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Junior R. E. e Moreira R. R. (2016) Anélise Térmica de um Ciclo Rankine Orgéanico
Utilizando Calor Solar para Acionamento de um Chiller por Compressao por meio de
um Ciclo Rankine Organico e, um Chiller por Absorcéo, Vitoria, 78 paginas, Projeto de
Graduacdo (Bacharel em Engenharia Mecanica) — Centro Tecnoldgico, Universidade
Federal do Espirito Santo.

RESUMO

Este Projeto de Graduacédo € o resultado de uma analise térmica do uso do calor
gerado em coletores solares em, no primeiro momento, um Ciclo Rankine Organico (CRO)
que gera poténcia para acionar um chiller por compresséo e, no segundo momento, esse
calor é usado em um chiller por absorcdo. Apresenta-se inicialmente o processo de
transferéncia de calor por radiacdo e sdo apresentados alguns modelos de aquecedores e
concentradores soares, aléem do Ciclo Rankine e do Ciclo Rankine Orgénico e também uma
breve introducdo aos trocadores de calor, bem como as principais funcionalidades desses
equipamentos. Em seguida, sdo discutidos os procedimentos e célculos da elevacdo de
temperatura da agua e geracdo de energia térmica nos concentradores e também da
implementacdo de um CRO para o aproveitamento do calor da agua proveniente dos
coletores, avaliando-se a producdo de energia elétrica do sistema ja instalado. Por fim, é
feita a avaliacdo desses dois sistemas.

Palavras-Chave: Energia solar; Coletor solar; Ciclo Rankine organico; eficiéncia;
Producéo de energia; Refrigeracéo.



Junior R. E. e Moreira R. R. (2016) Thermal Analysis of an Organic Rankine Cycle
Using Solar Heat to Drive a Chiller by Compression through an Organic Rankine Cycle
and an Absorption Chiller, Vitoria , 78 pages, Graduation Project ( Bachelor of
Mechanical Engineering) - Technology Center , Federal University of Espirito Santo.

ABSTRACT

This Graduation Project is the result of a thermal analysis of the use of heat generated
in solar collectors in the first moment an Organic Rankine Cycle (CRO) that generates
power to trigger a chiller by compression and, in the second moment, this heat is Used in
an absorption chiller. The process of heat transfer by radiation is presented initially and
some models of solar heaters and concentrators are presented, besides the Rankine Cycle
and the Rankine Organic Cycle, as well as a brief introduction to the heat exchangers, as
well as the main functionalities of these equipments. Next, the procedures and calculations
of the elevation of water temperature and thermal energy generation in the concentrators
are also discussed, as well as the implementation of a CRO for the use of the heat of the
water from the collectors, evaluating the electric power production of the system Already
installed. Finally, the evaluation of these two systems is done.

Keywords: Solar energy; Solar collector; Organic Rankine Cycle; efficiency;
Production of energy; Refrigeration.
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1 INTRODUGCAO

O presente trabalho visa a execucdo de uma analise térmica, de eficiéncia e viabilidade

do uso de dois sistemas de refrigeracéo a partir de fontes solares.

Este trabalho apresenta um projeto que faz uso de concentrador solar para elevar a
temperatura da agua que € usada, em um primeiro caso, com um trocador de calor aquecendo
um fluido de trabalho em um Ciclo Rankine Organico, gerando poténcia e acionando um chiller

por compressdo, e em outro, utilizada em um chiller por absorcéo.

A medida que se caminha para o desenvolvimento tecnoldgico e o crescimento
econébmico, a demanda de energia elétrica cresce em grande escala (TOLMASQUIM et al,
2007). Segundo Carldo (2010), é esperado que a nivel mundial até 2030 sejam produzidos
30364 TWhel. Isso nos leva a tentar utilizar ao maximo fontes renovaveis e limpas de energia,

tal como a solar.

A pressdao econdmico-social tem levado a um crescimento da chamada producdo de
energia elétrica descentralizada. Esta producdo acontece em pequenas unidades, de reduzida
poténcia instalada, distribuidas em funcdo dos recursos existentes. Na grande maioria das
situacOes a producdo descentralizada faz uso das tecnologias de aproveitamento das fontes
renovaveis de energia (solar, edlica, geotérmica, biomassa, etc.), sendo da responsabilidade de
operadores independentes ou mesmo de consumidores finais (MATINS; FIGUEIREDO, s.d.)

Os sistemas de cogeracdo de energia se inserem neste contexto de forma a garantir uma
utilizacdo mais eficiente dos recursos energéticos. Isto é feito a partir do conceito de geracéo
combinada de energia elétrica, e energia térmica (sob a forma de calor atil) (BALESTIERI,
2002).

Segundo Eyidogan et al. (2014), atualmente a demanda mundial de energia esta em
torno de 12.7 bilhdes de toneladas de dleo equivalente (toe). Ainda segundo 0 mesmo autor, a
Agéncia Internacional de Energia (AIE) estima que esse volume chegara a valores entre 14.8
bilndes e 18.7 bilhdes toe por volta do ano 2035, com crescimento de 16 - 47%,

aproximadamente.
1.1 Motivagao

A crescente demanda energética mundial, associada a poluicdo do meio ambiente e

excessiva dependéncia de combustiveis fosseis acarreta com que cada vez mais sejam feitos
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estudos com o objetivo de achar melhores maneiras de aproveitar recursos naturais e, de forma

eficiente, aplica-los em equipamentos que poderdo utilizar dessas fontes renovaveis.

Dai se explica a necessidade de investimentos em aumento da utilizacdo de fontes
alternativas de energia, fontes essas que sdo inesgotaveis e limpas, associando os diversos
recursos tecnologicos disponiveis, tais como o Ciclo Rankine Organico, concentradores solares

e chillers, tanto por compressao quanto por absor¢édo de vapor.
1.2 Objetivos

O objetivo da andlise é tratar de forma eficiente os recursos solares, utilizando chillers
por compressao e absor¢do, além de um Ciclo Rankine Organico, e comparando-0s quanto a
sua viabilidade, sabendo que um chiller por compressdo pode aproveitar a energia gerado por
um CRO que utilizou agua aquecida por concentradores solares e, o chiller por absorcéo
aproveita essa agua diretamente, sem a introducao de um CRO.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento da presente analise foram utilizadas publicacdes cientificas
recentemente desenvolvidas a respeito do Ciclo Rankine Organico bem como catalogos de
chillers da Carrier e de coletores da Komeco, além de dados sobre venda da energia elétrica
obtidos no site da Aneel.

Para isso, desenvolveu-se um estudo com o programa Excel que auxiliou na analise e

tratamento dos dados na implementacdo do Ciclo Rankine Orgéanico e concentradores solares.
1.4 Estrutura do trabalho

Além deste capitulo 1, Introducdo, onde foi apresentado a contextualizagdo, a

motivacao, os objetivos e a metodologia, este trabalho conta ainda com mais 4 capitulos.

O capitulo 2, Fundamentacdo Teorica, explana todo estudo usado para os célculos.
Demonstra 0s equacionamentos que se fizeram necessarios, as consideracbes e também

demonstra a teoria basica de funcionamento de cada equipamento existente no projeto.

Toda apresentacdo da estrutura fisica da planta estudada no presente projeto fica
desenvolvida no capitulo 3 intitulado Descricdo do Sistema, que esclarece as caracteristicas de

funcionamento dos sistemas.



18

Ap0s toda andlise térmica, no capitulo 4 — Resultados e Discussao - apresenta-se 0S

resultados encontrados ap0s todas as consideracdes e calculos realizados.

O capitulo 5 ¢é a conclusdo do trabalho, apds a analise e discussdo dos resultados.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
Apresenta-se a seguir fundamentacéo teorica de base para entendimento do texto.
2.1 Radiagdo

Radiacdo térmica ¢ a taxa na qual a energia é emitida pela matéria como um resultado
de sua temperatura ndo-nula. O mecanismo da emisséo esta relacionado a energia liberada como
um resultado de oscilacBes ou transi¢cbes dos muitos elétrons que constituem a matéria. Essas
oscilagbes sdo, por sua vez, sustentadas pela energia interna e, consequentemente pela
temperatura da matéria. Assim, associamos a emissdo de radiacdo térmica as condigdes
excitadas termicamente no interior da matéria (INCROPERA; DE WITT, 2011).

A radiacédo surge da emissdo pela matéria e 0 seu transporte ndo exige a presenca de
qualquer matéria. A radiacéo € vista como a propagacao de um conjunto de particulas conhecida
por fétons ou quanta. Alternativamente a radiacdo pode ser vista como a propagacdo de ondas
eletromagnéticas (INCROPERA; DE WITT, 2011).

2.1.1 Radiacao de Corpo Negro

Corpo negro € o corpo que absorve toda a radiacdo incidente, independente do seu
comprimento de onda e de sua dire¢do. Para uma dada temperatura e comprimento de onda,
nenhuma superficie pode emitir mais energia que um corpo negro. Embora a radiacdo emitida
por um corpo negro seja uma funcdo do comprimento de onda e da temperatura, ela é
independente da direcdo. Isto é o corpo negro é uma emissor difuso (INCROPERA; DE WITT,
2011).

Como o absorvedor e 0 emissor perfeito, 0 corpo negro serve como um padrdo em
relacdo ao qual as propriedades radiantes de superficies reais podem ser comparadas
(INCROPERA; DE WITT, 2011).

O poder emissivo total de um corpo negro (E.,) pode ser representado pela Lei de

Stefan-Boltzmann:
E.,,=o0T* (2.)
Onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann que possui 0 valor numérico de:

6 = 5,670 x 1078 W/(m2.K*)
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A lei de Stefan-Boltzmann permite calcular a quantidade de radiacdo emitida em todas
as direcdes e ao longo de todos os comprimentos de onda simplesmente a partir do
conhecimento da temperatura do corpo negro. Como essa emissdo é difusa, tem-se que a

intensidade total associada a emissdo de um corpo negro é, segundo Incropera e De Witt (2011):

Iy = 22 (2.2)

2.1.2 Radiacao de superficies reais

O corpo negro é considerado o absorvedor e o emissor perfeito, logo 0 mesmo serve
como um padrdo em relacdo ao qual as propriedades radiantes de superficies reais podem ser
comparadas. Uma propriedade radiante da superficie real conhecida por emissividade (£) ode
entdo ser definida como a razdo entre a radiacdo emitida pela superficie e a radiacdo emitida
por um corpo negro a mesma temperatura (INCROPERA; DE WITT, 2011).

g=2 (2.3)

ECTL

A radiacdo também pode incidir sobre uma superficie a partir de sua vizinhanca. A
adicdo pode ser oriunda de uma fonte especial, tal como o sol, ou de outras superficies as quais
a superficie de interesse esteja exposta. Independente da(s) fonte(s) designamos a taxa na qual
todas essas radiacGes incidem sobre uma &rea unitaria da superficies por irradiacdo, G.
(INCROPERA; DE WITT, 2011).

Uma porcdo, ou toda a irradiacdo, pode ser absorvida pela superficie, aumentando dessa
forma a energia térmica do material. A taxa na qual a energia é absorvida, por unidade de area
da superficie, pode ser calculada com o conhecimento de uma propriedade radiante da
superficie conhecida por absortividade oo (INCROPERA; DE WITT, 2011).

Gabsorvida = @G (2 -4)

O valor da absortividade esta no intervalo de 0 a 1. O valor de a depende da natureza da
irradiacdo, assim como da superficie propriamente dita. Por exemplo, a absortividade de uma
superficie para a radiacdo solar pode diferir de sua absortividade para a radiacéo emitida pelas
paredes de um forno (INCROPERA; DE WITT, 2011).
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2.2 Energia Solar

O Sol é uma fonte inesgotavel de energia, que € naturalmente aproveitada na forma de
luz e calor em diversos processos fundamentais a existéncia humana, como o aquecimento,

evaporacao, fotossintese e transpiracao, por exemplo (KALOGIROU, 2009).

A radiacdo solar é a energia emitida pelo Sol na forma de ondas eletromagnéticas. Em
média, aproximadamente 43% dessa radiacdo é refletida ou absorvida pela atmosfera e 57% ¢é
absorvida pela Terra na forma de radiacéo solar direta e difusa (IPCC3, 2001 apud IEA, 2011,
p. 31).

A radiacdo solar direta incide diretamente sobre a superficie terrestre, propagando-se
sob a forma de raios paralelos. A radiacdo solar difusa € aquela que sofre algum tipo de desvio

por moléculas em suspensdo na atmosfera antes de atingir a superficie terrestre (IEA, 2011).

A radiacdo solar que atinge a superficie da Terra é tdo intensa que em apenas 84 minutos,
equivalentes a 1.4x1014kW de radiacdo recebida, seria capaz de suprir a demanda energética
mundial por um ano - aproximadamente 900 EJ (KALOGIROU, 2009, p. 49).

2.2.1 Panorama nacional

No Brasil, apesar das grandes disparidades climaticas, a radiacao solar média é bastante
uniforme, com médias anuais relativamente altas em todo o territorio brasileiro (PEREIRA et
al., 2006, p.31). A Figura 2.1 apresenta a irradiacdo solar média no Brasil por regido e compara
a radiacdo solar média incidente no Brasil e em alguns paises, como Estados Unidos e
Alemanha. Nota-se que o potencial de utilizacdo da energia solar no Brasil € maior que na

Alemanha, um dos paises com maior producao de energia solar.

Atualmente, o governo brasileiro esté investindo em programas de carater social para o
aproveitamento de energia solar em areas rurais ou de dificil acesso, onde ndo ha sistemas de
rede elétrica, e também em regides frias, onde ha maior demanda residencial por energia térmica
(ANEEL, 2013).
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Figura 2.1 - Irradiacdo solar global média anual (kwh/m2).
Fonte: Pereira (2009).

Além disso, em abril de 2012, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa 482/2012que
regulariza: a conexao de micro geradores e mini geradores de energia a rede elétrica publica e
0 sistema de compensacdo de energia (net metering). Dessa forma, qualquer energia gerada e
ndo consumida pode ser trocada por créditos em kWh na conta de luz através do auxilio de um
medidor bidirecional.

O aproveitamento da energia solar ainda é pouco significativo no Brasil, sendo
responsavel por apenas 0,01% de toda a geracao de energia no pais (MME, 2013).
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2.3 Coletores solares

Coletores solares sdo trocadores de calor que transformam radiagéo solar em calor. O
coletor capta a radiacédo solar, a converte em calor, e transfere esse calor para um fluido (ar,
agua ou 6leo em geral) (KALOGIROU, 2009).

Os coletores podem ser basicamente de dois tipos: ndo-concentradores e
concentradores. Os coletores ndo concentradores possuem a mesma area de abertura (area para
interceptacdo e absorcdo da radiacdo) e sdo aplicaveis para sistemas que necessitem de baixa
temperatura. Em aplicagbes que demandem temperaturas mais elevadas, s&o mais adequados 0s
concentradores solares, que possuem em geral uma superficie refletora (em alguns modelos séo
utilizadas lentes) que direcionam a radiacdo direta a um foco, onde ha um receptor pelo qual
escoa o fluido absorvedor de calor (KALOGIROU, 2009).

Os coletores solares ainda podem ser classificados em estacionarios ou rastreadores.
Dentre os rastreadores, os coletores podem rastrear em um eixo ou em dois eixos. Uma listagem
com os principais modelos, bem como algumas caracteristicas de cada um, € apresentada na
Tabela 2.1 (KALOGIROU, 2009).

Motora Coletor Receptor Taxade Faixa de
concentragio” temperatura
C)
_ solar plano Plano 1 30a 80
E tubular a vacuo Plano 1 50a200
3 béli 1-5 60 a 240
+= Al's -2 a =4
L parabotieo Tubular :
H composto
5—15 60 a 300
5 g Refletor linear | 0y 10 — 40 60 a 250
£ -5 Fresnel
5~
£z e g
Z 5 cilindrico Tubular 10 - 85 60 a 400
o2 parabdlico
E = Disco parabdlico | Pontual 600 — 2000 100 a 1500
Z g Heliostat
2 chostto Pontual 300 — 1500 150 a 2000
(torre central)

Tabela 2.1 - Classificagdo dos coletores solares por graus de rastreamento.
Fonte: Kalogirou (2009)
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Os coletores cilindricos parabdlicos séo revestidos por um material refletor em formato
parabdlico. Ao longo da linha de foco do refletor parabolico € colocado um tubo metalico preto,
coberto por um tubo de vidro para evitar perdas de calor, denominado receptor (KALOGIROU,
2009). A guisa de exemplificacdo, vide foto na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Concentrador parabdlico.

Fonte: Renewable power news (2009)

Quando a parabola aponta para o sol, os raios diretos do sol sdo refletidos pela superficie
e concentrados no receptor (Figura 2.3). A radiacdo concentrada aquece o fluido que circula
internamente no tubo. (KALOGIROU, 2009).
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Refletor

Figura 2.3 — Desenho esquematico da concentracdo da radiagdo em um concentrador
parabdlico Fonte: Solarpaces (2011) apud Lodi (2011)

E comum serem construidos com sistema de rastreamento de um eixo, podendo ser
orientados no sentido leste-oeste com rastreamento do sol de norte a sul, ou no sentido norte-
sul rastreando o sol de leste a oeste (esbogo na Figura 2.4) (KALOGIROU, 2009).

- sentido leste-oeste: tem como vantagens o fato de mover-se pouco ao longo de todo o
dia e de sempre ficar diretamente voltado para o sol a0 meio-dia. Em contrapartida, tem uma
performance reduzida no inicio do dia e no fim da tarde, devido aos maiores angulos de

incidéncia dos raios solares sobre a superficie coletora.

- sentido norte-sul: tem os maiores angulos de incidéncia durante o meio-dia e
consequentemente as maiores perdas de calor nessa fase do dia, enquanto aponta mais

diretamente para o sol no inicio do dia e no fim da tarde.

Durante o periodo de um ano, o coletor direcionado no sentido norte-sul absorve um
pouco mais de energia que um orientado leste-oeste. Entretanto, o coletor norte-sul coleta mais
calor no verdo e menos no inverno que um leste-oeste, que possui uma producdo de energia
mais uniforme ao longo do ano. Portanto, a escolha da orientagdo depende também da aplicagéo
e de quando ha mais necessidade de energia, ou seja, se a demanda sofre significativa variagdo
em funcdo da estacdo do ano, inverno ou verdo, ou se varia mais durante as horas do dia.
(KALOGIROU, 2009).
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Figura 2.4 — Rastreamento do sol no sentido Leste-Oeste.
Fonte: ABS (2010)

2.3.1 Receptor

O receptor é instalado na linha de foco dos concentradores e costuma ter de 25 a 150
metros de comprimento. Sua superficie é revestida por uma cobertura com alta absorbancia a
irradiacdo solar e baixa emitancia para irradiacdo térmica (infravermelho) (KALOGIROU,
2009).

Em geral uma cobertura de vidro é usada ao redor do receptor para reduzir as perdas por
convecgao do receptor para o ar ambiente, reduzindo assim o coeficiente de perda de calor.
Uma desvantagem € que a luz refletida pelo coletor tem de atravessar o vidro, adicionando
assim uma transmitancia (de aproximadamente 0,9 quando o vidro esta limpo). Outra medida
comum para reducgéo das perdas por convecgao € manter um vacuo no espaco entre o vidro e o
tubo receptor (KALOGIROU, 2009).
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2.3.2 Mecanismo de rastreamento
O mecanismo de rastreamento deve ser confiavel dentro de um limite de acuidade para

rastrear o sol ao longo do dia, inclusive durante dias nublados intermitentes, e retornar a posi¢do
original ao fim do dia ou durante a noite (KALOGIRQOU, 2009).

Além disso, 0 mesmo sistema também é utilizado como mecanismo de protecéo,
desviando o concentrador do foco em caso de superaquecimento, rajadas de vento e falhas no
mecanismo de escoamento do fluido (KALOGIROU, 2009).

Os mecanismos podem ser divididos em (KALOGIROU, 2009):
- mecanico;
- sistemas eletro-eletrdnicos (maior confiabilidade e acuidade);

- mecanismos baseados em sensores que detectam a magnitude da iluminagdo solar para

controlar o motor que posiciona o coletor;
- mecanismos baseados em sensores que medem o fluxo solar no receptor;
- rastreamento “virtual”

O rastreamento “virtual” dispensa os sensores utilizados no rastreamento tradicional e
opera baseado em um algoritmo matematico que calcula a posi¢do do sol em funcdo da data e
hora e da localizagéo (coordenadas de latitude e longitude) da planta (KALOGIROU, 2009).

2.3.3 Coletor Fresnel

Os coletores Fresnel tém duas variagcdes: o coletor Fresnel de lentes e o refletor linear
Fresnel. O primeiro consiste de um material pléstico transparente de modo a concentrar 0s raios
a um receptor, enquanto o segundo é formado por uma série de tiras planas lineares de espelho
(vide esquema na Figura 2.5) (KALOGIROU, 2009).

O refletor linear Fresnel pode ter diferentes arranjos. Os espelhos podem ser alinhados
como uma parabola. Outro arranjo possivel é a disposicdo das tiras de espelho no chdo (ou em
outro terreno plano) e a luz ser concentrada em uma receptor linear montado em uma torre.
(KALOGIROU, 2009).



28

Uma desvantagem do refletor linear Fresnel é o cuidado necessario no projeto para
evitar que um espelho cause sombra em outro, aumentando o tamanho da area a ser ocupada
pela planta (KALOGIROU, 2009).

Os modelos Fresnel ndo séo ainda uma tecnologia madura e a maior parte das plantas
existentes no mundo sdo plantas piloto, com algumas poucas plantas comerciais de baixa
poténcia (de 1 a 5 MW) em operacdo nos EUA e na Espanha (KALOGIROU, 2009).

Tubos receptores

Espelhos refletores

Figura 2.5 — Desenho esquematico do refletor linear Fresnel.

Fonte: Areva (2011) apud Lodi (2011)

2.3.4 Disco Parabdlico

O disco parabdlico é um concentrador de foco pontual, (vide esboco na Figura 2.6 e foto
na Figura 2.7). O disco rastreia o sol em dois eixos, e assim é capaz de apontar diretamente para
o sol desde o nascer até o poente (KALOGIROU, 2009).
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—25. / absorber

reflector

Figura 2.6 — Esboco de um concentrador de disco parabdlico.
Fonte: DGS (2005)

Figura 2.7 — Foto de um concentrador de disco parabodlico.
Fonte: Global Nevadacorp (2011)
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Por possuir uma concentracdo pontual e sistema de rastreamento em dois eixos, o disco
parabodlico possui as maiores taxas de concentracdo (600 a 2000) e por essa razéo é o coletor
mais eficiente. Consequentemente, atinge temperaturas mais altas (de 100°C a 1500°C), atras
apenas da torre de concentracdo (que pode atingir até 2000°C) (KALOGIROU, 2009).

2.3.5 Torre central

Um campo de coletores de heliostatos € composto de varios espelhos planos (ou
levemente cOncavos), capazes de rastrear o sol em dois eixos, e que reflete os raios do sol na
direcéo de um receptor central, instalado no alto de uma torre, sendo assim, esse tipo de planta
é conhecida como torre de concentracdo (KALOGIROU, 2009). A Figura 2.8 apresenta um
esboco de uma planta de torre de concentracdo e a Figura 2.9 mostra uma vista aérea de duas

plantas na Espanha.

Cada heliostato é composto por quatro espelhos instalados no mesmo pilar, com area
refletora total de 50 a 150m2 (KALOGIROU, 2009).

O calor concentrado absorvido no receptor é transferido para um fluido circulante que

pode ser armazenado e/ou utilizado para produzir trabalho (KALOGIROU, 2009).
A torre de concentracdo possui algumas vantagens (KALOGIROU, 2009):

- 0s espelhos coletam a luz solar e a concentram em um Gnico receptor, minimizando

assim o transporte de energia térmica;

- assim como o concentrador em disco, por concentrar 0s raios solares em um unico
receptor central e por rastrear o sol em dois eixos, possui altas taxas de concentracdo, de 300 a
1500, menor apenas que o disco;

- indicados para sistemas de maior porte (de 10 MW para cima).



Figura 2.8 — Esboco de uma torre de concentracéo.
Fonte: DGS (2005)

Figura 2.9 — Foto das torres de concentracdo PS10 e PS20 na Espanha.
Fonte: Abengoa (2012)
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2.3.6 Coletor solar de tubos de vacuo

Os coletores solares de tubos a vacuo séo coletores solares que, para diminuirem ainda
mais as perdas, utilizam vacuo em seu interior (da ordem de 10-4 mmHg), de modo a reduzir a
zero suas perdas térmicas e, consequentemente, aumentar a temperatura final da agua. Séo
compostos por uma série de tubos, cada um com um absorvedor, o que faz com que 0s raios
solares incidam perpendicularmente em suas superficies durante quase todo o dia, permitido
uma eficiéncia superior a dos coletores planos. S&o mais leves, facilitando sua instalagéo
(ENVIRO-FRIENDLY, 2005). Sdo usados para gerar energia térmica para aquecimento de
agua, pre-aquecimento industrial e refrigeracédo solar (fonte quente em um ciclo de absorcéo)
(ICAEN, 2003).

AW

Figura 2.10 — Coletor solar de tubos de vacuo.
Fonte: Enviro-Friendly (2005).

2.3.7 Coletor de placa plana

O coletor de placa plana (FPC — flat-plate collector) é basicamente composto por uma
placa absorvedora (também conhecido por receptor), tubos de circulacdo do fluido e isolante
térmico. O coletor é geralmente coberto por uma chapa de vidro que protege o sistema de

possiveis danos.

A Figura 2.11 ilustra a configuracdo de um coletor de placa plana com tubos paralelos.
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Chapa de vidro

Saida

Placa absorvedora
Isolante térmico
Tubos

Figura 2.11 — llustracdo da configuragcdo de um coletor de placa plana.
Fonte: Solar Water Heating

Nesse tipo de coletor, a radiacdo solar é convertida em calor através da placa
absorvedora. A Figura 2.12 exibe detalhes da transferéncia de calor na placa absorvedora. O
calor é transferido para os tubos de circulacdo (por conducao) e em seguida para o fluido (por

conducdo seguido de convecgéo).

Radiagao Solar Area de contato
Aquecimento da Aleta entre aleta e tubo
JILLILLLLLLELLLL JLJLJLMJLJLA
=R =g RO R
Condugao de Calor ) -
pela aleta Tubo ._, Convecgao

Agua

Figura 2.12 — Transferéncia de calor na placa absorvedora.
Fonte: SOLARES.

Os coletores de placas planas sdo os mais utilizados para aproveitamento de energia
solar térmica de baixa temperatura (até 100°C). Eles sdo geralmente empregados para o pré-
aquecimento de agua de uso doméstico e industrial, aquecimento de piscinas, aquecimento de
ar para aplicacdo em sistemas de calefacdo, na industria e na agricultura (KALOGIROU, 2009).
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2.4 Ciclo Rankine

O ciclo Rankine ideal é um ciclo de poténcia a vapor em que o fluido de trabalho,
geralmente &gua, passa pelos varios componentes de um ciclo de poténcia a vapor simples sem
irreversibilidades. Dessa forma, 0s processos que ocorrem na turbina e na bomba sdo
isentrépicos (MORAN; SHAPIRO, 2007).

O vapor de agua € um dos meios mais importantes de transporte de energia e 0 mais
utilizado em industrias, ja que 4gua é um fluido com caracteristicas interessantes, visto possuir
um alto calor especifico, um alto calor latente de vaporizacdo, ampla disponibilidade (baixo
custo) e pouca quantidade de residuos solidos de evaporacdo, gerando baixo indice de

incrustacdes na caldeira e nas tubulacoes.

Em sua versdo mais simples, é composta por quatro equipamentos basicos: a bomba
hidraulica e a turbina a vapor, que dividem o sistema em zonas de alta e baixa presséo, a caldeira
e o condensador de vapor, que sdo responsaveis por fornecer e retirar energia do sistema na

forma de calor.

O afastamento do ciclo real em relacdo ao ciclo Rankine tedrico, deve-se, basicamente,

por perdas nas tubulac@es, na maquina de expansdo, na bomba e no condensador.

—+=| Turbina [ == W,

N> 2
') | e
('ent : | o
| | I .2
s P O Agua de
Caldeira — - : = p—m arrefecimento

Condensador

Figura 2.13 — Ciclo Rankine.
Fonte: (MORAN;SHAPIRO, 2007)



35

2.4.1 Ciclo Rankine Ideal

O afastamento do ciclo real em relacdo ao ciclo Rankine tedrico, deve-se, basicamente,
por perdas nas tubula¢Bes, na maquina de expansdo, na bomba e no condensador.

A figura 2.14 mostra o diagrama Temperatura-Entropia (T-s) correspondente,
considerando o superaquecimento do vapor, sendo processos mostrados no diagrama T-s séo

idealizagOes dos processos reais.

—

=
T omiandimiiiing I
: -H—-lr Turbina fb—b W T
. Tl :
| : \‘-_ \l
AN\ . 1
QH : : | ———7Condensador
St [
=l I IV, R
[ —— ]
Caldeira ! i Tt
=
2 : | |
Bomba —— 1 3

Figura 2.14 — Ciclo Rankine e diagrama T-s.
Fonte: (MORAN;SHAPIRO, 2007)

Através da analise da Figura 2.14, percebemos que o fluido de trabalho fica sujeito aos

seguintes processos:

e Processo 1 —2: Compressdo isentropica na bomba até o estado 2 (liquido comprimido);

e Processo 2 — 3: Transferéncia de calor para o fluido de trabalho quando este passa pela
caldeira;

e Processo 3 — 4: Expansdo isentropica do fluido de trabalho através da turbina até a
pressdo do condensador;

e Processo 4 — 1: Transferéncia de calor do fluido de trabalho quando este passa pelo

condensador, atingindo o estado 1 (liquido saturado).
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2.4.2 Modelagem dos componentes do ciclo

Para o ciclo real sdo consideradas as irreversibilidades presentes no ciclo, apresentando

assim o conceito de eficiéncia isentropica.
Condensador

Condensadores sdo trocadores de calor, normalmente do tipo casco e tubo,
contracorrente. Internamente aos tubos circula o fluido de resfriamento e em sua parte externa,

0 vapor saturado oriundo da turbina. Sua transferéncia de calor é descrita pela equacéo 2.5:

QC(.)nd = m(hy — hy) (2.5)
Evaporador

O evaporador é um trocador de calor. Nele a agua recebe calor até o ponto que ocorre a
mudanca desta, de fase liquida para vapor. Em uma central termelétrica, o gerador de vapor é
um componente chave no sistema de energia, pois sua funcéo, ressaltada no ciclo de Rankine,
é a de aumentar a energia do fluido no processo de troca de fase de liquido comprimido na saida
da bomba para o vapor superaquecido na entrada da turbina. Logo, a transferéncia de calor no
evaporador é dada por:

Qe;ﬂap = m(hs — hy) (2.6)
Bomba

Para a hipotese de uma bomba adiabatica trabalhando em regime permanente,
considerando despreziveis as variacGes de energia cinética e potencial do sistema, resulta da

primeira lei da termodindmica a seguinte expressao:
Wy, = m(hy = hy) (2.7)

Onde W, € o trabalho realizado pela bomba, em W, 7 é a vazdo em massa do fluido
bombeado, em kg/s e hy e h2 s@o, respectivamente, as entalpias especificas na entrada e saida da
bomba, em kJ/kg. Numa relacéo isentropica (s1=S2), para um liquido incompressivel que passe

pela bomba, a relacdo Tds = dh —vdp passa a ser:

has =l = v(p2 — p1) (2.8)
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Onde s é a entropia, em kJ/(kgK); hosé a entalpia especifica no processo isentropico, em
kJ/kg;é o volume especifico do fluido de trabalho, em m3/kg e p1 e p2 sdo, respectivamente, as

pressdes de entrada e saida da bomba, em kPa.

A eficiéncia isentrépica da bomba pode ser dada por:

__h2s—h1 _ v(p2-p1)

Nb = h2-h1  h2-hi (2.9)
Desta forma, a poténcia fornecida para a bomba pode ser determinada por:
Wh = m(h2s — h1) — (p2 - p1) (2.10)

nb nb
Turbina

A turbina a vapor é o componente responsavel pela transformacéo de energia térmica
em energia mecanica atraves de um processo que envolve o decaimento da entalpia de entrada
e de saida do fluido. Para a hipoGtese de uma turbina a vapor adiabatica trabalhando em regime
permanente em que se considera uma vazao inicial de vapor na entrada da turbina igual a vazdo
de sua saida, e considerando despreziveis as variacdes de energia cinética e potencial ao longo
do sistema, resultada primeira lei da termodinamica a seguinte expressdo (VAN WYLEN,
2003):

W, = 1( hs — hy) (2.11)

De uma maneira simplificada, o processo de transformacdo de energia térmica em
energia mecanica da-se, inicialmente, através da conversao de parte da energia interna do vapor
em energia cinética nos expansores da turbina e depois, esta energia cinética é convertida em
trabalho nas palhetas moveis. Com o aumento da velocidade nos expansores, ocorre a reducédo
da entalpia, pressdo e temperatura com um consequente aumento do volume especifico do
vapor. Outra parte da energia interna do vapor, que ndo é convertida em trabalho, segue para o
condensador (VAN WYLEN, 2003).

E a poténcia liquida do sistema é dado pela soma das poténcias:
WLig = Wt + Wb = m (hl — h2+ h3 — h4) (2.12)

E por fim, a eficiéncia do ciclo é dada pela razdo entre a poténcia liquida do sistema

pela poténcia gasta para alimentar o sistema:
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Utit  Wiq _ hy—hp+hz—hy
Gasto Qev