kJ/kg.K*)

v1i=v1l[T[pl]]

******célula 10**x*k*k*

Estado 2 - Entrando no Regenerador e saindo da Bomba 1 (liquido comprimido)
(*Entradas¥)

nb=0.75

©2=1600

wbl=(v1* (p2-pl))/ (nb)

h2=(wbl)+hl

(*Saidas¥*)
T2=functionTemperaturePhcompressedliquid[h2,p2]
s2=functionEntropyPhcompressedliquid[h2,p2]
v2=functionVolumePhcompressedliquid[h2,p2]
******Célula 11l*x**kkx*x

Estado 3 - Saindo do Evaporador e entrando na Turbina (liquido superaquecido)
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(*Entradas¥*)

p3=p2

T3=120

(*Saidas*)

h3=functionEnthalpyTPsuperheated|[ p3, T3]
s3=functionEntropyTPsuperheated[p3, T3]
v3=functionVolumeTPsuperheated[ p3, T3]
******célula 12%*kkkk*

Estado 4 - Saindo da Turbina (liquido superaquecido)
(*Entradas¥*)

pé=pl

sd4s=s3

nt=0.75

(*Saidas™)

h4s = functionEnthalpyPssuperheated([sds,p4]
wt=(nt) * (h3-his)

h4=h3- (wt)
s4=functionEntropyPhsuperheated[h4, p4]
T4=functionTemperaturePhsuperheated[h4,p4]
v4=functionVolumePhsuperheated[h4, p4]
******Célula 13******

Estado 4a - Entrando no Condensador (liquido superaquecido)
(*Entradas¥*)

u=5;

pda=pl

T4a=T2+u

(*Saidas*)
h4a=functionEnthalpyTPsuperheated[p4a, T4a]
sd4a=functionEntropyTPsuperheated[p4a, T4a]
vda=functionVolumeTPsuperheated[p4a, T4a]
******Célula 13**kkkkk

Estado 2a - Entrando no Evaporador (liquido comprimido)
(*Entradas¥*)

p2a=1600 (*KPa¥*)

h2a=h2+h4-h4a (*kJ/kg*)

(*Saidas*)

T2a =functionTemperaturePhcompressedliquid[h2a,p2a]
v2a =functionVolumePhcompressedliquid[h2a,p2al
s2a =functionEntropyPhcompressedliquid[h2a,p2a]
*kkkk*xCélula 14***x*xx*

Psat 5,6,13 - Pressdo de saturacdo Downtherm A
(*Entradas¥*)

T5=200

(*Saidas*)

pv6= PDA[T5]

pP6= pPVo6

p5= p6

pl3=p6

******Célula 15% %k kk*

Estado 5 - Saindo da Caldeira (liquido superaquecido)
(*Entradas¥*)

T5=200

(*Saidas*)

p5= p6

h5=h1DA[T5] (*kJ/kg*)

s5=s1DA[T5] (*kJ/kg.K*)

******célula 16**xkkk*x

Estado 6 - Entrando na Bomba 2 (liquido superaquecido)
(*Entradas¥*)

P6=pVvo6

T6=(T2a + 10)

(*Saidas*)
h6=functionEnthalpyTPsuperheatedda[p6,T6]




s6=functionEntropyTPsuperheatedda[p6, T6]

******Célula 17**k***x*x

Estado 13 - Saindo da Bomba 2 (liquido superaquecido)
(*Entradas¥®)

pl3=p6

T13=(T6 + 0.5)

(*Saidas™)
hl3=functionEnthalpyTPsuperheatedda[pl3,T13]
sl3=functionEntropyTPsuperheatedda[pl3, T13]
******célula 18**xkkk*

Estado 7 - Entrando no condensador (liquido-vapor)
(*Entradas¥*)

T7=20
x7=0
(*Saidas*)
p7= WP[T7]
h7=Wh1l[T7] (*kJ/kg*)

sT=Wsl1[T7] (*kJ/kg.K*)

*kkkk*xCélula 19***x*x*

Estado 8 - Saindo do condensador (liquido-vapor)
(*Entradas¥*)

x8=0

T8=(T4a - 5)

p8= p7

(*Saidas*)

s8=Ws1l[T8]

h8=Wh1[T8] (*kJ/kg*)

*kkkk*kCélula 20* ****x*

Todos os estados
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DadosCompilados=Tabela=Grid[{{"Estados", "Pressdo - p","Temperatura - T","Entalpia -
h","Entropia - s}, {" ", "(bar)"," (\[Degree]C)"," (kJ/kg)", " (kJ/kg.K)"}, {"Estado
1",pl,T1l,hl,sl}, {"Estado 2" ,p2,T2,h2,s2}, {"Estado 2a",p2a,T2a,h2a,s2a}, {"Estado
3",p3,T3,h3,s3}, {"Estado 4" ,p4,T4,h4d,s4}, {"Estado 4a",pd4a,T4a,hda,sda}, {"Estado
5",p5,T5,h5,s5}, {"Estado 6",p6,T6,h6,s6}, {"Estadol3",pl3,T13,h13,s13}, {"Estado

7",p7,T7,h7,s87},{"Estado 8",p8,T8,h8,s8}},Frame->All,Alignment->Center]

T4aK=T4a+273.15
T5K=T5+273.15
Eficiéncia de Carnot=1-(T4aK/T5K)

******Célula 21******

Componente por componente [Calor e Trabalho]

(*DADOS DA BIOMASSA NA CALDEIRAY)

T=39993000; (*Quantidade total de acai manipulado no ano de 2016 (kg)¥*)
QT=T-(T*0.15); (*Quantidade do caroco de acai, restante do manipulado,
disponivel como biomassa para produgdo de energia (kg)*)

h=8*3600*360; (*Quantidade de horas em funcionamento da usina por dia (h)*)
mc=( (QT) / (h)) H (*Vazdo méssica da biomassa (kg/s)*)

Tg=900; (*temperatura da queima do caroco do acai*)

Tfg=200; (*Temperatura da Fonte gquente*)

T1=30 ; (*Temperatura do logradouro*)

(*CALOR NA CALDEIRA -no cbédigo EES Qe é o mesmo Qcal no relatdrio*)
pci=15501.72; (*Poder calorifico inferior do acai (kJ/kg)*)
eficeva=0.85; (*Eficiéncia do evaporador*)

Qcal=(QT) / (h) * (pci) * (eficeva); (*Quantidade de Calor fornecida ao ciclo (kW)
pela caldeira¥*)

(*no codigo EES Qe é o mesmo Qcal no relatdrio¥*)

(*TRABALHO DA BOMBA 1%*)

nb=0.75; (*eficiéncia isentrdépica da bomba*)

wbl=(v1* (p2-pl))/ (nb);

(*CALOR NO EVAPORADORY)

ge=h3-h2a; (*calor gerado pelo evaporador*)

mdot=Qcal/qge; (*vazdo massica do fluido de trabalho:R245fa*)
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Wbhl=mdot*wbl ;

(*Poténcia consumida pela Bomba 1%*)

(*CALOR NO REGENERADORY*)

Tmr =(T2a+T2)/2 ; (*temperatura média pontos 2 e 2a*)

Cpf=ThermodynamicData["R245fa", "IsobaricHeatCapacity",Association["Temperature

"->Quantity[Tmr, "DegreesCelsius"], "Pressure"->Quantity[p2,"Kilopascals"]]];

(*Calor especifico do R-245fa*)

b= (Quantity[QuantityMagnitude [Cpf* (T2a-T2)],"Kilojoule/ Kilogram"]) ;

Qr=mdot*b (*calor Regenerador¥*);

(*TRABALHO NA TURBINAY*)

nt=0.75; (*eficiéncia isentrdpica na turbina¥*)

wt=(nt) * (h3-h4s); (*Trabalho especifico da turbina (kJ/kg)*)

Wt= (mdot) * (wt) ;

(*Poténcia Gerada pela Turbina*)

(*Calor Rejeitado pelo Sistema[KJ/Kg]*)

gc=Quantity[ (h4a-hl),"Kilojoule/ Kilogram"]; (*calor rejeitado pelo sistema*)
(*CALOR NO CONDENSADOR [KJ/Kg] *)

Qc=Quantity[ (mdot*qgc), "Kilowatts"] ; (*calor rejeitado pelo condesador¥*)
(*Trabalho liquido=Wl=Wt[tl ,p3 ,t3 ]1-Wbl[tl]*)

Wl= (Wt-Wbl) ;

Tmd= (T5 + T6)/2

SetDirectory[NotebookDirectory[]];

CalorespecificoDowthermA=Import["CalorespecificodowthermA.x1lsx"][[1]];
(*CalorespecificoDowthermA//Grid¥)

Cp =CalorespecificoDowthermA[[135,2]]

(*Trabalho na Bomba 2%)

mot=Qcal/ (Cp* (T5-T6)) ; (*Vazdo massica do 6leo térmico*)

wb2=h13-h6; (*Trabalho especifico da bomba2 (kJ/kg)*)

(*Poténcia consumida pela Bomba 2%*)

Wb2=mot*wb2;

(*Segundo Trabalho liquido=Wl=Wt[tl ,p3 ,t3 ]-Wbl[tl]%*)

Wl2=(Wt-Wb2) ;

******Célula 22%kkkk*

(*Eficiéncia Global do Sistemat*)

Effglobal= (Wt-((Qcal/ (Cp* (T5-

T6)))* ((functionEnthalpyTPsuperheatedda[pl3,T13]) -
(functionEnthalpyTPsuperheatedda[p6,T6]))))/Qcal

*kkkkkCdlula 23**kkkk*x
Fungcdo Objetivo da Eficiéncia Térmica Global (Nmaximize)
Clear[T5,pl3,T13]

FuncdoObjetivol [T5 ,pl3 ,T13 ]:=(Wt-((Qcal/ (Cp* (T5-
T6)))* ((functionEnthalpyTPsuperheatedda[pl3,T13]) -
(functionEnthalpyTPsuperheatedda[p6,T6])))) /Qcal

Solucdol=NMaximize [{FuncdoObjetivol [T5,p13,T13],200<T5<225&&25.7986<pl3<1250&&
70.589<T13<225}, {T5,p13,T13},Method->"DifferentialEvolution"]
Effglobalétimol=Solucdol[[1]]

T56timol={T5/.Solucdol [[2,1]1]}[[1]]
pl36timol={pl3/.Solucdol[[2,2]1]1}[[1]]
T136timol={T13/.Solucdol[[2,311}[[1]1]




