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MENTEN, F. S. Reducdo de consumo de energia elétrica a partir de
reaproveitamento de energia térmica com uso de ciclo de Rankine Organico.
2012. 30 f. Trabalho de graduacdo (Bacharelado em Engenharia Mecénica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2012.

RESUMO

O presente estudo tem por objetivo demonstrar a viabilidade técnica do meétodo de
recuperacdo de energia térmica através da utilizacdo de um Ciclo de Rankine Organico
(CRO) para geracdo de energia elétrica com recuperacao de calor a partir de uma fonte
de energia intermitente. Foi realizada uma analise comparativa entre um sistema que
utiliza termoacumulacao de energia e outro sistema sem utilizar termoacumulacao para
0 CRO, baseado em uma empresa que tem como servi¢o para a industria o tratamento
térmico em metais, sendo que a fonte de energia intermitente para o CRO é um forno a
gas natural. Os dados de vazdo massica, temperatura e calor especifico dos gases de
exaustdo deste forno séo utilizados como base de célculo da energia utilizada no CRO.
O regime de trabalho do forno considerado é também levado em conta nos calculos. O
estudo de viabilidade técnica do CRO considera amonia, benzeno, fluido refrigerante
R113 e fluido refrigerante R134a, com e sem termoacumulacdo. Os resultados obtidos
indicaram que a melhor alternativa € um CRO sem termo acumulacdo que usa amonia

como fluido de trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclo Rankine Organico. Termoacumulacgao.

Reaproveitamento de energia.



MENTEN, F. S. Reducing energy consuption from waste heat recovery using
organic Rankine cicle. 2012. 30 f. Graduation paper (Bachelor in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade

Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

ABSTRACT

This paper is proposed the usage of an Organic Rankine Cycle (ORC) along with
waste heat recovery from an inconstant heat source. This method of waste heat
recovery with intermittent heat source is part of a technical viability study. This paper
also brings up the usage of thermal energy storage as heat source for the ORC. This
paper is based on a heat treatment company study in which a natural gas furnace is
explored. Data such as mass flow, temperature and specific waste gas heat from this
furnace are used through calculations. Calculations are made also based on furnace
cycles. This viability study considers a series of working fluids such as ammonia,
benzene, R113 and R134a. Results point out that ORC with out thermal storage and

using refrigerant fluid ammonia is the best alternative.

KEYWORDS: Organic Rankine Cycle. Thermal energy storage. Waste heat

recovery.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho consiste no estudo de um sistema de recuperacgéo de calor de
gases de exaustdo de um forno para geracao de energia elétrica através de um Ciclo de
Rankine Orgénico (CRO). O intuito do estudo é o de reduzir os custos com energia
elétrica numa empresa prestadora de servigos a industria, cuja atividade principal é o
tratamento térmico de metais ferrosos. O combustivel utilizado no forno é o géas

natural e é utilizado para tratamentos a base de témpera em dleo.

O trabalho apresenta duas técnicas de reaproveitamento de energia para atender a

demanda imposta pelo CRO e diferentes fluidos de trabalho atuando no CRO.

1.1 Reaproveitamento no Brasil

A utilizacdo da biomassa apresenta-se como principal fonte de energia primaria
utilizada no Brasil na geracdo de energia elétrica, e implica no reaproveitamento para
geracdo de energia. E uma fonte de energia de baixo poder calorifico, quando
comparado a gas natural, diesel e gasolina, porém muito utilizado devido ao seu baixo

custo e emissao zero de carbono.

Quando o assunto trata de gases gerados em diferentes processos, no entanto,
verifica-se um baixo reaproveitamento, como, por exemplo, em vidrarias, que Ssao

geradoras de gases a altas temperaturas.

No Brasil o reaproveitamento energético ainda é um assunto pouco explorado,
haja vista que os investimentos feitos na industria sdo quase que exclusivos para

aumento da producao.
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1.2 Ciclo Rankine orgéanico no Brasil.

Na data referente a pesquisa deste trabalho o CRO se mostra como uma
alternativa inexplorada no Brasil, sendo que os exemplares funcionais que existem

estdo em laboratorios.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O ciclo Rankine (CR) tem como fundamento termodindmico o ciclo de Carnott.
Para melhor compreensdo, podemos dividir o CR em quatro estagios principais, sendo
que dois estagios compreendem a transferéncia de energia térmica e os dois estagios
restantes abrangem a variacdo volumétrica. Desta forma, o ciclo pode ser descrito
sucintamente nas seguintes etapas: o fluido de trabalho é vaporizado em uma caldeira;
esta, por sua vez sofre uma expansdo volumetrica; o fluido entdo passa por um
condensador, segue para uma bomba de onde retorna para a caldeira e assim o ciclo é
concluido (VAN WILLEN, 2003).

A expansdo de vapor ocorre em uma turbina a vapor, maquina térmica na qual
ocorre a transformacdo da pressdo em energia cinética através de expansdo. Essa
turbina, por sua vez, gera poténcia de eixo que é a fonte de energia de um gerador. O
vapor que sai da turbina passa por um condensador que entdo segue para a bomba de
onde é levada a caldeira, e novamente é transformado em vapor, encerrando-se assim o
ciclo. O CR que emprega vapor de agua como fluido de trabalho é o ciclo
termodindmico mais utilizado na geracdo de vapor conforme, citado por BOYCE

(2002), para instalacdes termelétricas.

Porém héa ainda outra modalidade de emprego do CR, se trata do CRO que se
caracteriza por ser um ciclo Rankine que substitui o vapor de agua por vapor de

fluidos orgéanicos como fluidos de trabalho.

O CRO possui algumas vantagens comparativas em relacdo ao CR com a agua,
sendo uma delas a quantidade de energia necesséaria para vaporizar esses fluidos. Outra
vantagem de alguns fluidos organicos, por sua vez, consiste no fato de serem secos,
permanecer superaquecidos quando expandidos na turbina, evitando-se, desta forma, a
formacéo de gotas diminutas do fluido de trabalho, o que garante uma qualidade de
vapor superior, causando menos danos a turbina a vapor. Como consequéncia direta o

CRO tem custos de manutencdo reduzidos ao ser comparado ao CR a vapor de agua
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(LIU et al, 2004). Esses argumentos demonstram que o CRO é adequado para
recuperar calor de baixa disponibilidade. Tais caracteristicas fazem do CRO um
sistema de geracdo de energia com caracteristicas bottoming®, particularmente

adaptavel a sistemas de termoacumulago.

Existem alguns métodos principais de termoacumulagdo, sendo que um deles
consiste em aproveitar a energia latente do meio de termoacumulagdo (MTA) e tem
trés formas de aplicacdo, todas associadas as possiveis mudancas de estado:

- solido—liquido e liquido—sélido;
- liguido — vapor e vapor — liquido;

- soOlido — gas e gas — solido

A transformacdo solido-liquido é a mais usual, por ocupar menos espaco. As
demais ocupam grandes areas e necessitam de sistemas complexos, tornando-o0s

pouco praticos.

Em outro método a energia utilizada é a do calor sensivel, no qual o0 MTA ¢
aquecido ou resfriado para depois ser resfriado ou aquecido dependendo da aplicacao,
conforme citado por ANTAER (2006).

O MTA deve ser escolhido de acordo com a faixa de temperatura na qual o
sistema trabalha e de acordo com o método de fornecimento de energia que sera
utilizado. Para o estudo aqui desenvolvido, 0 metodo selecionado € o de acumulo de
calor sensivel, devido a sua praticidade. O MTA escolhido é a &gua, por sua

abundancia e caracteristicas termodinamicas.

O termoacumulador (TA) pode ser aplicado tanto como método de economia de
energia quanto ser usado como um amortecedor de transientes energéticos. Em geral,

had um desbalanceamento entre oferta de energia térmica recuperavel e demanda de

! Sistema que esté localizado ao final de um ciclo.
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energia elétrica na maioria dos sistemas (REGIN et al, 1999). Este é o caso do sistema
em estudo no presente trabalho, que apresenta oscilacdo na oferta de energia térmica

recuperavel pelo forno.

A transferéncia de calor em um TA ¢é calculada de acordo com a equagéo 1:

AT . .
mC, 5= = Qe — Qs — Pe 1)

Assume-se que a temperatura interna do tanque é constante e homogénea
(VAIVUHDH et al, 1999).

Entre algumas das desvantagens apresentadas pelo CRO estdo as baixas
temperaturas e pressoes a que os fluidos de trabalho podem ser submetidos, pois 0s
fluidos organicos tendem a se decompor sob tais condi¢bes. Sdo utilizados usualmente
em turbinas de simples estagios. Existem ainda problemas de toxicidade de alguns dos
fluidos organicos que sao utilizados, inflamabilidade e estabilidade quimica. Podem
ser fonte de problemas ambientais e acidentes, conforme citado por HUNG et al
(1996) e MIKIELEWICZ et al (2009).
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3 FUNDAMENTACAO

O trabalho aqui apresentado é um estudo de viabilidade técnica no qual sdo
comparados dois métodos de aplicagdo de CRO para recuperacao de calor de um forno
de tratamento térmico. O regime de trabalho do forno € transiente, ou seja, a energia
térmica recuperavel do forno varia ao longo do tempo. O estudo abrange ainda uma

comparacdo entre diferentes fluidos de trabalho considerados no CRO.

O regime de trabalho do forno é intermitente, trabalhando por batelada. As
cargas correspondentes a uma batelada permanecem dentro do forno até que a receita’
preparada para a carga seja totalmente executada. As receitas variam de acordo com a
as caracteristicas que se busca para 0 material em tratamento, com o volume das pecas
envolvidas no processo, com a massa total da carga e com as caracteristicas
dimensionais da peca. Devido a natureza de sua operagdo, o forno nao rejeita energia
térmica, na forma de gases de exaustdo, de forma constante. O forno ainda apresenta

baixa vazéo de gases de exaustdo, independente do regime de trabalho.

Um CRO tem baixo rendimento térmico quando comparado a um ciclo de
Rankine, padrdo que utiliza agua como fluido de trabalho. Assim, sua utilizacdo é
justificada em casos em que ha energia térmica que possa ser reaproveitada, como no
forno de tratamento considerado. Neste trabalho, dois CRO’s diferentes séo
concebidos e posteriormente comparados em termos de rendimento. Para uma melhor
adequacdo do CRO a vazéo de gases disponibilizada pelo forno, diferentes fluidos de
trabalho séo considerados. No primeiro sistema proposto, 0 CRO recupera diretamente
o calor associado aos gases de exaustdo, estando sujeito, portanto, as oscilacdes do
regime de trabalho do forno. Ja no segundo sistema, o calor rejeitado pelo forno €

recuperado em um termocumulador, que, por sua vez, fornece calor ao CRO. Se

! Termo técnico utilizado no ambiente industrial que faz referéncia ao tempo de forno,

potencial de carbono e temperatura do 6leo onde ocorre a tempera que uma carga deve ser submetida.
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corretamente dimensionado, o uso do termoacumulaor absorve o0s transientes

operacionais do forno, permitindo que CRO opere em regime permanente.

O sistema de termoacumulagéo selecionado para esse trabalho consiste de dois
trocadores de calor e um tanque isolado termicamente (ver secdo 3.2.2). Nesse
sistema, € usada a dgua como fluido térmico, devido ao seu elevado calor especifico,

facilidade de bombeamento e armazenamento, atoxicidade e ampla disponibilidade.

Os parametros de comparacdo entre os diferentes sistemas sdo o rendimento

térmico de cada ciclo e a energia gerada por cada um deles.

3.1 Energia recuperada.

O estudo é feito com base no forno Ipsen SRT — 17, um forno automato® de
batelada que executa o processo conhecido como sealed quench, ou témpera em
atmosfera controlada. Tem como fonte primaria de energia o0 gas natural que, atraves
da energia liberada em sua combustdo, aquece a camara quente do forno. O forno é
dividido da seguinte forma:

- camara quente, local onde a atmosfera rica em carbono é controlada
para atender as especificacfes indicadas pelo cliente;

- camara fria, que é uma antecdmara rica em nitrogénio que serve para
garantir que ar atmosferico, rico em oxigénio, ndo se misture com a
atmosfera da cadmara quente;

- tanque de 6leo de témpera, que contém o 6leo utilizado na témpera e

tem temperatura controlada indicada para 0 processo.

Uma ilustracdo do forno Ipsen SRT — 17 é apresentada na Figura 3.1.

2 Termo técnico utilizado no ambiente industrial que faz referéncia aos fornos automaticos

existentes na fabrica onde foi se deu o estudo.
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O sistema de aguecimento consiste de 10 conjuntos, cada um constituido de um
queimador e seu respectivo tubo radiante. O sistema alterna a poténcia entregue nos
gueimadores entre os niveis alto e baixo. A poténcia alta é utilizada no aquecimento e
poténcia baixa para manter a temperatura em patamar pré-definido. Essa oscilagdo
entre alta e baixa poténcia faz com que a vazdo massica e a temperatura dos gases de

combustédo variem com o tempo.

—a——1)

Figura 3.1: ilustragdo do forno Ipsen RTQ 17.

Fonte: Manual Eletrénico (ano ndo disponivel).

3.2 O Ciclo Rankine em uso.

Considerando as caracteristicas da energia térmica recuperavel do forno — baixa
vazdo massica e baixa temperatura-, preferiu-se a utilizacdo do CRO ao invés do CR
com &gua, por sua vez, o fluido de trabalho do CRO a ser utilizado depende da

guantidade de energia e do rendimento térmico obtido no ciclo.
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3.2.1 CRO sem termo acumulador

No primeiro momento o sistema empregado é um CRO que tem como fonte
quente uma caldeira de recuperagdo. Essa caldeira de recuperacdo troca calor
diretamente entre fluido de trabalho e gases de exaustdo do forno. Um esquema desse

sistema é apresentado na Figura 3.2.

Chaminé
T. V.

Figura 3.2: Diagrama de CRO sem TA.

3.2.2 CRO com termo acumulador

Nesse caso um TA é colocado entre 0 CRO e a chaminé, amortecendo o
transiente da energia térmica recuperavel para o CRO. O esquema apresentado na
Figura 3.3 ilustra o sistema. O TA recupera calor da chaminé a partir de uma caldeira
de recuperacdo. A &gua aquecida pela chaminé é entdo bombeada para um trocador de
calor casco tubo. Nesse trocador casco tubo é gerado o vapor do fluido de trabalho. O

CRO usa calor sensivel acumulado no TA como fonte de energia.
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Chamingé

Evaporador

condensador

Caldeira de recuperagao

Figura 3.3: Diagrama de CRO com TA.

3.3. Metodologia

A metodologia empregada na realizacdo dos célculos envolve a pesquisa de
consumo e outras caracteristicas do forno constantes de manuais fornecidos pelo
fabricante, a medicdo de parametros no objeto de estudo e célculos que envolvem os

dados obtidos por meio da pesquisa.

Para obter a energia disponivel pelos gases de exaustdo foram feitas as seguintes
consideracdes iniciais: dois patamares diferentes de vazdo, cada um com vazdo
constante, correspondentes as poténcias alta e baixa; temperatura inicial de chaminé de
150°C; e C, dos gases de 1,31 [kJ/kgK], cujo valor é obtido através dos calculos
demonstrados no APENDICE A.

O calculo inicial feito nas turbinas a vapor é referente a um processo
isoentropico, sendo posteriormente corrigido considerando-se um rendimento

isentropico de 70% para a turbina.

Para o célculo da poténcia demandada pelas bombas foi considerado um
rendimento isoentropico de 95%. Foi adotado também um rendimento de troca térmica

nos trocadores de calor de 85%.
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3.3.1 Modelagem matematica

As hipoteses consideradas no modelo sdo: fluidos de trabalho incompressiveis;
operacdo em regime permanente dentro de cada patamar de poténcia do forno; perdas
de calor para 0 meio despreziveis; perdas de carga despreziveis; variacdes de energia

cinética e potencial despreziveis; perdas no gerador elétrico sdo despreziveis.

Considerando o volume de controle na caldeira de recuperagéo, tem-se:
NerMyCp g (Ty — Ten) = 1y AR 2)

E feita uma verificacdo da temperatura de pinch point para todos os fluidos de
trabalho para garantir que ndo ha violacdo de leis da Termodindmica. O célculo feito é

representado pela equacéo 3.
Q
Ten = Ty + (Toar + ATy, — T,) ?g (3)
l

Sendo: AT,, = {10; 30}[°C].
A energia térmica disponivel na caldeira de recuperacdo varia de acordo com a
vazdo de gases disponivel, como mostrado na Tabela 3.1. A energia disponivel é

recalculada caso necessario apés calculo de temperatura de chaminé.

Tabela 3.1: Energia disponivel nos gases.

mglkgs]  TGPC] Qg kW]
0,41 480 152,3
0,25 450 82,6
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A oferta de energia se dé de acordo com o gréfico apresentado na Figura 3.4.

160,0
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Figura 3.4: Gréafico de poténcia térmica rejeitada pelo forno.

A partir da Figura 3.4 foi obtida uma média da disponibilidade de energia que
serve de base para os célculos de energia referentes ao TA. A média foi feita de forma
que a energia total rejeitada em Joules (equacdo 4) é dividida pelo tempo total do ciclo
em questdo. O ciclo aqui observado teve duracdo de 8,5h. A poténcia média disponivel
obtida foi aproximadamente 106 kW.

8,5
E= j Pdt (4)
0

A partir da equacdo 5 pode-se obter a seguinte situagédo. Considerando que todas

as perdas ja foram contabilizadas e a energia que entra é a mesma que sai e a variacao
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de temperatura € de no maximo 10 °C. Com tempo decorrido € de 8,5h e C, da agua

igual a 4,18 kJ/kgK.

AT
mC, - = 106 kW ()

Dessa formulagéo obtem-se:
m = 77598,1 kg
O que resulta em um TA com capacidade de aproximadamente 78 m® de 4gua.
A energia gerada pelos diferentes fluidos de trabalho é calculada fazendo o

calculo sobre o volume de controle da turbina a vapor, de acordo com as equacdes 6, 7
e 8:

W, = m; Ah (6)
W, = ne W, )
W, — W,
= ——20 8)
c Qg

Os resultados das ultimas equacgdes, considerando os diferentes fluidos de

trabalho, séo apresentados no capitulo 4.
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4 RESULTADOS

Valores de temperaturas e pressdes sdo atribuidos de modo a assegurar uma boa
operacdo do ciclo e poder estabelecer comparacdo entre os diferentes fluidos de
trabalho. Em particular, considera-se que a temperatura na entrada da turbina seja
igual a 110 °C para todos os fluidos de trabalho. Valores de entalpia e entropia
utilizados nos calculos sdo obtidos através do software Engineering Equation Solver
(2011). Os pontos referentes aos estados termodindmicos do CRO s&o mostrados na
figura 4.1. Os dados referentes aos fluidos de trabalho s&o apresentados nas Tabelas
4.1-4.4.

Turhina
vapor

Caldeira

2 —

-]

Condensador

Bomba

Figura 4.1: Representacdo de ciclo Rankine organico.

Tabela 4.1: Dados referentes a amonia.

P [MPa] T[°C] h[kdkg] s [kIkgK] Estado
1 4 110 1608 5111 superaquecido
2 1,748 44,27 1491 5,111 vapor saturado
3 1,748 44,27 411,8 1,711 liquido saturado
4 4 45,01 415,8 1,711 liguido comprimido
5 4 78,42 591,4 - liquido saturado




Tabela 4.2: Dados referentes ao benzeno.

P [MPa] T[°C] h[kJkg] s[kIkgK] Estado
1 0,14 110 432,8 1,188 superaquecido
2 0,06 83,85 400,3 1,188 superaquecido
3 0,06 63,96 -30,27 -0,08755 liquido saturado
4 0,14 63,99 -30,17 -0,08755 liquido comprimido
5 0,14 90,95 20,95 - liquido saturado

Tabela 4.3: Dados referentes ao fluido refrigerante R113.

P [MPa] TI[°C] h[kJkg] s[kJkgK] Estado
1 0,5 110 261 0,7774 superaquecido
2 0,3 95,73 253,4 0,7774 superaqguecido
3 0,3 84,6 113,8 0,3877 liquido saturado
4 0,5 84,6 114 0,3877 liquido comprimido
5 0,5 105,7 219 - liquido saturado

Tabela 4.4: Dados referentes ao fluido refrigerante R134a.

P [MPa] T[°C] h[kdkg] s[kJkgK] Estado
1 3 110 319,6 0,9885 superaquecido
2 1,3 71,56 300,6 0,9885 superheated
3 1,3 49,44 122,6 0,4393 liquido saturado
4 3 50,82 124,2 0,4393 liquido comprimido
5 3 86,16 186,5 - liquido saturado

4.1 Resultados referentes aos calculos do CRO sem TA.
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Os resultados apresentados referem-se aos sistemas que ndo aproveitam toda a

energia térmica contida nos gases rejeitados pelo forno, uma vez que as temperaturas

de chaminé encontradas estdo fora da faixa usualmente recomendada. Essa decisdo se

justifica para que seja possivel comparar os diversos fluidos de trabalho com a mesma

temperatura na entrada da turbina (100 °C).
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Tabela 4.5: Tabela de temperatura de chaminé em graus Celsius.

Maxima vazdo de gases ~ Minima vazéo de gases  Nova Tch

Ten10 Tenz0 Tenio Ten30 adotada
Amonia 196,3 210,7 188 202,5 195
Benzeno 193,4 208,5 186,1 201,2 195
R113 215,4 229,9 207,2 221,7 215
R134a 257,8 269,4 245,2 256,8 260

Tabela 4.6:Tabela das energias e vazdes massicas envolvidas em cada sistema

Resultado para geracdo de poténcia com Tch corrigido.
Situacdo com maxima vazdo de gases.

Q [kW] W [kW] m [Kg/s] W, [kW]
Amonia 131,495 10,423 0,1278 -0,476995
Benzeno 131,495 7,483 0,329 -0,030077
R113 122,315 5,5419 1,036 -0,15485
R134a 101,49 10,36 0,7791 -1,13335
Situacdo com minima vazdo de gases.

Q [kW] W [kW] m [Kg/s] W, [kW]
Amonia 69,853 5,6532 0,06931 -0,258685
Benzeno 69,853 4,0565 0,1775 -0,0163115
R113 64,3705 3,0051 0,5618 -0,083961
R134a 52,0455 5,6168 0,4225 -0,614555

E esperado que rendimento no ciclo sofra variaces a devido a alteracdo na vazio
massica do fluido de trabalho. A Tabela 4.7 apresenta os valores relativos ao

rendimento de ciclo para cada um dos ciclos em estudo.

Tabela 4.7: Rendimento do ciclo orgénico.

Rendimento do ciclo  Vazdo maxima Vazao minima

Amonia 9% 4%
Benzeno 7% 3%
R113 5% 2%

R134a 11% 5%
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4.2 Resultados referentes aos calculos do CRO com TA.

A energia térmica fornecida pelo TA para o CRO é 106 kW. Algumas
informacGes pertinentes ao TA sdo: temperatura da agua no tanque 127°C; pressdo
interna 0,43 MPa. A Tabela 4.8 mostra as temperaturas de entrada da agua no TA da
caldeira de recuperacdo e do evaporador, indicando que ndo ha quebra de leis da

termodinamica.

Tabela 4.8: Temperatura da agua que entra no TA.

T[°C]
Retorno caldeira de recuperacao (poténcia
. 136,7
maxima)
Retorno caldeira de recuperagéo (poténcia
c 1448
minima)
Retorno do Evaporador do CRO 1145

A poténcia elétrica obtida nos diferentes ciclos e a vazdo massica utilizada por

sua turbina na geracdo sdao mostradas na Tabela 4.9

Tabela 4.9: Dados de poténcia e de massa referentes aos diferentes fluidos de servico

W [kW] r[kg/s] Wb [KW]

Amonia 7,252 0,08894 -0,33193
Benzeno 4,4394 0,1953 -0,0178505
R113 3,8563 0,7209 -0,10773
R134a 7,21 0,5423 -0,788785

Para se comparar o rendimento entre os dois sistemas foi considerada a poténcia
gerada no periodo de 8,5 horas, bem como a poténcia consumida nas mesmas 8,5
horas. Para o calculo do rendimento do sistema com TA foi considerado também o
consumo nas bombas de dgua (Tabela 4.10).
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Tabela 4.10: Rendimentos e energia gerada para os diferentes fluidos nos sistemas apresentados.

n sem TA n com TA Energia gerada [kKWh]
[%0] [%0] sem TA comTA
Amodnia 6,5% 5,1% 61,9 61,6
Benzeno 4,9% 3,1% 44 4 37,7
R113 3,8% 2,5% 32,9 32,8
R134a 7,9% 4,7% 61,5 61,3

Outras analises que podem ser feitas sdo quanto ao custo de operacdo e de
implantagéo dos sistemas apresentados, além de identificar qual seria 0 melhor sistema
a ser implantado em situacéo real. Estes itens ficam como sugestdes para trabalhos

futuros.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista a analise do processo de recuperacdo de energia térmica é
possivel concluir, respaldado pelos calculos e resultados obtidos que o fluido de
trabalho de melhor rendimento varia se empregado ou ndo o processo de
termoacumulacdo. Sem o TA, o R134a mostrou-se o mais eficiente entre os fluidos
apresentados no trabalho.

A amonia, por sua vez, revelou-se mais eficiente no ciclo que usa TA. Com
relacdo a poténcia, verifica-se que a amobnia gera mais poténcia independentemente do
uso do TA, sempre lembrando que a temperatura parametro considerada na entrada da
turbina foi de 110 °C.

Quanto ao sistema de recuperacdo de calor mais adequado, observa-se que o
ciclo sem TA é mais eficiente e gera mais poténcia. Considerando que ndo héa
diferenca significativa de rendimento entre R134a e amonia e a aménia gera mais
poténcia elétrica que o R134a, o melhor ciclo proposto € um Ciclo de Rankine

Organico que faz uso de amonia sem termoacumulacéo.
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APENDICE A

Calculo de C, dos gases de combustdo. Excesso de ar de 10%. Temperatura de

chama 1100K.

Tabela A.1: composi¢do do combustivel para 1kmol de gés natural [Comgas].

Substancia CH, C,oHs CsHs | C4Hyo | CO,y N,
Fracdo molar | 0,89 0,06 0,018 | 0,01 | 0,015 | 0,007

Tabela A.2 de composicdo dos gases para combustdo completa.

Substancia CO, H,0 N, 0,
N 1,119 2,028 7,964 0,2118
Fracdo molar 0,1 0,179 0,703 0,018
C, (480°C)
‘ 54,47 41,74 32,74 34,85
[kJ/kmolK]
C,: (450°C)
’ 54,12 41,35 32,57 34,70
[kJ/kmolK]

Férmula para célculo do Cp em kJ/kmolK:

Resultado para temperatura de gases
- 480°C —> C, 450=36,56 [kI/kmolIK]
- 450°C — C, 450=36,34 [kI/kmolIK]
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Adotando a média entre o calor especifico dos gases a 480°C e a 450°C para

calculos e sendo a massa molar dos gases igual a 27,88 kg/kmol temos que:

C,,= 1,31 [KI/KgK]
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