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RESUMO

AMORIM, Géssica Silva. ANALISE TERMODINAMICA DE UM CICLO DE
POTENCIA KALINA MOVIDO A ENERGIA SOLAR TERMICA E APLICADO NO
MUNICIPIO DE BOM JESUS DA LAPA — BA. 2022. 63 f. Monografia (Graduagdo em
Engenharia Mecanica) — Universidade Federal do Oeste da Bahia, Bom Jesus da Lapa, 2022.

O padrao de consumo da populagao impulsionou a demanda dos recursos energéticos de tal
maneira que se tornou necessario a exploracao de novas matrizes, visando menores impactos
ao meio ambiente e reduzindo os problemas ocasionados pela indisponibilidade de insumos
energéticos. Nos ultimos anos, diante as problematicas ambientais, a geracao de energia elétrica
proveniente de fontes sustentaveis se destacou significativamente em regides cujo potencial de
exploracao fossem eficazes. No Brasil, a energia solar comegou a ser explorada recentemente,
nas localidades cuja radiagdo alcance niveis suficientes para geracdo de energia, como o
municipio de Bom Jesus da Lapa — localizado no oeste da Bahia. A regido apresenta irradiacao
média de 2136 kWh/m? ano, com 4 usinas fotovoltaicas em operagdo e projetos para outras
instalacdes. Baseando-se nesta fonte de energia renovavel, a pesquisa objetivou o
desenvolvimento e andlise termodinamica do ciclo de poténcia Kalina com fonte de calor
proveniente da energia solar térmica no municipio de Bom Jesus da Lapa-BA. O ciclo Kalina
se destaca por utilizar uma mistura ndo azeotrdpica, 4gua-amonia, como fluido de trabalho e
capacidade de operar com as fontes de energia de baixas temperaturas. Para tal, tornou-se
necessario quantificar a disponibilidade energética oriunda da radiagao solar do municipio de
estudo, determinar as condi¢gdes de funcionamento de acordo com os parametros térmicos
obtidos e realizar a modelagem dos componentes do ciclo Kalina com auxilio do software
EES® (Engineering Equation Solver). Assim, uma analise paramétrica das propriedades de alta
pressao na faixa de 1,0 a 3,5 Mpa e fragdo massica intermediaria de amodnia entre 0,35 e 0,95
foi realizado para observar a performance do sistema. Além disso, ao ciclo inicialmente basico,
foi incrementado equipamentos como superaquecedor e regenerador para observar sua
contribuicdo no ciclo utilizado. Resultados mostram que o ciclo operando com um
superaquecedor € um regenerador na saida do separador/ entrada do evaporador se mostrou
mais eficiente, operando com uma pressao de 3,5 MPa e fracdo méssica de amdnia de 0,64
kg/kg no evaporador, cuja eficiéncia térmica foi equivalente a 7,4%.

Palavras-chave: Ciclo de Poténcia Kalina. Modelagem Termodindmica. Energia Solar

Térmica.



ABSTRACT

AMORIM, Géssica Silva. THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A KALINA POWER
CYCLE DRIVEN BY SOLAR THERMAL ENERGY AND APPLIED TO BOM JESUS
DA LAPA CITY - BAHIA STATE. 2022. 63 f. Undergraduate thesis (Graduation in
Mechanical Engineering) — Universidade Federal do Oeste da Bahia, Bom Jesus da Lapa, 2022.

The consumption pattern of the population boosted the demand for energy resources in such a
way that it became necessary to explore new matrices, aiming at lower impacts on the
environment and reducing the problems caused by the unavailability of energy inputs. In recent
years, faced with environmental problems, the generation of electricity from sustainable sources
has stood out significantly in regions whose exploitation potential was effective. In Brazil, solar
energy began to be explored recently, in locations whose radiation reaches sufficient levels for
energy generation, such as the municipality of Bom Jesus da Lapa — located in western Bahia.
The region has average irradiation of 2136 kWh/m? per year, with 4 photovoltaic plants in
operation and projects for other installations. Based on this renewable energy source, the
research aimed at the development and thermodynamic analysis of the Kalina power cycle with
heat source from solar thermal energy in the municipality of Bom Jesus da Lapa-BA. The
Kalina cycle stands out for using a non-azeotropic mixture, water-ammonia, as a working fluid
and the ability to operate with low-temperature energy sources. To this end, it became necessary
to quantify the energy available from the solar radiation of the studied municipality, determine
the operating conditions according to the thermal parameters obtained and carry out the
modeling of the components of the Kalina cycle with the aid of the EES® software
(Engineering Equation Solver). Thus, a parametric analysis of high-pressure properties in the
range of 1,0 to 3,5 MPa and intermediate ammonia mass fraction between 0,35 and 0,95 was
carried out to observe the performance of the system. In addition, to the initial basic cycle,
equipment such as a superheater and regenerator was increased to observe their contribution to
the cycle used. Results show that the cycle operating with a superheater and a regenerator at the
outlet of the separator/inlet of the evaporator proved to be more efficient, operating with a
pressure of 3,5 MPa and ammonia mass fraction of 0,64 kg/kg in the evaporator, whose thermal
efficiency was equivalent to 7,4%.

Keywords: Kalina Power Cycle. Thermodynamic Modeling. Thermal Solar Energy.
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1 INTRODUCAO

“E inequivoco que a influéncia humana aqueceu a atmosfera, o oceano e a terra.
Mudangas rapidas e generalizadas na atmosfera, oceano, criosfera e biosfera ocorrem” (IPCC,
2021). Assim, inicia-se o sexto relatério (AR6) do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas que, a0 mesmo tempo que aponta diversos possiveis cendrios que dependerdo da
capacidade das nacdes em frear a emissdo dos gases de efeito estufa, antevé um futuro com
rapido aquecimento global e com diversas mudangas climaticas irreversiveis e que persistirao
por décadas a séculos (IPCC, 2021).

Neste contexto de forte pressdo sobre as fontes ndo-renovaveis de energia em todos os
setores da sociedade, de acordo a Soteris (2016), a transicdo para uma economia baseada na
utilizacdo da matriz de recursos renovaveis resultaria em beneficios ndo somente para o meio
ambiente, assim como em termos econdomicos também. Dentre as diversas fontes energéticas,
a energia proveniente do Sol se apresenta como possivel de ser aproveitada em uma gama de
processos naturais e sintéticos, de forma sustentavel e sem emissdes de poluentes.

No tocante aos ciclos de poténcia, Qu et al. (2017) apresentam em seus estudos a
possibilidade da incorporacdo da energia solar como fonte energética para operagdo de ciclos
termodindmicos e a baixas temperaturas das fontes. Indicando o interesse recente associado a
este topico a busca por sistemas mais eficientes e que utilizem fontes renovaveis de energia
associadas a um ciclo de poténcia, relativamente novo, denominado de Kalina.

Desenvolvido por Kalina (1984), em seu trabalho inicial o ciclo utilizava um sistema de
aproveitamento de calor residual de um motor de ciclo Diesel e um fluido de trabalho composto
da mistura de 4gua com amodnia. Desde entdo, este ciclo apresentou diversas configuragdes
construtivas e se mostrando facilmente adaptavel para o uso de fontes de energia renovaveis,
conforme podera ser observado no Capitulo 2 — Revisao da Literatura.

A eficiéncia de segunda lei deste ciclo, estudada primeiramente por Kalina (1984), pode
atingir valores superiores ao ciclo Rankine convencional, fato explicado pela temperatura
variavel de ebuli¢do e condensacao que o fluido de trabalho bindrio (mistura de 2 substancias
puras) apresenta e, também, pela pressao elevada utilizada neste ciclo.

Acrescido a esta avaliacdo, segundo Modi e Haglind (2017), a utilizagdo da mistura ndo
azeotropica de agua-amonia contribui positivamente na eficiéncia exergética dos trocadores de
calor (principais destruidores de exergia nos ciclos de poténcia). Ao mesmo tempo, permite
maior flexibilidade quanto ao aspecto construtivo, dada a possiblidade de alteragao da fragao

massica de amonia da solucdo bésica conforme necessidade de projeto.
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Neste cenario, o ciclo Kalina para fontes de calor de baixa temperatura se apresenta com
forte potencial para producdo de energia em Bom Jesus da Lapa — BA, uma vez que este
municipio apresenta caracteristicas climaticas favoraveis para o uso de energia solar. Fator este,
comprovado pelas instalagdes em operacao e outros projetos de usinas solares fotovoltaicas
para constru¢do no entorno do municipio (BAHIA, 2019). Além disso, os estudos sobre a
aplicacao deste ciclo na regido oeste da Bahia sdo inexistentes e este trabalho contribuira
significativamente nesta area.

Neste sentido, o objetivo geral do presente trabalho consistiu em desenvolver e avaliar
a modelagem termodindmica de um Ciclo Kalina que utilize como fonte de calor a energia solar
térmica e entdo aplicar para geragdo de energia elétrica sob as condigdes climaticas de Bom
Jesus da Lapa — BA, conforme detalhado no Capitulo 3 — Materiais e Meétodos.
Consequentemente, visando a reducao do consumo de combustiveis em termelétricas e evitando
a emissdo de poluentes a0 meio ambiente.

Para tanto, os objetivos especificos consistiram em: quantificar a disponibilidade
energética no municipio de Bom Jesus da Lapa - BA, determinar as condi¢des de
funcionamento do ciclo Kalina com base nos parametros térmicos obtidos, modelar os
processos termodindmicos e equipamentos necessarios por meio do software Engineering
Equation Solver (EES®) e, por fim, estabelecer a eficiéncia e poténcia maxima de operacao
possivel do ciclo, por meio de andlises paramétricas. Os resultados obtidos nesta pesquisa

podem ser avaliados no Capitulo 4 — Resultados e Discussoes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O uso eficiente de energia e o menor consumo das fontes naturais nao-renovaveis se
tornaram fatores criticos para a prote¢do do meio ambiente e desenvolvimento industrial
(SHANKAR e SRINIVAS, 2018), perante ao desenvolvimento da urbanizagdo e aumento da
populagao (KIM, 2019). Assim, as energias renovaveis (solar, edlica e de biomassa) se
apresentam como consenso ha algum tempo para reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa
e os efeitos no aquecimento global, que tem agravado o aumento da temperatura média do
planeta (ARVIZU et al., 2011).

De acordo o Grubler et al. (2018), para limitar o aquecimento global abaixo de 275 K
com pelo menos 66% de probabilidade, as emissdes de gas carbonico devem diminuir cerca de
25% até 2030 na maioria dos caminhos e atingir zero liquido por volta de 2070. Via de regra, o
fornecimento de servigos de energia de alta qualidade s@o essenciais para aumentar a difusao
de tecnologias granulares e descentralizadas de fornecimento de energia, como a energia solar,
que contribuiria a meta de mitigacdo do aquecimento global limitada a 274,5 K.

Atualmente, os sistemas de energia descentralizados estdo ganhando mais atengdo
devido a escassez de energia e necessidade de descarbonizagdo ambiental. Em especial,
sistemas de fluido binario tem ganhado destaque devido a capacidade de recuperagao de calor
desde baixas a altas temperaturas de forma eficiente em comparagdo a um sistema de fluido
unico, uma vez que apresentam melhor combinacao de temperatura entre os fluidos quentes e

frios (SRINIVAS et al. 2019).

2.1 Ciclo Kalina

O ciclo Kalina, desenvolvido em 1984 por Alexander Kalina, consiste em um
aprimoramento do ciclo de Rankine utilizado para converter energia térmica em energia
mecanica utilizavel (SRINIVAS et al. 2019). Sua modificagao atribui duas principais
caracteristicas a este ciclo: a utilizacado de uma mistura de fluidos ao invés de uma substancia
pura como fluido de trabalho que permite uma recuperagdo de calor mais eficiente, e a
capacidade de se adaptar a fontes de temperatura de baixa, média e alta temperatura,

apresentando assim diversas configuragdes para aplicacdes especificas (MLCAK, 1996).
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Figura 2.1 - Diagrama de fluxo do Ciclo Kalina bésico.

Separador Turbina
Evaporador

B

5 8

Valvula de Expanséao

Bomba @ Misturador

Condensador

Fonte: modificado de Srinivas et al. (2019).

Os componentes basicos do ciclo Kalina, conforme Yari et al. (2015), sdo: evaporador,
turbina, condensador, bomba, valvula de expansdo e um separador onde o liquido e o vapor
seguem fluxos diferentes, conforme ilustrado na Figura 2.1. Em alguns casos, utiliza-se o
regenerador para aproveitamento do calor do liquido na saida do separador e entrada do
evaporador ou na saida da turbina e entrada do evaporador. Podendo também acrescentar um
superaquecedor que reduz a chance de condensacao na turbina e aumenta, em menor escala, a
eficiéncia do ciclo devido ao maior diferencial de temperatura do fluido de trabalho obtido nesta
maquina de fluxo.

No estagio de produg¢do de trabalho, o vapor se expande na turbina (1) — (2), convertendo
a energia térmica do fluido em energia mecanica e, entdo ¢ misturado com a mistura liquida
saturada pobre em amoénia (8) que sai do separador. A mistura ¢ entdo condensada (4) e
bombeada para a caldeira (5). A caldeira aquece o fluido a uma temperatura entre o ponto de
orvalho e o ponto de bolha da mistura e depois a mistura de fases liquida e vapor ¢ enviada para
o separador (6). A mistura ¢ separada em vapor rico em amonia (1) e liquido saturado pobre em
amonia (7), utilizando um mecanismo de diferenga de densidade entre os fluidos, de forma que
o ciclo se reinicia (ASTARAEI et al., 2018).

Estudos posteriores permitiram que algumas configuracdes do ciclo Kalina fossem
desenvolvidas devido a necessidade de se adequar as recuperacdes de calor de baixa, média e
alta temperatura, mantendo o mesmo principio de funcionamento. De acordo com Srinivas et

al. (2019) as fontes de calor de baixas temperaturas compreendem a faixa de 373 K a 473 K, a
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recuperagdo de calor de temperatura intermediaria ¢ limitada a 573 K e, acima desta
temperatura, a recuperacao de calor ¢ denominada de alta temperatura.

Esta divisdo, necessaria para se adequar as condicdes do processo do ciclo Kalina,
produziu designagdes nominais dos ciclos conforme a fonte de calor empregada, por exemplo,
o Kalina Cycle System 5 (KCS5) utiliza uma caldeira a combustivel fossil como fonte de
energia, o Kalina Cycle System 6 (KCS6) ¢ utilizado em ciclo combinado com uma turbina a
gas e o Kalina Cycle System 11 (KCS11) ¢ projetado para aproveitar energia térmica a baixa
temperatura ( MLCAK, 1996; MOYA, 2015).

Destaca-se, neste caso, que o ciclo Kalina apresenta alta desvantagem comparado aos
demais ciclos de poténcia dado o fato de ser mais complexo quanto aos parametros e
equipamentos a serem utilizados. Entretanto, esses fatores sdo compensados devido a
capacidade de operar com pressdes mais elevadas, gerar menores perdas exergéticas nos
trocadores de calor, além de operar de forma continua utilizando armazenamento térmico
(KNUDSEN et al. 2014).

Dessa forma, a maior eficiéncia térmica deste ciclo pode ser explicada devido ao fato
de o fluido de trabalho comecar a mudar de fase quase imediatamente apds entrar no evaporador
e a quantidade de calor rejeitado no condensador ser significativamente menor quando
comparados a ciclos convencionais, como o Rankine. Como a quantidade de calor transferido
por unidade de poténcia é menor, consequentemente, requisita trocadores de calor de menor

superficie, o que o torna também economicamente mais atrativo (KALINA, 1984).

2.1.1 Ciclo Kalina aplicado a fontes de energia solar térmica de baixa temperatura

Estudos comparativos entre ciclos de poténcia, principalmente entre os ciclos Rankine
e Kalina, indicam que as propriedades de misturas como a agua-amoénia contribuem
significativamente para a geragdo de poténcia liquida e eficiéncia exergética do sistema
(WANG et al., 2013). Acrescido a isso, a depender da aplicacdo, a utilizagdo do sistema movido
a energia solar produziria uma economia de 40000 kg de gas natural ao ano, equivalente a
metade do ciclo movido a este combustivel e poderia reduzir a emissao de mais de 100
toneladas de dioxido de carbono ao ano (ASHOURI et al., 2015).

Quanto ao aspecto construtivo, segundo Yari et al. (2015) e Astaraei et al. (2018), a
configuragdo do KCS11 ¢ a mais adequada para producao de energia utilizando como fonte de
calor a energia solar térmica de baixa temperatura, operando com a mistura de amdnia e agua

como fluido de trabalho. A fragdo massica de amdnia no ciclo, ¢ estudada para permitir trabalhar
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adequadamente com temperatura de evaporacdo e condensagdo conforme a necessidade de

aplicagao.

Figura 2.2 - Sistema geral do ciclo Kalina movido a energia solar.
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Fonte: modificado de Wang et al. (2013).

O sistema geral do ciclo Kalina movido a energia solar ¢ subdividido em dois ciclos: o
ciclo Kalina e o subsistema de coleta e armazenamento de energia solar, conforme ilustra a
Figura 2.2. O subciclo de energia solar térmica, por sua vez, ¢ composto por um armazenador
de energia térmica, um aquecedor auxiliar e os coletores solares (WANG et al., 2013).

O sistema de armazenamento térmico € utilizado para armazenar energia e fornecé-la
quando a radiagdo solar ndo for suficiente para gerar poténcia, garantindo assim o
funcionamento continuo e estavel do ciclo (WANG et al., 2013 ¢ ASHOURI et al., 2015). O
ganho de calor Util no sistema esta diretamente relacionado a intensidade da radiacdo solar que,
em geral, possui maior amplitude na faixa hordria das 12h as 15h, considerando aqui as
caracteristicas de incidéncia solar do municipio estudado.

Desse modo, os coletores solares absorvem calor ¢ o adiciona ao tanque de
armazenamento. O calor absorvido pelo tanque comega entdo a ser liberado para alimentar o
evaporador do ciclo de poténcia e, quando necessario, um aquecedor auxiliar pode
complementar o aquecimento para casos em que a radiacao solar ¢ insuficiente (ASHOURI et
al., 2015).

Knudsen et al. (2014) afirma que o sistema de armazenamento térmico ja ¢ considerado
como parte integrante deste ciclo, uma vez que garante confiabilidade, flexibilidade e

rentabilidade da planta. Além disso, a instalacio de um aquecedor auxiliar torna-se
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indispensavel uma vez que permite elevar a temperatura do fluido a temperatura de operagao,
comumente inferior a temperatura de orvalho, quando o fluido térmico apresenta uma queda de
temperatura.

Em um ciclo movido a energia solar, a principal fonte de destrui¢ao sdao os coletores
solares (mais de 50% do total), portanto a perfomance de coletores solares com concentradores
em aplicacdes de baixa temperatura t€ém se mostrado mais efetivo devido a menor pressao que
0 vapor apresenta ao sair da turbina (Qu et al., 2017).

O uso de coletores solares com concentradores permite aumentar a intensidade de
radiagdo solar direta absorvida, mas requer rastreamento continuo da posi¢cao do Sol (WANG
et al., 2013). Esses coletores costumam estar associados a um tubo no qual um fluido de
transferéncia de calor (6leo térmico ou sal fundido) esta fluindo. Dessa forma, no caso de
sistemas de baixa temperatura, o fluido de transferéncia de calor ¢ aquecido pelo coletor solar
e segue para o tanque de armazenamento, aumentando a energia térmica acumulada (ASHOURI
etal., 2015).

O dleo térmico ou sal fundido, comumente utilizados como fluido de transferéncia de
calor em ciclos de poténcia, operam com temperatura maxima de aproximadamente 673 K e
823 K, respectivamente (KNUDSEN et al., 2014). Essa temperatura maxima em que o fluido
permanece quimicamente estavel, limita a temperatura méaxima que o fluido de trabalho pode
atingir. Embora o sal fundido atinja maiores niveis de temperatura, tem a desvantagem de
apresentar um ponto de fusdo relativamente alto, de 393 a 473 K.

Desse modo, de acordo a Ashouri et al. (2015) e Qu etal. (2017), no campo de aplicagao
de energia solar, geralmente, utiliza-se 6leo térmico e, especificadamente, o Therminol VP-1.
Neste caso cuja aplicacdo ¢ para fontes de calor de baixas temperaturas, o 6leo Therminol VP-
3 pode ser utilizado considerando sua temperatura maxima de operagao 603 K (EASTMAN,

2020).
2.2 Propriedades termodinimicas das substincias puras e da mistura
Diferentemente do ciclo de energia que utiliza componentes puros como fluido de

trabalho, fazendo com que as temperaturas de evaporacdo e condensagdo ocorram a temperatura

constante, utilizar um fluido multicomponente, dado que a mistura seja ndo azeotropica’,

! Mistura ndo azeotropica apresenta mudanga de fase a pressdo constante, a temperatura varidvel entre o ponto de
ebulicdo e o ponto de orvalho (STOECKER E JABARDO, 2018).
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permite que o ciclo opere com temperatura de ebulicdo e condensacdo variaveis. Fato este,
explicado por Mlcak (1996), conforme a combinagao das caracteristicas basicas de cada fluido.

Para isso sdo utilizados, geralmente, dois fluidos de trabalho, no qual um possua boas
caracteristicas de operacao a alta temperatura e o outro, boas caracteristicas de operagao a baixa
temperatura, de acordo o limite de operagao necessario. Dessa forma, a flexibilidade de trabalho
destes ciclos de poténcia a vapor bindrios para operar em diferentes temperaturas nos
trocadores de calor ¢ maior do que os ciclos que costumam utilizar somente fluidos puros
(SHAPIRO et al., 2013, p. 359).

No caso da dgua e amoOnia, como componente puro condensam a 273 e 195 K, e
evaporam a 373 e 293 K, respectivamente a pressdo atmosférica. Dessa forma, como as
temperaturas de condensagdo e evaporagao da amodnia sao menores que a da agua, ela se
caracteriza como a substancia mais volatil evaporando primeiro que a dgua. No processo de
condensacdo a situacdo inversa acontece, a amonia condensa primeiro devido as diferencas dos

pontos de orvalho (MLCAK, 1996).

Figura 2.3 - Diagrama a) de fases da mistura ndo azeotropica e b) do processo de transferéncia de calor.
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Fonte: modificado de Modi e Haglind (2017). Fonte: Autor (2022).

Outra vantagem associada a estes fluidos ¢ a menor irreversibilidade resultante da troca
de calor na caldeira e no condensador, aumentando a eficiéncia total do ciclo (SECKIN, 2018).
Este fato estd associado ao comportamento da temperatura entre os pontos de saturacdo da
mistura ndo azeotrdpica (ponto de bolha e ponto de orvalho), conforme ilustra o diagrama da
Figura 2.3 a) e b).

Por meio da figura ¢ possivel analisar que uma mistura com uma determinada

composicdo de amdnia x, em um estado termodinamico k, apresenta uma fase liquida com
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fracdo massica no ponto C e uma fase de vapor com fracdo madssica no ponto D.
Adicionalmente, B representa a temperatura de bolha (que inicia a ebuli¢do da mistura) e A
representa a temperatura de orvalho (neste caso, que indica que toda mistura atingiu estado de
vapor saturado) (MODI e HAGLIND, 2017).

Assim, a diferenca de temperatura (AT) representa a variagdo entre o ponto de bolha e
o ponto de orvalho para uma determinada composi¢do da mistura a uma especificada pressao
de evaporagao. Conforme visualizado na Figura 2.3 b), com a curva de saturacao nao formando
um patamar horizontal para a temperatura (MODI e HAGLIND, 2017).

Durante a vaporizacdo da mistura, a diferenca de temperatura observada entre as
correntes quente e fria da caldeira ¢ inferior quando comparada com a diferenga de temperatura
que seria observada em uma caldeira para os fluidos puros. Portanto, uma troca de calor mais
eficiente ¢ esperada para o processo com fluido de temperatura de ebulicdo variavel, de forma
similar, a condensacdo da mistura ndo azeotropica produzirda menores diferenciais de
temperatura (SRINIVAS et al., 2019). Devido a isso, menos irreversibilidades sdo esperadas
no processo de transferéncia de calor e, consequentemente, a eficiéncia total do ciclo tende a
aumentar (SECKIN, 2018).

Compreendido o comportamento da mistura 4gua-amonia, cabe destacar que, em ciclos
de geragdo de energia industriais e estudos académicos, a mistura bindria mais utilizada ¢ a
agua-amonia (SECKIN, 2018). Devido a caracteristica de baixo ponto de ebuli¢do da amonia,
o ciclo Kalina ¢ considerado uma das tecnologias mais eficientes de conversdo de calor em
eletricidade com temperaturas de 373 a 473 K (MORAES e COELHO, 2008).

Assim, ¢ essencial avaliar as propriedades termodinadmicas necessarias para a analise do
ciclo de poténcia e, usualmente, o procedimento de célculo destas propriedades perpassa pela
caracterizacdo da energia livre de Gibbs da mistura (ASTARAEI et al., 2018) e através da
escolha de um modelo dentre diversas correlagdes presentes na literatura para tal finalidade

(THORIN et al., 1998).

2.2.1 Modelos de propriedades da mistura 4gua-amonia

Muitos estudos sobre as propriedades termodindmicas da mistura de amonia-agua estao
presentes na literatura e em intervalos de temperatura e pressdo que variam para aplicagdes de
refrigeragdo a ciclos de poténcia (ZIEGLER e TREPP, 1984; IBRAHIM e KLEIN, 1993;
PATEK e KLOMFAR, 1995; THORIN; DEJFORS e SVEDBERG, 1998; XU ¢ GOSWAMI,
1999; THORIN, 2001; SHANKAR e SRINIVAS, 2011; EL-SHAARAWI et al., 2013).
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Dado que o foco desta pesquisa ndo incide nos modelos de propriedades, de forma
superficial, a base das correlagdes pode ser dividida em sete grupos: equagdes cubica de estado,
equagoes viriais de estado, a lei de estados correspondentes, teoria de perturbagdao, método de
contribuicao de grupo e fungdes polinomiais e excesso de energia de Gibbs (THORIN et al.
1998).

Utilizando como base o excesso de energia livre de Gibbs das fases, Ziegler e Trepp
(1984) apresentaram correlacdes de propriedades da mistura de dgua-amonia, para uso em
unidades de absor¢ao e bombas de calor, que operavam com temperaturas na faixa de 230 a 500
K e pressdes de 0,02 a 5,0 MPa. Dessa forma, para a mistura liquida o excesso de energia livre
de Gibbs era avaliado, enquanto a mistura gasosa era aproximada como uma mistura de
substancias ideais.

Visando aplicagcdes em ciclos de energia com valores superiores de pressao e
temperatura, Ibrahim e Klein (1993) modificaram as correlagdes apresentadas por Ziegler e
Trepp (1984), incluindo novos dados experimentais e, entdo, aplicando a uma faixa de
temperatura 230 a 600 K e de pressao 0,02a 11,0 MPa. Seu método numérico pode ser
observado no Anexo 1.

Este modelo consiste no adotado por este trabalho, dado que, principalmente, o software
EES® ja possui implementada uma fung¢ao de calculo de propriedades da mistura 4gua-amonia
utilizando este modelo proposto. Entretanto, os métodos apresentados na literatura se
diversificam e estudos atuais apresentam até modelos de calculos réapidos para determinagao

das propriedades da amdnia — d4gua com boa acuracia.

2.3 Energia solar térmica no Brasil

A energia solar térmica baseia-se na utilizagao direta do calor do sol para aquecer outro
meio, comumente, placas solares ou tubos a vacuo que captam e transferem o calor para um
meio liquido. No Brasil, uma forte tendéncia para utilizacdo de fontes edlica e solar vém
surgindo, sendo que a solar ¢ a que mais cresce, cuja taxa de crescimento ¢ equivalente a 40%
ao ano (MINAS GERALIS, 2007).

De acordo a pesquisa de Produg@o e Vendas de Sistemas de Aquecimento Solar 2022:
Base 2021, da Associacao Brasileira de Energia Solar Térmica (ABRASOL), nos ultimos 25
anos, o setor da energia solar térmica registrou um acumulado de 21 milhdes de m? de coletores
instalados e apenas em 2021, registrou um aumento no volume de producao de 28% em relagdo

ao ano de 2020 (PINTO, 2022). Entretanto, sua aplicagdo ainda ¢ restrita ao uso residencial. A
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Figura 2.4 registra essa evolucao no decorrer dos tltimos anos. O eixo da esquerda corresponde

a area acumulada e o eixo da direita a nova area produzida.

Figura 2.4 — Evolugdo do mercado de energia térmica do Brasil.
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O Brasil recebe intensa radiagdo solar ao longo de todo o ano. Um dos estudos realizado
pelo MME (2007) estima que, o Brasil apresenta grande potencial para o desenvolvimento da
energia solar fotovoltaica e heliotérmica, com um potencial de 2100 kWh/m? ano de irradiagao
direta ao nivel do solo, valor muito proximo das condi¢des solarimétricas da Espanha, pais

referéncia nessa tecnologia, com sistemas operando comercialmente.

2.4 Aspectos climatologicos do municipio de Bom Jesus da Lapa-BA

A avaliagdo de um sistema solar, no que concerne ao seu desempenho em longo prazo,
deve ser realizado com frequéncia. Portanto, torna-se necessario estipular os dados da insolag¢ao
da localidade de estudo, por meio da média de um intervalo significativo de dados coletados,
que podem ser adquiridos mediante diversas fontes de informagdes, tais como mapas de
radiag@o ou servigos meteorologicos do pais (SOTERIS, 2016).

Destarte, a utilizagdo de energia solar ocorre em regides cuja insolacdo apresentem
niveis elevados e suficiente para sua geragdo, especialmente em regides aridas. Assim se

caracteriza a cidade de Bom Jesus da Lapa localizada no estado da Bahia cuja latitude ¢ 13° 15'
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18"S e longitude 43° 25' 05"W que, de acordo com o Atlas Solar Bahia (2018) possui irradiagdo
média de 2136 kWh/m? ano, valor este superior & média nacional, com quatro usinas

fotovoltaicas em operagdo e outras 4 usinas em constru¢ao.

Figura 2.5 - Localizag@o do municipio de Bom Jesus da Lapa - Ba.
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Fonte: Google imagens.

Figura 2.6 - Temperatura da estagdo automatica (A418) de Bom Jesus da Lapa, referente ao ano de 2020.
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Fonte: INMET (2021).

Figura 2.7 - Radiag@o solar medida da estacdao automatica (A418) de Bom Jesus da Lapa, referente ao ano de
2020.
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As Figuras 2.6 e 2.7 mostram o comportamento da temperatura (°C) e radiagdo (W/m?)
do municipio em questdo, obtidos por meio do banco de dados do INMET (2021) referente ao
ano de 2020. Por meio deles, € possivel observar que a média de temperatura estd entre 298 K
(25°C) e 303 K (30 °C) no ano avaliado e valores proximos de 308 K (35 °C) de maxima foram
obtidos em um determinado momento do ano; enquanto temperaturas ndo mais inferiores que
293 K (20 °C) puderam ser observadas. Quanto a radiag@o solar, valores superiores a 1000
W/m? foram observados, mas somente uma analise das planilhas de dados coletados permitira

melhor avaliagdo das médias diarias e pontos maximos € minimos.

3  MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho consistiu na modelagem termodinamica de um ciclo de poténcia
Kalina e que foi analisado sob as condi¢des climaticas da cidade de Bom Jesus da Lapa — BA.
O sistema operado com uma mistura de fluidos, aménia e agua, teve suas propriedades
calculadas por meio de uma fun¢ao implementada no software EES® e que se baseia no modelo
proposto por Ibrahim e Klein (1993).

Considerando a variedade de configuragdes possiveis para o Ciclo Kalina, foi
selecionado na literatura aquele que melhor se adeque as condi¢des de fonte de calor associada
a energia solar térmica e condi¢ao de temperatura ambiente do municipio estudado. Neste caso,
foi aplicado a utilizacao da fonte de calor de baixa temperatura e cujas particularidades podem
ser observadas nos trabalhos de Qu et al. (2017), Astaraei et al. (2018) e Mehrpooya et al.
(2018).

Inicialmente, foram coletados dados de radiagdo solar incidente e temperatura ambiente
do municipio de Bom Jesus da Lapa — BA, sendo os dados extraidos do site do INMET?
(Instituto Nacional de Meteorologia) e correspondendo a um periodo de 10 anos (2009-2019).
Foram calculadas as médias horarias para a radia¢do solar em um dia tipico, observando o
periodo das 06 horas da manha as 18 horas da noite. Para a temperatura, o valor de maior
importancia foi considerado como o maximo atingido ao longo dos dados extraidos para o
estabelecimento da situacdo critica de temperatura no absorvedor do ciclo de poténcia.

Em seguida, um ciclo Kalina basico, como apresentado na Figura 2.2, foi modelado para
avaliacdo do funcionamento e particularidades deste ciclo de poténcia com mistura nao

azeotropica. Neste sistema, os equipamentos utilizados foram: condensador, bomba,

2 Disponivel em: https://portal.inmet.gov.br/
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evaporador, separador, turbina, dispositivo de expansdo ¢ um misturador. Entretanto outros
dispositivos, como o superaquecedor e regenerador, foram adicionados para comparar os efeitos

que geravam no desempenho do ciclo ou de acordo a necessidade de operagao.

Figura 3.1 - Diagrama de fluxo do Ciclo Kalina com regenerador na saida da turbina e entrada do evaporador.
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Fonte: modificado de Srinivas et al. (2019).

Figura 3.2 - Diagrama de fluxo do Ciclo Kalina com regenerador na saida do separador e entrada do evaporador.
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Figura 3.3 - Diagrama de fluxo do Ciclo Kalina com regenerador na saida do separador e entrada do evaporador
e superaquecedor.
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Ao ciclo inicial foi incrementado regeneradores na saida da turbina e entrada do
evaporador, assim como na saida do separador e entrada do evaporador, conforme ilustram as
Figuras 3.1 e 3.2, respectivamente. Assim, o ciclo mais eficiente foi analisado para ser operado
juntamente com um superaquecedor antes da turbina, conforme a Figura 3.3. E valido ressaltar
que, o superaquecedor utilizado ¢ alimentado pelo subciclo de energia solar térmica, enquanto
o aquecedor auxiliar por uma fonte alternativa, conforme a disponibilidade da aplicagao.

Para cada ciclo estudado algumas propriedades foram analisadas visando melhorar a
eficiéncia do ciclo e comparar os efeitos que o regenerador e superaquecedor geraram ao serem
implementados. Propriedades como a temperatura da fonte calor, pressdao de alta do ciclo e
fracdo massica de amodnia na solucdo de trabalho foram analisadas em uma faixa de valores,
conforme aplicagdes encontradas na literatura. Assim, o ciclo foi ajustado aos parametros
otimizados obtidos na analise descrita.

Para facilitar a analise comparativa, foi considerado que os ciclos estudados possuem
vazao massica da mistura na bomba de 1kg/s. Desta forma, um ciclo com parametros 6timos de
pressdo, temperatura e fragdo madssica de amodnia foi determinado e os equipamentos
necessarios para um ciclo real puderam ser estabelecidos, como: coletores solares, reservatorios
térmicos, turbina, bomba, trocadores de calor, separador e valvula de expansao.

Cabe destacar que a utilizacdio da &4gua-amonia implica na determinagdo das

propriedades termodinamica de mistura por meio de modelos numéricos, sendo apresentado
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neste capitulo o modelo a ser utilizado no estudo. Uma ferramenta computacional foi utilizada
para auxiliar na determinacdo destas propriedades e célculo dos balangos de massa e energia
nos componentes do ciclo.

A ferramenta computacional consiste no software EES®, versao 10, que foi executado
em um notebook de marca DELL, processador Intel® Core™ i3, com 4gb de memoria RAM e
placa de video dedicada de 2gb Intel® HD Graphics Family, que levou 7s para compilar os

resultados.
3.1 Modelagem termodinadmica

Considerando cada componente do ciclo como um volume de controle foi possivel
realizar uma anélise termodindmica com o balanco de massa e energia, caracteristicos da
primeira lei da termodinadmica. De acordo com Shapiro et al., (2013, p. 126 e 135) o balanco da
taxa de massa e o balanco da taxa de energia para volumes de controle podem ser expressos

matematicamente por meio das Equagdes (1) e (2), respectivamente.

dmy,, _ . .
dt me — mg (1)
e s

2

dE,. . : . Ve . Ve
dt =ch—ch+zme he+7+gze _zms hs+7+gzs (2)

e N

dam o~
Sendo, ?”C a variagao de massa do volume de controle, no decorrer do tempo;

m, e mg as vazdes massicas instantaneas na entrada e na saida;

dEyc
dt

a variagao de energia do volume de controle, no decorrer do tempo;

Q.. a taxa de transferéncia de calor ao longo da fronteira;
W, a taxa de transferéncia de energia associadas a trabalho ao longo da fronteira;
h, e hg as entalpias especificas de entrada e saida;
V, e V; as velocidades do fluido na entrada e saida.
No presente estudo, algumas premissas de projeto de fluxo foram aplicadas para
simplificar a andlise do sistema do Ciclo Kalina. Portanto na modelagem do sistema supoe-se:
e Operacdo em regimente permanente;

e Efeitos viscosos ao longo do sistema despreziveis;
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e Queda de pressdo desprezivel, exceto para: turbina, bomba e dispositivo de
expansao;
e Dispositivo de expansdo operando de forma isentalpica;
e Perda de calor para o meio ambiente desprezivel em todos dispositivos;
e Fluxo de saida do separador: liquido saturado seguindo para o misturador e vapor
saturado seguindo para a turbina;
e Fluxo de saida do condensador: liquido saturado seguindo para a bomba .
Desse modo, foi possivel obter as relagdes de ambas equacdes para cada dispositivo do
sistema. A seguir, todo equacionamento e subscrito do capitulo 3 sera realizado tomando como

base o modelo do ciclo Kalina ilustrado na Figura 3.3.

3.1.1 Absorvedor

O balango de massa e o balango de energia do absorvedor foram calculados utilizando
as Equacdes (3) e (4). Por meio desta andlise, foi possivel determinar a quantidade de calor
rejeitada no condensador.

My = My 3)

Qaps = leCp (Ty3 — T12) = 1y (hy — hs) (4)

Sendo, my, mg e my,, as vazdes massicas do fluido de trabalho nos estados 4, 5 ¢ 12;
h4 e hs, as entalpias do fluido de trabalho nos estados 4 ¢ 5;

C, o calor especifico a pressdo constate do fluido de transferéncia de calor;

T;, e T;3, as temperaturas nos estados 12 e 13;

Qqps a transferéncia de calor do absorvedor.

3.1.2 Bomba

O balango de massa e o balango de energia da bomba foram calculados utilizando as
Equagoes (5) e (6).
Assim, ¢ possivel determinar o trabalho necessario para elevar a pressdao do fluido de

trabalho a partir da eficiéncia isentropica da bomba.



33

ms = Mg )

Wy = ms ——— (6)

Sendo, mg a vazao massica do fluido de trabalho no estado 6;
he s a entalpia do fluido de trabalho no estado ideal 6;
1 a eficiéncia isentropica da bomba;

W, o trabalho consumido pela bomba.

3.1.3 Evaporador

O balanco de massa e o balanco de energia do evaporador foram calculados utilizando
as Equacgdes (7) e (8). Assim, foi possivel determinar o calor necessario para elevar a

temperatura do fluido de trabalho a temperatura desejada.

M, = 1hg (7)

Qevap = m14Cp (T14 — Ty5) = My (hg — hy) (8)

Sendo, m,, mg e My,, as vazoes massicas do fluido de trabalho nos estados 7, 8 ¢ 14;
h, e hg as entalpias do fluido de trabalho nos estados 7 ¢ §;
T;4 e T;s, as temperaturas nos estados 14 e 15;

Qevap- a taxa de transferéncia de calor do evaporador.

3.1.4 Separador

O principio da conservacdao de massa e de energia empregados no separador permitiu
obter uma relacdo entre a vazao do fluido que entra e a vazao do fluido que sai do dispositivo.

Essa reacdo pode ser expressa por meio das Equacdes (9) e (10):

mg = Thl + mg (9)
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mshs S Tfllhl + mghg (10)

Sendo, m, e Mo, as vazdes massicas do fluido de trabalho nos estados 1 ¢ 9;

h, e hg, as entalpias do fluido de trabalho nos estados 1 ¢ 9.

3.1.5 Turbina

O balango de massa e o balanco de energia da turbina foram calculados utilizando as

Equacdes (11) e (12). Dessa forma, foi possivel determinar a poténcia liquida gerada no ciclo.
Thz S m3 (11)
W, = Thz’lt(hz - h3,s) (12)

Sendo, m, e ms, as vazoes massicas do fluido de trabalho nos estados 2 e 3;
h, e hs, a entalpia do fluido de trabalho no estado 2;

h3 s a entalpia do estado ideal da saida da turbina;

1. a eficiéncia isentrdpica da turbina;

W, o trabalho gerado pela turbina.

3.1.6 Misturador

O balango de massa e o balanco de energia do misturador foram calculados utilizando
as Equacgdes (13) e (14). Assim como no separador, permitiu obter uma relagdo entre as fragoes
do fluido que entra e a fragao do fluido que sai do dispositivo.

My = Mz + My (13)

myhy = mghs + my1hyy (14)

Sendo, 1,4 a vazao massica do fluido de trabalho no estado 11;

h,; a entalpia do fluido de trabalho no estado 11.
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3.1.7 Regenerador
O balango de massa e o balango de energia do regenerador foram calculados utilizando

as Equagdes (15), (16) e (17). Assim, foi possivel obter o calor transferido para o pré-

aquecimento do fluido de trabalho antes de entrar no evaporador.

me = My (15)
Mg = My, (16)
Qreg = 1hg(h; — he) = Mg(hg — hyo) (17)

Sendo, m,, a vazdo massica do fluido de trabalho no estado 10;
h,, a entalpia do fluido de trabalho no estado 10;

Qreg a taxa de transferéncia de calor do regenerador.

3.1.8 Superaquecedor
O balango de massa e o balanco de energia do superaquecedor foram calculados

utilizando as Equacodes (18) e (19). De tal maneira, foi possivel determinar o calor necessario

para elevar o teor de vapor do fluido de trabalho antes de entrar na turbina.
my = m, (18)
qup = leCp(T19 — Tyo) = 1y (hy — hy) (19)
Sendo, M4 a vazao maéssica do fluido de trabalho no estado 19;

Ti9 e T,y, as temperaturas nos estados 19 e 20;

Qsup a taxa de transferéncia de calor do superaquecedor.
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3.2 Pinch Point

A temperatura de saida do fluido de transferéncia de calor no evaporador (T;5) foi
definida utilizando o método descrito por Kim, Ko e Kim (2014), no qual o autor demonstra
que o PP ndo se localiza na entrada ou saida dos trocadores de calor ou no ponto de liquido
saturado do fluido de trabalho como ocorre para substancias puras. Assim, ao utilizar uma
mistura ndo azeotropica como fluido de trabalho a temperatura varia de forma ndo linear,
mesmo em condigdes isobdricas, o que exige uma analise mais detalhada da localizagdo do
pinch point.

Dessa forma, especificado a temperatura de entrada do fluido de transferéncia de calor
(Ty4) de acordo a configuracdo do ciclo Kalina adotada, a pressao e temperatura de entrada do
fluido de trabalho no evaporador (P;) e (T,) e a fracdo massica intermediaria de amonia da
mistura de amonia-adgua (xg), a temperatura de saida do fluido de transferéncia de calor (T;5)
dependeu da razdo de fluxo de massa do fluido de trabalho (r), definida pela Equacao (20). Para
tanto, foi mantida fixa a temperatura de saida do fluido de trabalho.

g

r=— 20
-~ (20)

A relagdo entre a temperatura do fluido de transferéncia de calor e a entalpia do fluido
de trabalho sdo lineares quando o calor especifico a pressdo constante ¢ considerada constante
na temperatura média. Neste caso, foi adotada uma entalpia adimensional (H), expressa pela
Equacdo (21), que varia de 0 a 1 no trocador de calor, indicando a entrada e saida do fluido de

trabalho, respectivamente.

Q hf—hy

H = =
Qtot h8 - h7

21)

Sendo, hy a entalpia do fluido de trabalho na entrada do trocador de calor, de acordo a
temperatura de saida do fluido de transferéncia de calor.

A variagdo de temperatura para a mistura binaria provoca uma mudanca significativa da
diferenca de temperatura entre fluxos quentes e frios dos trocadores de calor, ao alterar alguns
pardmetros do sistema. Para esta anélise, uma nova fun¢@o (T4 (H)) foi utilizada para definir

de forma imagindria a temperatura de saida do fluido de troca térmica no evaporador, para um



37
valor arbitrario de H, supondo que o ponto PP ocorre no ponto exato de H. Esta fungdo ¢

definida por meio da Equacao (22).

Ty + PP — Ty + H
1—-H

Timag (H) = (22)

Sendo, Tr e Ty, a temperatura de entrada do fluido de trabalho e do fluido de
transferéncia de calor no trocador de calor, respectivamente.

Foi possivel determinar Tr por meio da pressdo do evaporador (P;), da fracdo massica
intermediaria de amonia do fluido de trabalho (x-) e sua entalpia na entrada do evaporador
(h¢), e consequentemente, observar o comportamento da curva Tipqq(H). A temperatura de

saida do fluido de transferéncia de calor (T,s), pode ser definida por meio da Equagdo (23).

r(hg —h
= 7, e~ ) - 2 (23)
p

Tys

Onde T, corresponde a temperatura de saida do fluido de transferéncia de calor no
evaporador.

Conhecendo o comportamento de ambas as curvas Tipq4(H) € Ty, foi possivel observar

o local de ocorréncia do PP e, assim, garantir a minima dispersdo deste com o valor

estabelecido. Este processo descrito permite a melhor funcionalidade do ciclo de poténcia

Kalina.

3.3 Parametros de entrada para simula¢io termodinamica

A determinagdo do arranjo dos equipamentos e suas condi¢cdoes de contorno para
funcionamento no Ciclo Kalina exigiu a definicdo de algumas varidveis de entrada, como
radiagdo e temperatura obtidas na andlise climatica e meteorologica do municipio de Bom Jesus
da Lapa — BA e outros que foram obtidos baseando-se na literatura. Os parametros necessarios

incialmente podem ser visualizados no Quadro 3.1.



Quadro 3.1 - Condicdes basicas para simulacdo do ciclo de poténcia Kalina.
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PARAMETRO INDICE

Radiagdo Rad

Pressao do Evaporador Pg

Fragdo méssica de amonia intermediaria Xg

Temperatura de Entrada do Fluido de Transferéncia de Calor no Evaporador Tia
Temperatura de Entrada do Fluido de Transferéncia de Calor no Superaquecedor Ty
Temperatura de Entrada do Fluido de Transferéncia de Calor no Condensador Tiz
Temperatura de Saida do Fluido de Transferéncia de Calor no Condensador Ti3
Pinch Point PP

Eficiéncia da Turbina Nt

Eficiéncia da Bomba Mp

Eficiéncia do Coletor Solar Nes

Fonte: Autor (2022).

Com bases nas referéncias pesquisadas, foi possivel obter alguns parametros de

turbina.

Tabela 3.1 - Valores obtidos na literatura aplicados para ciclo Kalina de baixas temperaturas.

funcionamento do ciclo Kalina, baseados na sua melhor condigdo de operacdo, quando
aplicados a recuperacdo de calor de baixas temperaturas. Na Tabela 3.1 ¢ possivel analisar a
poténcia e/ou eficiéncia do sistema, com bases nos dados de projeto, como maxima pressao,

temperatura da fonte quente, fracdo massica de amonia e eficiéncias isentropicas da bomba e

Referéncias Parametros Resultados

Tronte,quente = 200°C

P, = 33,7bar
. . n: = 0,60 Nenergética = 10,00%
Figueiras (2011)
My = 0:60 Wméxima = 14,30kW
X, =0,70
PP =5°C

Fonte: Autor (2022).




39

Tabela 3.1 - Valores obtidos na literatura aplicados para ciclo Kalina de baixas temperatura (Continuagao).

Referéncias Parametros Resultados
P, = 18bar
Tronte,quente = 122,48°C
T,: = 106°C
Wang et al. (2013) Xq = 0,68 Nenergética = 8,54%
1 = 0,80
n, = 0,70
PP = 6°C
P, = 23,54bar
n, = 0,85
Sun et al. (2014) Nenergética = 6,48%
n, = 0,75
Xq = 0,95
Tronte,quente = 80°C
Moya (2015) P, = 26,30bar Nenergética = 8,80%
xXq = 0,90
T.s = 120°C
P, = 32,34bar
Yari et al. (2015) ne = 0,85 Nenergética = 7,55%
1, = 0,85
PP =10°C

Tfonte,quente = 100°C
Mehrpooya et al. (2018) P, = 10bar Menergética = 6,12%
x, = 0,83
Tfonte,quente = 180°C

Pseparador = 44bar

K. r]f = 0,75 _

im (2019) Winirima = 9,20kW
Np = 0,75
PP = 5°C
X, = 0,45

Fonte: Autor (2022).

A temperatura de entrada do fluido de transferéncia de calor (T;,) foi adotada conforme
a aplicacdo de baixas temperaturas. Entretanto, vale ressaltar que, quando aplicado o
superaquecedor, esse valor foi considerado inferior para garantir temperaturas de operacao
maior no superaquecedor. Visando maior acessibilidade, a temperatura de saida do fluido de
transferéncia de calor no superaquecedor (T;,) foi considerada equivalente a temperatura de

entrada do fluido de transferéncia de calor no evaporador (T;,).
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No condensador, a temperatura de saida (T;3) do fluido de resfriamento (4gua) sera pré-
estabelecida, uma vez que o sistema considerou a utilizagdo de torres de arrefecimento para o
resfriamento referente a 4gua, para que uma dimensao aceitavel de trocador de calor seja obtida.
A temperatura de entrada (T9) foi estabelecida por meio da avaliagdo da area de troca de calor
e coeficiente global de transferéncia de calor, ou pela simples aplicacdo de um valor pré-
definido.

Os demais dados (Pg, xg, PP, n¢, 1, € n.s) foram determinados por meio de pesquisas
realizadas na literatura para este tipo de aplicacdo: Figueiras (2011), Knudsen et al. (2014),
Moya (2015) e Ashouri et al. (2015). No software, realizou-se uma andalise comparativa para
avaliar os efeitos provocados com a variacdo de um pardmetro, enquanto outros permaneciam
constantes. Neste caso, ao se avaliar a influéncia da pressao sobre a eficiéncia, a fragdo massica
de amonia foi mantida constante e a eficiéncia assim calculada. Esses parametros e sua faixa

podem ser visualizados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Faixa de analise dos pardmetros.

Propriedades Faixa
Pressdao do Evaporador (Pg) 1,00 - 3,50 MPa
Fragdo massica de amonia intermediaria (xg) 0,35-0,95 kg/kg

Fonte: Autor (2022).

Dessa forma, foi possivel obter numérica e graficamente as relagdes das propriedades

de massa e energia dos componentes utilizando o software EES®.

3.4 Propriedades dos fluidos de transferéncia de calor

Diferente dos sais fundidos, que possuem alto ponto de fusdo e correm o risco de se
solidificar, os dleos térmicos se destacam pelas vidveis propriedades de transferéncia de calor
até temperaturas em torno de 400 °C. Diante tais aspectos, o 6leo Therminol VP-1 foi utilizado
como fluido de transferéncia de calor no evaporador e superaquecedor, uma vez que, de acordo
Ashouri et al. (2015) e Qu et al. (2017) é comumente utilizado neste tipo de aplicacao.

O calor especifico do 6leo Therminol VP-1 utilizado como fluido de transferéncia de
calor no subciclo de energia solar, foi definido por meio do software EES®. Enquanto isso, o
fluido de resfriamento utilizado no condensador foi a 4gua advinda da torre de resfriamento, no

qual o calor especifico a pressdo constante utilizada, corresponde ao da pressdo atmosférica.
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3.5 Modelagem computacional

O modelo consistiu na defini¢do das variaveis de interesse (temperatura, pressao, fracao
massica, vazdo massica e entalpia) na forma vetorial. As equagdes dos balangos de massa e
energia foram construidas e os parametros de entrada estabelecidos. O algoritmo utilizado para

desenvolver a modelagem computacional pode ser visualizado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Modelagem computacional utilizada para definir as propriedades termodindmicas no EES®.

[ Inicio ]

Separador:
g = m, + My

Entrada: tghg = myhy + Mhghg
T14' Tl?s R
<
Assumir:
Assumir: Mo Me Mo Me
Py, g, tig, PP 7z
Calcular:
Calcular: Estados s = (Ps s X651 S6.5)
Ty =Ty — PP Estadoss = (P35 X35 53,5)

Estadog = (Tg, Pg, Xg)
Estadog = (Ty, Po, qg)
Estado, = (Ty, Py, x4)

Estadog = (Pg, X¢, Sg)
Estadog = (Py,%3,53)
Tyo =T+ PP

Estadoyg = (Tyg, Pio, X10)
Estadoy; = (Pyy,%15, hyy)
Estadoy = (Py, %4, hy)

«

Assumir:
Tio

Misturador:
tiy = thy + 1y,
myhy = mzhs + iy by
Regenerador:

qup = r;'erCp(Tm — Ta)

= i (hy — ) ity (hy = he) = gty = hao)
Assumir: Calcular:
Ty3.T13 Estado; = (Pq,x5,h5)
Calcular: Determinar:
T, =Tyo— PP Wy, W € Nigrmica)
Estado, = (T5, P53, X3)
Ty = Tpy + PP

Estados = (T5,X5,95)

[ Final ]

Fonte: Autor (2022).

Uma tabela paramétrica foi criada no software EES®, estabelecendo uma variavel como
constante (p.e.: pressdo de 1,0 MPa no evaporador) e o modelo rodado para 20 a 30 valores de
outra variavel (p.e.: fragdo massica variando de 0,30 a 0,95). Os valores obtidos de eficiéncia

termodindmica foram plotados em um grafico e o procedimento repetido para outro valor

estabelecido da primeira variavel.
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Pardmetros auxiliares na programacdo foram avaliados, como o valor de estimativa
inicial e o intervalo de procura para cada varidvel presente no modelo. Este procedimento foi

realizado no proprio software utilizado e os resultados apresentados de forma tabular.

4 RESULTADOS

Os dados extraidos do site do INMET referente ao periodo de 10 anos (2009-2019)
permitiram obter as médias horarias para a radiacdo solar em um dia tipico do ano referente ao
municipio de Bom Jesus da Lapa-Ba, observando o periodo das 06 horas da manha as 18 horas

da noite. Os indices de radiagao média obtidos podem ser observados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Média horéria da radia¢do solar em um dia tipico do ano do municipio de Bom Jesus da Lapa — Ba.

Horario Radiaciao (W/m?)
06:00 3,49
07:00 85,97
08:00 267,78
09:00 468,65
10:00 639,59
11:00 754,50
12:00 800,56
13:00 782,40
14:00 716,15
15:00 594,55
16:00 433,52
17:00 251,16
18:00 79,94

Média 489,86

Fonte: Autor (2022).

Assim, admitiu-se que, durante o periodo de incidéncia solar, uma radia¢do de 489,86
W/m? ¢ obtida a cada hora. Para a temperatura, o valor maximo atingido ao longo dos dados
extraidos foi correspondente a 313 K e, assim, considerada como a temperatura de entrada do
fluido de transferéncia de calor no absorvedor, simulando uma situagdo critica de operacao do
ciclo de poténcia.

Portanto, identificado o padrio de temperatura atingido no municipio, foi possivel
escolher a configuragdo do ciclo Kalina que mais se adequasse. Neste caso foi a configuragao
de baixa temperatura, mais conhecido como KSC 11, projetado para aproveitar energia solar

térmica. Dessa forma, com as informagdes coletadas na literatura para aplica¢des similares, foi
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possivel definir os parametros iniciais de entrada do ciclo e necessarios para determinar os

estados termodinamicos. A Tabela 4.2 mostra os valores iniciais utilizados.

Tabela 4.2 - Pardmetros iniciais de temperatura, pinch point e eficiéncia.

Dados de entrada Valor Unidade
Ti4 393 K
Ty 473 K
Ty, 313 K
Ti3 323 K
PP 283 K
N: 80 %
s 65 %
Nes 60 %

Fonte: Autor (2022).

Os dados de fragdo massica intermedidria de amodnia e pressdao de evaporacao foram
definidos arbitrariamente, tendo em vista que foram analisados parametricamente na faixa de
valores prevista na Tabela 3.3. Para os ciclos sem superaquecedores, a temperatura de entrada
do fluido de transferéncia de calor foi considerada como 473 K.

Inseridos os parametros de entrada no software EES, foi possivel iniciar a modelagem
computacional do ciclo Kalina. Essa analise foi realizada para cada uma das quatro
configuracdes e com a andlise paramétrica tornou-se possivel observar o comportamento da
eficiéncia térmica do sistema de poténcia em fungao da fragdo massica intermedidria de amodnia
e pressao de evaporagao.

Conforme a Figura 4.1 ¢ possivel observar que, para cada ciclo, com o aumento da
pressdo maxima do ciclo Kalina, a eficiéncia térmica aumentava. Assim, para uma dada
pressdo, havia uma fracdo ideal de amonia cuja eficiéncia atingiu seu valor maximo, e entdo
diminuiram a medida que a fracdo massica de amodnia foi aumentada, 0 mesmo comportamento
pode ser observado em Hettiarachchi et al. (2007).

De forma geral, para pressdes maiores a queda ¢ menos acentuada, o que garante a
menor dispersdo da eficiéncia conforme ha variacdo da fragdo massica de amonia no ciclo. O
ultimo ciclo, cuja eficiéncia foi superior aos demais, apresentou para a pressao de 3,5 Mpa e
fragdo massica de amonia na faixa de 0,64 kg/kg no evaporador, uma eficiéncia maxima de

7,4%, formando um par 6timo de operacao do sistema.
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Figura 4.1 - Eficiéncia térmica vs. fragdo massica de amodnia para seis pressdes de entrada do ciclo: (a) basico (b)
com regenerador na saida da turbina (c) com regenerador na saida do separador (d) com superaquecedor e
regenerador na saida do separador.
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Fonte: Autor (2022).

Para melhor visualizacdo, a Figura 4.2 mostra o ponto exato em que as curvas atingem

sua maior eficiéncia.
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Figura 4.2 - Eficiéncia térmica vs. Pressdo de evaporacdo para diferentes concentracdes de amonia do ciclo: (a)
basico (b) com regenerador na saida da turbina (c¢) com regenerador na saida do separador (d) com
superaquecedor e regenerador na saida do separador.
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Em cada caso, foi realizada uma ampliagdo do ponto de maxima pressdo, para melhor
visualizacdo do comportamento da curva ascendente. Assim, observamos que, o aumento da
fracdo massica da amdnia na solugdo aumenta a eficiéncia até determinado ponto e, entdo,
comega a apresentar um perfil descendente.

Dessa forma, as curvas superiores apresentaram a maior eficiéncia gerada, em cada
caso. Nao necessariamente, indica a maior eficiéncia que pode ser gerada para determinada
fracdo massica de amodnia, mas na faixa de pressdo analisada, foi a que mais se mostrou
significativa para melhorar a performance do ciclo Kalina. Para tanto, a eficiéncia maxima no
qual essa fragdo massica de amodnia possivelmente alcangara, pode se situar em valores de
pressdo superiores ao limite analisado neste trabalho.

A simulagdo com a implementacdo do superaquecedor e regenerador na saida do
separador e entrada do evaporador mostrou uma eficiéncia significativa quando comparado aos

demais ciclos, como pode ser observado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Eficiéncia térmica para os ciclos de Kalina considerados.

Ciclo Qevap (kW) Quup (kW) W, (kW) (%)
Figura 2.2 786,90 - 37,70 4,79
Figura 3.1 913,40 - 45,77 5,00
Figura 3.2 265,60 - 17,37 6,54
Figura 3.3 264,70 41,64 22,65 7,40

Fonte: Autor (2022).

Apesar da poténcia liquida ser inferior quando comparado ao ciclo basico, por exemplo,
o aproveitamento do calor fornecido ao sistema foi melhor no ultimo ciclo. Isso ¢ possivel
observar, por meio da taxa de transferéncia de calor do evaporador, que foram inferiores ao
ciclo basico. O que, também, ¢ mais vantajoso economicamente pois requerem trocadores de
calor de menores dimensdes. Portanto, o ciclo operando com regenerador e superaquecedor,
cujos estados termodinamicos estdo descritos na Tabela 4.4, apresentou um aumento de 54%
da eficiéncia termodinamica em relacao ao ciclo basico.

Os indices L.S, L.C, V.Sa, V.S correspondem liquido saturado, liquido comprimido,

vapor saturado e vapor superaquecido, respectivamente.
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Tabela 4.4 - Propriedades termodinamicas do ciclo com regenerador e superaquecedor.

Ponto P (MPa) T(K) h (kJ/kg) x (kg/kg) q m (kg/s)
1 35,00 110,0 1441 0,98 V.Sa 0,171
2 35,00 190,0 1685 0,98 V.S 0,171
3 11,55 106,8 1519 0,98 V.S 0,171
4 11,55 60,75 296,8 0,64 0.1907 1,00
5 11,55 50,00 12,97 0,64 L.S 1,00
6 35,00 50,73 17,83 0,64 L.C 1,00
7 35,00 91,77 215,6 0,64 L.C 1,00
8 35,00 110,0 481,2 0,64 0.1713 1,00
9 35,00 110,0 282,8 0,57 L.S 0,829
10 35,00 60,73 44,10 0,57 L.C 0,829
11 11,55 59,29 44,10 0,57 0.0065 0,829
12 - 40,00 - - - 6,78
13 - 50,00 - - - 6,78
14 - 120,0 - - - 12,1
15 - 108,0 - - - 12,1
16 - - - - - 12,1
17 - - - - - -
18 - - - - - -
19 - 200,0 - - - 0,295
20 - 120,0 - - - 0,295

Fonte: Autor (2022).

Observa-se que aproximadamente 17% da vazao massica do fluido ¢ direcionada para a
turbina, com o restante retornando ao tanque do misturador em temperatura elevada e adequada
a aplicacdo do regenerador. Ademais, a aplica¢do do superaquecedor permitiu que, na turbina
nao houvesse condensacao do vapor, o que comprometeria a sua vida util.

Por fim, a temperatura de saida do fluido de transferéncia de calor no evaporador, foi
definida pela anélise do pinch point proposta no capitulo 3. Considerando as condigdes de
operacdo utilizadas por Kim, Ko e Kim (2014), os resultados obtidos apresentaram boa
concordancia, cujas curvas das temperaturas dos fluidos quente e frio, ilustradas na Figura 4.3,

obtiveram comportamento similar.
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Figura 4.3 - Comportamento da temperatura dos fluidos quente e frio no evaporador.
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Fonte: Autor (2022).
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Por meio da imagem ¢ possivel observar que, o comportamento do fluido de trabalho,
ilustrada pela curva em azul, apresenta um comportamento nao-linear devido o fluido ser uma
mistura de substancia cujas propriedades termodinamicas sao diferentes, neste caso, a amonia
¢ mais volatil. Portanto, a menor diferenga se encontra em um ponto arbitrario, necessitando do
estudo para manter o fluxo de calor em sentido condizente ao proposto. Na imagem, observa-
se que o pinch point se encontra entre a entalpia adimensional 0,6 e 0,8.

Dessa forma, ao realizar a simulagdo computacional com os parametros iniciais, o
padrao de temperatura nas quatro configuragdes manteve-se quase linear, devido a aplicagdo de
baixas temperaturas. Por isso, a localizacdo do PP entre os fluidos se localizou no ponto cuja

entalpia adimensional era correspondente a 1, conforme pode ser observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Curvas dos fluidos quente e frio circulando no evaporador do ciclo: (a) basico (b) com regenerador
na saida da turbina (c) com regenerador na saida do separador (d) com superaquecedor e regenerador na saida do
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Logo, os graficos acima mostram como ¢ indispensavel a analise do pinch point para

manter o perfil de temperatura dos fluidos quente e frio com a minima diferenca de temperatura
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esperada e, assim, sendo possivel obter a maior transferéncia de calor possivel entre os fluidos.
Os valores da temperatura de saida do fluido de transferéncia de calor do evaporador podem ser

analisados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Temperatura de saida do fluido de transferéncia de calor para cada ciclo analisado.

Ciclo Indice Valor (K)
Figura 2.2 Ti, 360
Figura 3.1 Tia 359
Figura 3.2 Tia 381
Figura 3.3 Tis 381

Fonte: Autor (2022).

Desta maneira, estes sao os limites inferiores de temperatura que o fluido de
transferéncia de calor no evaporador pode atingir, uma vez que, abaixo disto as curvas se

interseccionam e o sentido do fluxo de calor, inverte.

5 CONCLUSAO

Diante da necessidade de sistemas eficientes que utilizem como fonte a energia
renovavel e considerando o grande potencial que atualmente o Brasil apresenta para a energia
solar, o ciclo de poténcia Kalina foi avaliado termodinamicamente, em uma aplicacao para fonte
de baixa temperatura. A analise permitiu observar que, para uma dada pressao maxima, existe
uma determinada fragdo de amdnia que torna o sistema mais eficiente. Neste sentido, diante as
configuragdes analisadas, o ciclo com regenerador na saida do separador e entrada do
evaporador, assim como com um superaquecedor, mostrou-se mais eficiente quando
comparado ao ciclo bésico, com um aumento de 2,61% da eficiéncia térmica. Para tanto,
utilizando a energia solar térmica, o ciclo com pressdo maxima de 3,5 Mpa e fragdo massica de
amonia no evaporador de 0,64 kg/kg gerou uma eficiéncia de 7,4%. Além disso, com o uso do
regenerador apresentou uma demanda menor de fornecimento de energia nos trocadores de
calor, 0 que economicamente ¢ mais atrativo.

Dessa forma, cabe destacar os aspectos positivos e negativos dos resultados obtidos:

Aspectos negativos encontrados:

e Faixa de temperatura aplicada apresenta baixa rendimento;
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e Vazdo massica direcionado a turbina ¢ pequena, tornando importante o uso do
regenerador para aproveitamento do calor da vazdo massica que segue para a
valvula de expansdo e, que caso contrario, seria desperdigado;

e Sistema com necessidade de ajuste de pressdo;

e Sistema necessita de analise exergoecondmica;

e Ciclo opera em periodos sem irradiag@o solar apenas com reservatdrio térmico.

Aspectos positivos encontrados:

e Solugdo de trabalho ¢ um fluido biodegradavel e ndo emite poluentes, quando
comparado ao processo de combustao;

e Energia térmica ¢ uma fonte renovavel de energia e o Brasil apresenta grande
potencial de desenvolvimento;

e Propriedades termodinamicas pode ser alterada com a variagao da concentragao
de amonia no fluido de trabalho;

e Analise permitiu obter um ciclo com trocadores de calor de menores dimensoes;

e Poténcia liquida ajustada em relagao a vazao massica do fluido de trabalho;

¢ Sistema flexivel para adaptar em qualquer regido com potencial de energia solar.

Como dito anteriormente, a aplicacao de pressao maxima do sistema foi tomada como
base a literatura, que apresentou valores inferiores a 4,a MPa. Portanto, recomenda-se para
trabalhos futuros a analise do presente sistema operando com pressdes superiores na etapa de
evaporagdo para observar os efeitos que geram no sistema, assim como na sua eficiéncia.
Simultaneamente, uma analise exergoeconomica pode ser realizada para avaliar a viabilidade
do uso dos equipamentos incrementados quando comparado aos incrementos que geraram na

eficiéncia termodinamica do sistema.
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ANEXO 1 - METODO NUMERICO PARA SIMULACAO TERMODINAMICA

A biblioteca utilizada pelo software EES consiste na abordagem realizada pelos autores
Ibrahim e Klein (1993), na qual ¢ elaborada através do equacionamento da energia livre de
Gibbs para cada componente puro, em func¢do das propriedades reduzidas. Essas relacdes

consistem nas Equagdes (24) e (25), para as fases liquida e gasosa.
B, B3
Gr = Pro = Tysro = Bi(Tr = Trp) +— (T2 = T7,) + 5~ (T ~ T3)

7,0

T B
— BT, In (T—r> — B,T,(T, = T,,) - 73TT(T$ ~72,) (24)

42
+ (A + 43Ty + ATD)(Pr = Pro) +— (PF = Po)

D D
GI =hd, —Ts?, — D(T, — Ty + 72(Tr2 —T?,) + ?3(Tr3 ~T3,)

T D
—D,T,In (T—T> — D, T (T, =Ty ) — 73TT(TE ~T?,)

Tr,0

+ T In <i> +Ci (B —Pp) + G (ﬁ _ A 3P“’TT> >
P, ' T3 T3 T#,
‘e, ( B 12P, 11mer> Ca ( PP 12P% 11Pr3joTr>
At TH T3 3\ TH i3

As propriedades reduzidas sdo ser expressas em fungdo dos valores tomados como

referéncia (T = 100 K e Pz = 1000 kPa), conforme as Equagdes (26) e (27).

T, =T/Tg (26)

P.=P/Pg 27

A energia livre de Gibbs de uma fase ¢ a soma das contribui¢des dos componentes puros,
a energia ideal da mistura e a energia livre em excesso. Dessa forma, para a fase liquida, as
propriedades podem ser definidas em termos do excesso de energia livre de Gibbs, definida
pela Equagao (28). As variaveis F;, F, e F3 sdo obtidas por meio da Equacao (29), (30) e (31),

respectivamente, em fun¢do da temperatura e pressao reduzida.
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GE={F +F,2x—1) + F3(2x — 1)%}(1 — x) (28)

E. E

F, = E; + E,P. + (E5 + E,P)T, + — T Ti (29)
Ey i

Fo=E . +E P+E +E16 31

Os coeficientes expressos pelas letras A, B, C, D e E sao valores obtidos por dados
experimentais para as substancias puras, 4gua e amdnia, em estudos realizados pelos autores do
método.

Desse modo, o excesso de entalpia, entropia e volume da mistura liquida sdo

estabelecidas pelas Equacdes (32), (33) e (34):

h" = —RT3T; |- r/m]P (32)
. Gy,
s"=-R|= (33)
rip
aGE
=l
0T 1, (34)

Portanto, a entalpia, entropia e volume da mistura liquida sdo expressas por meio das

Equagoes (35) a (38):

h., = xhl + (1 = x)h!, + hF (35)

sho=xsh + (1= x)sk, 4 sF 4 smx (36)

™S = —R{xIn(x) + (1 — x) In(1 — x)} (37)
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v, =xvq, + (1 —x)v, +v (38)
Diferentemente da fase liquida, na fase gasosa a solugdo ¢ assumida como uma mistura

ideal de componentes reais. Entdo, as propriedades para a mistura gasosa podem ser obtidas

pelas Equacdes (39), (40) e (41).

h, = yhg + (1 = y)hj, (39)
s‘z1 = xsb + (1 — y)s) + s™s (40)
v = xvh+ (1 —y)v), 41)

Considerando o equilibrio de fases, sabe-se que a temperatura, pressao e fugacidades de
cada componente na mistura sdo equivalentes para as fases liquida e gasosa. Portanto, ¢ possivel

determinar a fugacidade dos componentes por meio das Equacdes (42) e (43).

fal = fag Vafaox5a = ¢apsaty (42)

fvnll = fvf S Ywhw (L —x)6, = ¢Wpsat(1 -Y) (43)

Onde, x e y s3o as fracdes molares das fases liquida e gasosa, respectivamente. O

coeficiente de fugacidade e fator de corre¢ao de Poynting sdo valores corrigidos para a pressao

Zero.
A fugacidade do estado padrdo para a amdnia e agua sdo obtidas pelas Equacdes (44) e
(45).
1= P8 (44)
fo = &,Pu /8" (45)

O coeficiente de atividade para a amonia e agua sdo obtidas pelas Equagdes (46) e (47).
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T,In(y,) = (Fy 4 3F, + 5F3)(1 — x)? — 4(F, — 4F3)(1 — x°) 6
+12F3(1 — xY)

T, In(y,) = (Fy + 3F, + 5F3)x* — 4(F, — 4F3)x® + 12F3x* + 12F3(1 — x*) 47)

O coeficiente de fugacidade para a amoénia e agua sdo obtidas pelas Equagdes (48) e

(49).

o

¢a = ?exp {(Gr,a - Gg,a)/Tr} (48)

o

¢w = ?exp {(Gr,w - Gg,w)/Tr} (49)

O fator de Poynting para a amodnia e 4gua sao obtidas pelas Equagdes (50) e (51).

8, = exp {(V; — V4P /RT} (50)
8, = exp {(W}, — DL Pi")/RT} (51)

Portanto, fechando o sistema de equacdes e variaveis, o software utilizando um método
numérico ¢ capaz de determinar as propriedades termodinamicas dos componentes, agua e
amonia, puros, assim como, da mistura. E valido ressaltar que, todas as propriedades utilizadas

neste método sao funcdo da massa molar dos fluidos.



