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INTRODUGAO:

O aquecimento global causado pelo efeito estufa € um dos grandes desafios ambientais da
atualidade. Desde a Revolucdo Industrial, passaram-se a usar com frequéncia combustiveis
fosseis que apods sua combustao, liberam didxido de carbono para a atmosfera, deixando a
camada que retém o calor menos eficiente, intensificando o efeito estufa e causando o
aquecimento global. Para combater esse fendbmeno, torna-se essencial reduzir ou abandonar o
uso de combustiveis fésseis (como carvao mineral, petréleo e gas natural), substituindo-os por

fontes renovaveis de energia (Bonfim, 2023).

O Ciclo de Rankine Organico € uma variagao do Ciclo de Rankine tradicional, feito para
gerar energia a partir de fontes de calor de baixa a média temperatura, usando fluidos orgénicos
no lugar da agua. Esses fluidos organicos tém propriedades que permitem uma operagao em
temperaturas mais baixas, tornando o ciclo uma forma eficiente de tecnologia para a produgao
de poténcia. A escolha desse fluido € importante e depende de varios fatores, como a
temperatura da fonte de calor, as propriedades fisico-quimicas, e as considera¢des econémicas

e ambientais (Cengel e Boles, 2013).
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O principal objetivo desse projeto é avaliar o desempenho de Ciclos de Rankine
Orgénicos utilizando diferentes fontes alternativas de energia (solar, edlica, geotérmica e
residual) e operando com diferentes fluidos de trabalho previamente selecionados, visando
identificar as melhores condi¢cdes operacionais e os fluidos mais adequados para maximizar a

eficiéncia energética e promover a sustentabilidade ambiental.

METODOLOGIA:

Inicialmente, para proporcionar uma compreensao melhor do projeto, foram realizadas
quatro etapas de atividades distintas. Primeiramente, realizaram-se revisbes de matematica
basica, como Equagdes de Primeiro e Segundo Grau, regra de trés, conversao de unidades e
interpolacdo. Também foram abordados conceitos termodinéamicos: calor especifico, entalpia
(sensivel e latente), calorimetria, manometria e Primeira Lei da Termodinédmica, com o intuito

de formar uma base sélida de conhecimentos para a execugao do projeto.

Em seguida, a segunda etapa consistiu em pesquisas bibliograficas relacionadas as
fontes alternativas de energia e Ciclo de Rankine Orgénico, sendo realizadas apresentagbes
orais sobre esses temas especificos para o grupo de pesquisa no qual o projeto estava inserido,
como forma de aprimoramento da capacidade de comunicacdo e apresentacdo, visando o

desenvolvimento de habilidades dos alunos do PIBIC-EM.

A terceira etapa consistiu na utilizagcdo do simulador Aspen HYSYS® para avaliar o
desempenho termodinamico do Ciclo de Rankine Orgéanico, operando em diferentes condi¢des
e utilizando diferentes fluidos, avaliando a eficiéncia energética do ciclo. A Figura 1 mostra uma
representacao do ciclo de Rankine convencional com quatro elementos fundamentais: caldeira,
turbina, condensador e bomba. Os conceitos tedricos abordados nas duas etapas anteriores
foram utilizados em calculos manuais envolvendo o ciclo estudado, os quais foram

fundamentais para entender melhor o uso e funcionamento do simulador.
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Figura 1 — Esquema de um ciclo de Rankine convencional (adaptado de Cengel e Boles, 2013).
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O Aspen HYSYS® € um software de simulagcdo de processos utilizado na industria
quimica para analise de processos quimicos, otimizacdo de producdo, treinamento de
operadores e a andlise de riscos (Kamaruddin, 2013). Ele permite aos engenheiros e
pesquisadores simular diferentes situagcdes operacionais, prever o comportamento de
processos em varias condi¢des e identificar melhorias potenciais para aumentar a eficiéncia e
reduzir custos. O simulador foi uma ferramenta fundamental em nossos estudos,
proporcionando-nos uma compreensdo mais profunda do ciclo de Rankine. Nas simulacdes
realizadas durante o projeto, foram adotados os seguintes pacotes termodinamicos: ASME
Steam (para ciclos operando com agua) e Equagao de Estado de Peng-Robinson (para ciclos

operando com demais fluidos estudados).

A quarta etapa de atividades realizadas consistiu na realizagao de experimentos praticos
e visitas aos laboratérios da FEQ, as quais permitiram uma maior familiarizacdo com técnicas

experimentais e equipamentos, contribuindo assim para consolidagcao de conceitos tedricos.

As principais equacgdes utilizadas nos calculos realizados neste trabalho sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais equacdes utilizadas nas avaliacbes de desempenho dos ciclos.
Equacao Expresséo Variaveis

AH = variagao de entalpia

AEc = variagao de energia cinética
AH + AEc + AEp = Q + Wourostipos | AEp = variagéo de energia potencial
Q = calor

Wautros = trabalho (exceto de fluxo)
Whurbina = trabalho da turbina

Whomba = W bomba

o I/I/I)omba = Qfomecido - Qrejeitado Qfomecido = calor fornecido na caldeira

Primeira Lei da
Termodindmica

Trabalho W

liquido do ciclo | = fiauido 7 rbina e
q Qrejeitado = calor rejeitado no
condensador
Eficiéncia do W, quido Ef|C|enC|a,e Qada pm_ela relagao entre o
ciclo n=— —— trabalho liquido obtido no ciclo e o
Otornecido calor fornecido na caldeira.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A Figura 2 apresenta a tela do simulador Aspen HYSYS® versao 2.2 contendo a
simulagdo de um ciclo de Rankine convencional. A partir da simulagdo implementada foram
feitas diversas analises para avaliar a influéncia das variaveis operacionais do ciclo sobre sua
eficiéncia, buscando assim determinar as melhores condicbes de operacado, sendo testados
também diferentes fluidos organicos de trabalho, os quais foram selecionados utilizando

diferentes critérios baseados na literatura (Rezende, 2013; Wenzel, 2015).
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Figura 2 — Tela do simulador Aspen HYSYS® com o ciclo de poténcia de Rankine (autoria prépria)

A Figura 3 mostra alguns resultados das simulacdes feitas para o caso base, que utilizou agua
como fluido de trabalho, o qual foi importante para aprender a usar o simulador e interpretar os resultados
obtidos, antes de testar os fluidos organicos para avaliagdo da eficiéncia. Os ciclos operando com fluidos
organicos apresentam menor eficiéncia que o ciclo convencional com a agua, pois este permite operar
a caldeira em maiores faixas de temperatura e pressdo, que elevam a eficiéncia do ciclo, porém

requerem o uso de combustiveis como fonte de calor, enquanto que os ciclos orgénicos sao capazes de

operar com as fontes alternativas de energia mencionadas anteriormente.
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Figura 3 — Variacao da eficiéncia do ciclo de Rankine em funcéo da: (a) pressao de operagao da

caldeira; (b) temperatura de saida do vapor da caldeira; (c) presséo de saida da turbina; (d) eficiéncia

adiabatica da turbina.
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CONCLUSOES:

O aquecimento global € um desafio ambiental sério, agravado pelo uso de combustiveis
fésseis. Para enfrentar esse problema é fundamental fazer uma transigdo energética para fontes
de energia alternativas que sejam mais sustentaveis. Nesse cenario, o Ciclo de Rankine
Orgénico é uma tecnologia promissora para aproveitar fontes de calor de baixa temperatura a
fim de gerar poténcia de forma mais sustentavel. E importante que estes ciclos operem ent&o
de forma otimizada, maximizando sua eficiéncia energética, a qual depende ndo sé das
condicdes operacionais do ciclo, como também do tipo de fluido de trabalho utilizado. Nesse
projeto foram realizadas simulagdes de um ciclo de Rankine tradicional (operando com agua
como fluido de trabalho) e ciclos de Rankine organicos (basicamente hidrocarbonetos e
hidrocarbonetos halogenados). As simulagdes permitiram entender o comportamento da
eficiéncia do ciclo em fungdo de algumas variaveis operacionais, em especial a temperatura e
pressao na saida da caldeira, pressao na saida da turbina e eficiéncia da turbina. Os resultados
mostram que um aumento da pressao e temperatura na corrente de saida da caldeira favorecem
o aumento da eficiéncia do ciclo e que presséo na saida da turbina € inversamente proporcional

a eficiéncia do ciclo.

O processo de desenvolvimento do projeto incluiu um foco educacional amplo, que
envolveu revisao tedrica de diversas matérias, pesquisa, simulacdes e visitas a laboratérios,
oferecendo aos estudantes um entendimento pratico e tedrico sobre o uso de fluidos orgénicos

no ciclo e a relevéncia das energias renovaveis.
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