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RESUMO

ROCHA, Braulio Correa Costa de Azevedo. Analise Exergética de Processos
de Producao Geotérmica de Poténcia. Rio de Janeiro, 2016. Dissertacao (Mestrado
em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos) — Escola de Quimica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Usinas binarias sdo apontadas como uma tecnologia promissora para a
exploracdo de recursos geotérmicos com temperatura inferior a 473K e, portanto,
podem ser consideradas adequadas para o aproveitamento dos recursos existentes
no Brasil. Neste trabalho investiga-se o uso de CsHs, CO2 e misturas binarias de
ambos como fluido de trabalho em um Ciclo Rankine Orgéanico (ORC) transcritico de
uma usina binaria para geragao de poténcia através de um sistema geotérmico
aprimorado (EGS). Foram propostos dois cenarios, um Ciclo ORC Basico (Caso |) e
um Ciclo ORC Recuperativo (Caso Il), além de modelos para o EGS e o sistema de
arrefecimento, permitindo assim o calculo da poténcia das bombas desses sistemas.
Em ambos os casos, o propano apresentou os maiores valores de rendimento
termodinamico e poténcia liquida gerada e os menores valores de consumo especifico
de fluido geotérmico, porém, com elevados valores para o XUA e para o fator de
tamanho da turbina, o que pode indicar investimento elevado com turbinas e
trocadores de calor. O uso de misturas binarias permitiu uma reducdo no parametro
UA para o condensador em comparagao as substancias puras, devido a sua
condensagao nao-isotérmica. O ciclo recuperativo permitiu um aumento do
rendimento termodindmico e uma redugao no consumo especifico e na pressao 6tima
correspondente ao rendimento termodinamico maximo em comparagdo com o ORC
basico. A andlise exergética revelou que a maior causa isolada de destruigcdo de
exergia é a injecao de fluido geotérmico seguida dos trocadores de calor e da turbina.
Concluiu-se também que os ciclos recuperativos permitiram um aumento na eficiéncia
de utilizagcdo e uma redugao na fragdo da exergia destruida nos trocadores de calor,
em comparagao com o ciclo basico. A contribuicdo de cada um dos trocadores de
calor do ciclo para a irreversibilidade total associada as trocas térmica foi uma fungao

do fluido de trabalho empregado.

Palavras-chave: ORC transcritico, EGS, usina binaria geotérmica, analise

exergética
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ABSTRACT

ROCHA, Braulio Correa Costa de Azevedo. Exergetic analysis of geothermal
power production processes. Rio de Janeiro, 2016. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos) — Escola de Quimica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The use of binary powerplants has been considered a promising technology for
the exploitation of geothermal resources below 473K and therefore can be considered
a good candidate for harvesting existing resources in Brazil. The purpose of this work
is to investigate CsHs, CO2 and its binary mixtures as working fluid in a transcritical
Organic Rankine Cycle (ORC) for power production in binary plants employing
enhanced geothermal system (EGS). Two scenarios were proposed: a Basic ORC
(Case I) and a Recuperative ORC (Case Il) along with models for the EGS and the
water cooling system, allowing for the calculation of all pumping power requirement for
these systems. Propane yields the highest thermodynamic yield and net power
production and the lowest specific geothermal fluid flow rate among all other fluids in
both cases. However it also leads to high values of XUA and turbine size factor which
could indicate high capital cost with heat exchangers and turbine. A reduction in the
condenser UA parameter was achieved through the use of binary mixtures as working
fluid in comparison with pure substances due to the non-isothermal condensation. It
was found that a recuperative ORC has higher thermodynamic yield and lower specific
consumption as well as lower optimal pressure at maximum yield when compared to
basic ORC. The exergy analysis has revealed that geothermal fluid injection
represents the single biggest exergy destruction sink followed by heat exchangers and
turbine. It has been concluded that a recuperative ORC yields higher utilization
efficiency and lower exergy destruction in heat exchangers in comparison with basic
ORC. The contribution of each heat exchanger on the entire irreversibility associated

with heat exchange was found to be dependent on the working fluid.

Keywords: transcritical ORC, EGS, geothermal binary powerplant, exergy

analysis
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1. INTRODUGAO

A capacidade instalada mundial para conversdo da energia geotérmica em
eletricidade tem crescido continuamente nas ultimas décadas, com uma grande parte
da energia produzida vindo da exploracdo de recursos de alta temperatura,
usualmente localizados em regides com atividade vulcanica e/ou com encontro de
placas tecténicas. Entretanto, esses recursos de alta temperatura representam uma
pequena parcela do potencial geotérmico total e a maior parte deles ja estdo sendo
explorada. O sistema geotérmico aprimorado (EGS — em inglés) tem sido apontado
como uma solugao promissora para difusao dessa modalidade energética para outros
locais pois permite o aproveitamento de recursos de baixa-média temperatura para
geragdo de eletricidade. Contudo, ainda € uma tecnologia em estagio de
desenvolvimento, com alguns projetos de demonstragao do conceito ao redor do

mundo.

O aproveitamento de fontes de baixa-média temperatura é feito através das
chamadas usinas binarias que utilizam um dentre dois ciclos de poténcia: Rankine
Orgéanico ou Kalina, com o primeiro sendo o mais difundido. Dentro os principais
problemas associados a esse tipo de usina destacam-se o elevado consumo de fluido
geotérmico por megawatt produzido, os baixos valores de rendimento termodinamico
e o elevado consumo energético com bombeamento, que pode chegar a 50% da
poténcia bruta gerada na turbina (QUOILIN, 2011). Entretanto, € apontado que muitos
trabalhos na literatura n&o consideram o consumo energético das bombas auxiliares,
0 que pode resultar em valores de rendimento termodinédmico superestimados.
Modificagdes no Ciclo Rankine Organico (ORC) convencional foram propostas para
incrementar seu rendimento termodinamico, dentre as quais pode-se destacar os
ciclos regenerativos, recuperativos e transcriticos. Nos dois primeiros, recupera-se
parte da energia térmica ainda contida no vapor exausto da turbina para suprir uma
parcela da demanda por aquecimento do ciclo. Na opg¢ao transcritica, opera-se em
pressao e temperatura acimas dos valores criticos para o fluido do ciclo de modo a

diminuir as perdas de exergia durante a etapa de aquecimento.

Em ambito nacional, a maior parte dos recursos geotérmicos identificados
foram classificados como de baixa temperatura sendo mais indicados para fins de

aquecimento. Porém, ha indicios da existéncia de localidades isoladas com
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temperaturas superiores a 423K em profundidades superiores a 1km (HAMZA, 2015).
Em principio, é possivel gerar eletricidade nessas localidades por meio de um sistema
geotérmico aprimorado. Apesar desses indicios, ndo se tem registros de usinas
geotérmicas no Brasil, nem sob a forma experimental (ARBOIT et al., 2013).
RODRIGUEZ (2014) realizou uma analise termodinamica, exergética e econdémica em
ciclos Rankine Organico e Kalina para geracédo de eletricidade a partir de fontes
geotérmicas melhoradas de baixa temperatura (363 — 413K) no Brasil. Contudo, néo
foram incluidos o consumo energético com as bombas do sistema geotérmico e do

sistema de arrefecimento.

O presente trabalho se insere nesse contexto ao realizar uma analise
termodinamica e exergética de um ciclo Rankine Orgéanico transcritico na converséo
de recursos geotérmicos nacionais de média temperatura em poténcia. Foram
propostos dois casos para estudo: Caso | que corresponde ao ciclo ORC basico e o
Caso Il que emprega um ciclo ORC recuperativo com o intuito de incrementar o
rendimento termodinamico da usina. O consumo energético com as bombas auxiliares
foi levado em consideracao através de dois modelos, um para o sistema geotérmico
melhorado e o0 outro para o sistema de arrefecimento que utiliza agua do mar em

baixas temperaturas captada a uma profundidade de aproximadamente 700m.

1.1. Objetivos

A partir da linha de raciocinio apresentada acima, estabeleceu-se como

objetivos para este trabalho:

= Avaliar o desempenho de um Ciclo de Rankine Organico Transcritico
(TORC) na conversdao de recursos geotérmicos nacionais de média
temperatura para geracao de poténcia;

= Aplicar os conceitos de exergia e balango exergético na analise de uma
usina binaria geotérmica a fim de identificar as principais fontes de
irreversibilidade;

= Estimar o gasto energético com o bombeamento do fluido geotérmico
através de um modelo para um sistema geotérmico melhorado (EGS);

= Estimar o gasto energético com o bombeamento no sistema de

arrefecimento a partir de um modelo de captagdo de agua do mar;
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= Avaliar o impacto do uso de um ORC transcritico recuperativo no
rendimento termodindmico da wusina e outros indicadores de

desempenho, em comparagao com o ORC transcritico basico.

1.2. Estrutura da dissertagao

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. Neste primeiro
capitulo é apresentada uma breve introdugdo do tema, bem como os objetivos e

estrutura da dissertagcao.

O segundo capitulo contém uma revisdo bibliografica abordando a energia
geotérmica, seus aspectos e tecnologia de exploragdo para fins de geracédo de
eletricidade, o Ciclo Rankine Organico transcritico (TORC) e o conceito de exergia e
de balangco exergético. O terceiro capitulo reune as premissas adotadas, os
indicadores de performance pertinentes a analise de uma usina geotérmica e a

metodologia da analise exergética.

O quarto capitulo apresenta os resultados provenientes das simulagdes para
os dois casos propostos e uma discussdo dos mesmos sob o prisma dos indicadores
de performance e da analise exergética. Em seguida, o quinto capitulo reune as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros. Finalmente, € apresentado uma lista

de referéncias e um apéndice.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Energia Geotérmica e sua Exploragao

2.1.1. Origem, Utilizacdo e Vantagens e Desvantagens

A energia geotérmica é definida como sendo a energia térmica armazenada
sob a superficie terrestre, ou seja, no interior do planeta Terra (STOBER e BUCHER,
2013). Consequentemente, a energia armazenada no volume de ar de toda a
atmosfera e de agua nos oceanos apesar de fazer parte do inventario do planeta, néo
pertence a essa categoria. A estrutura geoldgica do planeta Terra é constituida por
diferentes camadas de diferentes espessuras e caracteristicas, conforme mostrado
na Fig. (2.1-1).

~—— NUCLEO INTERNO

e

A NUCLEO EXTERNO
P

CROSTA

T MANTO

Figura 2.1-1 — Estrutura interna do planeta Terra. Adaptado de (STOBER e BUCHER, 2013)

De modo simplificado, a camada mais interna do planeta € denominada ndcleo
e divide-se em duas regides, uma parte solida (amarelo claro), com alta densidade, e
denominada nucleo interno, com um raio de cerca de 3.500km e a cerca de 5.000°C
e 400GPa, e uma parte mais externa (amarelo escuro) constituida por um liquido de
alta viscosidade denominado nucleo externo a cerca de 2.900°C. O nucleo é cercado
pelo manto (vermelho), uma mistura heterogénea, em estado liquido, de 6xidos que
se estende por 2.900km. Em seguida, ha a crosta (verde) que varia entre 5 — 65km de

espessura dependendo da localizagao e sobre a qual existe a vida como conhecemos.

A crosta como camada de interesse para atividades humanas apresenta um

fluxo térmico médio de 65 e 101 mW.m™2, para a superficie dos continentes e o leito
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oceanico, respectivamente. Estima-se que cerca de 70% desse fluxo € gerado pelo
decaimento de elementos radioativos contido nesta camada tais como 228U, 235U, 232Th
e K e o restante é oriundo de fluxos condutivos e convectivos das camadas
geoldgicas mais internas (STOBER e BUCHER, 2013).

Com base no fluxo térmico e na petrografia, a aplicagcao da Lei de Fourier
possibilita o calculo do excesso de temperatura, em uma determinada profundidade,
em relagao a temperatura da superficie terrestre, uma variavel denominada gradiente
geotermal/geotérmico. Com base no fluxo térmico médio na superficie terrestre, o
valor para o gradiente geotermal global médio é estimado em 30°C.km. Desvios em
relagao ao gradiente médio sdo chamados de anomalias térmicas e sdo categorizadas
em “desvio positivo”, quando o valor encontrado é superior a média, podendo atingir
valores tdo elevados quanto 150°C.km™?, e o local é considerado promissor para
exploragao dos recursos geotérmicos e “desvio negativo”, quando o gradiente é
inferior a média, usualmente em bacias sedimentares ou escudos cristalinos
(ENERGY SECTOR MANAGEMENT ASSISTANCE PROGRAM, 2010).

O aproveitamento dessa forma de energia é dividido em duas categorias: uso
direto que corresponde as aplicagbes nas quais a energia térmica n&o € convertida
em eletricidade e uso indireto, no qual ha conversdo em eletricidade. O diagrama de
Lindal, ilustrado na Fig. (2.1-2), é tradicionalmente empregado para determinar as
diferentes aplicagbes possiveis para recursos geotérmicos em fungdo de sua

temperatura.
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Figura 2.1-2 — Diagrama de Lindal para utilizagao de recursos geotérmicos. Adaptado de (CARVALHO e
MARTINS CARVALHO, 2004)

Segundo (ENERGY SECTOR MANAGEMENT ASSISTANCE PROGRAM,
2010), a temperatura ndo deve ser considerada o unico critério para determinagéo da
utilizacao 6tima do recurso. Outros fatores tais como profundidade do reservatorio,
vazao de fluido, composigédo quimica e tipo de sistema geotérmico também devem ser

considerados.

O uso direto é a forma mais antiga e simples para o aproveitamento da energia
geotérmica. Ao final de 2014, atingiu o patamar mundial de 70.329 MW de capacidade
térmica instalada e 587.786 TJ de utilizagdo anual, distribuido em mais de oitenta
paises. Estes valores se traduzem numa economia de 350.000.000 barris de petréleo
e evitou a emissédo de 148.000.000 toneladas de diéxido de carbono na atmosfera.
Dentre as varias aplicagdes, as bombas de calor geotérmicas, que podem aquecer ou
resfriar ambientes, sdo responsaveis pela maior fatia da capacidade instalada (71%)
e utilizagao (55%), como ilustrado na Fig. (2.1-3) (LUND e BOYD, 2015).
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Figura 2.1-3 — Capacidade instalada térmica mundial dos recursos geotérmicos para fins diretos.
Adaptado de: (LUND e BOYD, 2015)

Segundo (HAMZA, 2015), o Brasil apresenta uma capacidade geotérmica
instalada de 365 MW com uma utilizacdo anual de 6.540TJ dividida, em maior parte,
para fins recreativos como banho/natacdo e uma pequena parte dedicada a uso

industrial.

Em termos de conversdo em eletricidade, a capacidade instalada mundial
mostrou um crescimento continuo ao longo das ultimas seis décadas, porém, com
ritmo anual variavel de aproximadamente 200 MW ao ano entre 1980-2005, até quase
o dobro em periodos especificos como 1975-1980 e 2005-2010 (BERTANI, 2015).
Essa oscilacido pode ser explicada por diversos fatores tais como crises econémicas,
oscilagdo do preco do petroleo, adocdo de acordos ambientais internacionais,
regulamentagdes ambientais mais restringentes e politicas de subsidio e incentivo
(CHAMORRO et al., 2012). Em 2015, a capacidade elétrica instalada atingiu um
patamar de 12.635 MW, com 73.549 GWh de eletricidade gerados. O mapa abaixo

ilustra o panorama mundial em termos de producao geotérmica de eletricidade.
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Figura 2.1-4 — Capacidade instalada e geragdo de eletricidade, a partir de fontes geotérmicas, para os
principais paises produtores em 2015. Adaptado de (BERTANI, 2015)

O uso de recursos geotérmicos para geragao de eletricidade apresenta as

seguintes vantagens:

v' A disponibilidade da energia geotérmica nao sofre influéncia das
condi¢cbes climaticas, ao contrario da energia solar e edlica, e sua
duracéo pode ser medida em eras geologicas, ao contrario das reservas
de combustiveis fdsseis. Consequentemente, seu suprimento é
considerado confiavel, podendo servir de base para uma matriz
energética, embora ainda seja considerada como fonte complementar;

v A tecnologia para o aproveitamento de recursos hidrotermais é
considerada madura e bem estabelecida comercialmente;

v' Apresenta baixo impacto ambiental, em termos de emissdo de CO: e
outro poluentes, quando comparada as usinas térmicas alimentadas
com combustiveis fosseis, com excecdao de um determinado tipo de
usina geotérmica denomina atmosférica;

v' Frente a escala de tempo geoldgica e o periodo caracterizado pela
existéncia de atividade humana no planeta Terra, o regime térmico
planetario pode ser considerado estacionario e por isso, a energia
geotérmica pode ser considerada uma fonte de energia renovavel,
respeitando-se os limites de reposicédo térmica natural do reservatorio
geotérmico;

v' As usinas apresentam baixo custo de manutengao e operacao.
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Apesar dos pontos a favor da utilizagdo de usinas geotérmicas, sua

participagdo na matriz energética mundial ainda é considerada pequena. Em parte,

devido as seguintes desvantagens:

v

2.1.2.

Projetos de usinas geotérmicas apresentam elevado investimento inicial
e alto risco. Além disso, o intervalo de tempo entre o inicio do projeto e
a comercializagado de energia no mercado é longo;

Grande parte dos locais ao redor do mundo com recursos geotérmicos
de alta temperatura, ideais para geracao de eletricidade, ja foram
explorados, restando apenas os recursos de baixa-média temperatura
que apresentam desafios tecnolégicos e econémicos consideraveis ao
seu aproveitamento;

A energia geotérmica extraida por meio de um fluido,
independentemente do seu estado fisico, ndo pode ser facilmente
transportada sobre grandes distancias sem perdas significativas na
eficiéncia durante este processo, de modo que as usinas devem ficar
proximas de centros consumidores. Porém, pocgcos produtores
geralmente se situam em locais distantes dos pontos de consumo;

Para um determinado reservatério geotérmico existente e em regime de
exploragcado, ha uma menor capacidade para a expansao da oferta de
energia em comparagao, por exemplo, com uma usina térmica
alimentada com combustivel féssil. Ha relatos de casos em que a
extracédo de energia do pogo ultrapassou a reposigcao térmica natural do

reservatorio e o recurso geotérmico foi exaurido.

Classificagdo dos recursos geotérmicos

De acordo com (DICKSON e FANELLI, 2003), ndo ha um consenso em relagao

a um padrao internacional para classificagcdo dos recursos geotérmicos, com varios

critérios sendo utilizados tais como temperatura do reservatdrio, mecanismo de

transferéncia de calor, profundidade dos recursos, estado de equilibrio do reservatério

e condigdes geoldgicas.

Primeiramente, é importante destacar que um sistema geotermal é composto

de trés elementos basicos: uma fonte de calor, que necessariamente ocorre de forma

natural, um reservatorio e um fluido carreador da energia térmica do reservatério. Os
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dois ultimos elementos podem ndo ocorrem naturalmente (DICKSON e FANELLI,
2003).

Uma classificagdo recorrente emprega a natureza do sistema geotermal
existente e o divide em sistemas convectivos (hidrotermais), condutivos e aquiferos
profundos (GOLDSTEIN et al., 2011). Os recursos hidrotermais, ilustrados na Fig.
(2.1-5), representam a maioria dos sistemas geotermais explorados atualmente e
podem ser divididos em vapor dominante, quando o vapor é o fluido que controla a
pressdo no reservatério subterrdneo, e liquido dominante, quando o controle é
exercido pela fase liquida.

ANNAYN
AAMWANNN
ARREARANR N sy

ASSUSRRNN Vapour Dominated ~ Liquid Dominated
AR B R R R R R

Geothermal System  Geothermal System

Geyser Hot Spring

Confined
Permeable
Reservoir

Heat Source

Figura 2.1-5 — Sistema geotermal convectivo tipico. Fonte: (GOLDSTEIN et al., 2011)
Contudo, o critério mais comum para classificagéo dos recursos é a entalpia do
fluido geotérmico (DICKSON e FANELLI, 2003). Novamente ndo ha um consenso na
literatura quanto a faixa de valores de cada categoria. A Tabela 2.1-1 apresenta um
resumo de valores encontrados na literatura. No caso de recursos hidrotermais, a

temperatura da categoria corresponde ao valor medido a uma profundidade de 1km.
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Tabela 2.1-1 - Classificacdo de recursos geotérmicos em baixa, média e alta entalpia de acordo com a
temperatura do fluido carreador de energia

Autor Baixa entalpia | Média entalpia | Alta entalpia
(SINGHAL e GUPTA, 2010)! 50 — 150°C - 150 — 300°C
(BENDERITTER e CORMY, 1990) <100°C 100 — 200°C >200°C
(AXELSSON e GUNNLAUGSSON, 2000) <190°C - >190°C
(ENERGY SECTOR MANAGEMENT <150°C 150 — 200°C >200°C
ASSISTANCE PROGRAM, 2010)

E importante esclarecer que apesar de o critério de classificacdo ser a entalpia
(energia térmica) do fluido, a temperatura € uma variavel que pode ser prontamente
medida e aproximadamente proporcional a entalpia e por isso, € comum encontrar o

termo “temperatura” em substituicao a “entalpia” na classificagdo dos recursos.

2.1.3. Potenciais tedrico e técnico do mundo e do Brasil

O potencial geotérmico teorico representa o limite superior para a quantidade
de energia que pode ser produzida a partir de fontes geotérmicas levando em
consideragao o conhecimento cientifico atual. Sua determinacédo de forma precisa é
uma tarefa dificil devido ao grande numero de incertezas e também devido aos
constantes avancgos tecnoldgicos que permitem o aproveitamento de recursos mais
profundos e de menor temperatura. No entanto, estima-se que o potencial tedrico, ou
seja, toda a energia térmica armazenada na crosta terrestre a uma profundidade de 3
e 10km, seja cerca de 42,67.10°EJ e 403.10°EJ, respectivamente (GOLDSTEIN et al.,
2011).

Entretanto, esses valores apresentam aplicabilidade pratica limitada pois néo
consideram os limites da tecnologia nem de viabilidade econdmica dos projetos. O
potencial técnico € um dado mais relevante frente ao fato de que é calculado levando
em consideragao a tecnologia disponivel, embora nao considere custos ou politicas

de incentivo, exceto quando explicitado o contrario. O valor para o potencial técnico,

T Além da classificagdo em baixa ou alta entalpia, os autores também propdem a categoria de
sistemas de rochas secas e quentes (Hot Dry Rock, HDR — em inglés) — com temperaturas entre 50 —
300°C.
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no entanto, varia de acordo com a escolha de quais recursos geotérmicos sao

incluidos e quais, excluidos.

Alguns autores optam por considerar somente os recursos hidrotermais de alta
temperatura e aqueles localizados em regides com atividade vulcanica pois
representam a maior parte das usinas geotérmicas em operagdo e apresentam
tecnologia de exploracdo em um estagio maduro de aplicagdo (STOBER e BUCHER,
2013). Porém, esse critério € limitador uma vez que as regides de alta entalpia
representam apenas 10% da crosta terrestre (BERTANI, 2012). A Fig. (2.1-4) ilustra
como varios paises, que respondem por mais da metade da capacidade instalada,
(i.e. E.U.A., Filipinas, Indonésia, Nova Zelandia, Islandia e México) se encaixam nessa
categoria. Outros autores escolhem considerar também os recursos hidrotermais de
baixa-média entalpia ou condutivos pois esses estariam melhor distribuidos ao redor
do planeta Terra. O potencial técnico de recursos condutivos que poderiam ser
explorados por meio da técnica de EGS varia entre 89,1 — 364,2 EJ por ano para uma
profundidade de até 5km (GOLDSTEIN et al., 2011). A Tabela 2.1-2 reune algumas

das estimativas para o potencial técnico encontradas na literatura.

Tabela 2.1-2 - Estimativa do potencial técnico geotérmico em funcao do tipo de recursos considerado

Autor Potencial Potencial Consideragoes
técnico elétrico | técnico térmico
(STEFANSSON, Recursos hidrotermais acima de
2005) 209+27GW 130°C e regides vulcanicas acessiveis
(STEFANSSON, 209GW 4.400GW Recursos hidrotermais com
2005) 2.090GW(max.) | 44.000GW(max.) temperatura até 130°C
(MASSACHUSETTS
INSTITUTE OF (;ézjgf\/\ér i Recursos condutivos nos E.U.A.,
TECHNOLOGY, ’ P excluindo Havai, Alasca e Yellowstone
2006) ano)

Tomando como base os recursos hidrotermais e condutivos, estima-se um
potencial técnico total para geracao de eletricidade de 117,5 e 1.108,6 EJ por ano para
uma profundidade entre 3 e 10km, respectivamente (GOLDSTEIN et al., 2011).

Em termos de potencial geotérmico nacional, a placa tecténica Sul-Americana,
que abriga todos os paises da América do Sul, ndo apresentou atividade tectono-

magmatica significativa desde o inicio do periodo Terciario, o que implica num regime
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térmico estacionario para grande parte do continente e favorece a ocorréncia de
recursos de baixa entalpia (GOMES, 2009). Apesar de a maior parte dos recursos
geotérmicos nacionais identificados ter sido classificado como de baixa entalpia, ha
indicios da existéncia de recursos de alta entalpia nas regides sudeste e nordeste do
Brasil (HAMZA, 2015). Entretanto, ndo ha registros de usinas geotérmicas de geragao

de eletricidade no Brasil, nem sob a forma experimental (ARBOIT et al., 2013).

No Estado de Minas Gerais, na regido da bacia do Sao Francisco, do Triangulo
Mineiro e em alguns pontos isolados do sul e sudeste do estado foram verificadas
temperaturas entre 100 — 120°C e entre 150 — 180°C a profundidades de 3 e 5km,
respectivamente. Ambos os recursos permitiriam a geragao de eletricidade de acordo
com o diagrama de Lindal (ALEXANDRINO et al., 2012). No Estado de Sao Paulo,
foram identificadas regides que apresentaram anomalias térmicas na bacia de
Taubaté, mostrando um gradiente geotérmico de 70°C.km? com valor médio de
57°C.km™*. A uma profundidade de 2.000 metros, projetam-se temperaturas
superiores a 112°C, suficientes para geracéo de eletricidade. Os autores concluiram
que a area de Taubaté - Pindamonhangaba é promissora em termos de energia
geotermal (SOUZA FILHO et al., 2013).

Na regiao nordeste do pais, foram identificados diversos locais com valores de
gradiente geotérmico andmalos indicando a possibilidade do uso da energia
geotérmica para fins indiretos. No Estado do Ceara, os resultados indicaram a
existéncia de duas localidades com anomalias térmicas: a primeira € um provavel
sistema geotermal de alta entalpia, nas regides sul e sudeste de Fortaleza e a
segunda, no oeste do estado, apresenta gradiente geotermal entre 50 — 100°C.km-.
Esses resultados apontam para a possibilidade de se obter energia elétrica em
temperaturas superiores a 150°C (VIERA e HAMZA, 2009). Dados térmicos obtidos a
partir de pogos offshore, ao longo da costa do CE e RN, indicam a existéncia de zonas
com elevado gradiente geotermal na direcdo do alinhamento vulcanico de Fernando
de Noronha. A combinagéo desses dois fatores sugere a possibilidade da obtencéo
de recursos de média entalpia em profundidades inferiores a 3km (HAMZA et al.,
2010).

As ilhas de Fernando de Noronha e Trindade foram identificadas como regides

em potencial para a ocorréncia de recursos de alta temperatura (ARBOIT et al., 2013).
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O gradiente geotérmico nestas regides é estimado entre 60 — 80°C.km™* (ALMEIDA,
2006).

2.1.4. Tecnologias para producdo geotermal de eletricidade

Existem varios tipos de tecnologia para producado geotermal de eletricidade e
sua escolha depende do tipo de recurso disponivel.

= Flash Unico, Duplo ou Multiestagios

E a tecnologia empregada para exploracdo de recursos de alta entalpia
(STOBER e BUCHER, 2013). Consiste no aproveitamento da alta entalpia do fluido
geotérmico em uma etapa de flash de forma a aumentar a vazdo de vapor que

alimenta a turbina.

Turbine Generator

Cooling Tower

Steam JC;:I:)(

v s\
A Steam =
Wat
ater
}7 Separator Condenser
i\

Water @

Cooling Water Pump

BT
Production Well Reinjection Well

Figura 2.1-6 — Usina geotérmica do tipo flash Unico com condensacéao. Fonte: (ENERGY SECTOR
MANAGEMENT ASSISTANCE PROGRAM, 2010)

Ao condensar-se o vapor exausto da turbina, € possivel produzir
aproximadamente o dobro de poténcia a partir da mesma vazao de vapor comparado
a uma usina sem condensacado (DICKSON e FANELLI, 2003). O processo pode
envolver mais de uma etapa de flash, permitindo a alimentacéo da turbina com dois
niveis de pressao de vapor, alcangando um maior rendimento termodinamico do ciclo,
porém, com a contrapartida de um maior investimento em equipamentos e
complexidade do processo. O vapor condensado é entdo empregado como make-up
de agua no sistema de arrefecimento. Quando o recurso geotermal esta disponivel

diretamente na forma de vapor, a configuragao € similar a configuragao ilustrada na
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Fig. (2.1-6), porém, mais simples uma vez que ndo ha necessidade de um vaso de

separacgao. Esse tipo de usina € denominado de vapor seco.
» Binaria

E a tecnologia que permite a produgdo geotermal de eletricidade a partir de

recursos de baixa-média entalpia (85 — 200°C). O conceito ¢é ilustrado na Fig. (2.1-7).

Turbine Generator
<|:|:] Cooling Tower
Evaporator
i
’!
/il
S
2
<

Production Well Feed Pump Cooling Water Pump

-

Reinjection Well

Figura 2.1-7 - Usina geotérmica binaria. Fonte: (ENERGY SECTOR MANAGEMENT ASSISTANCE
PROGRAM, 2010)

A caracteristica fundamental desse tipo de usina é que a energia térmica
contida no fluido geotérmico é transferida, através de um trocador de calor, a um fluido
secundario que entao gera eletricidade, em um Ciclo Rankine fechado. O fato de que
o fluido geotérmico ndo entra em contato com equipamentos com pegas mecanicas
em movimento garante um maior tempo de vida e a inje¢cao de volta no reservatério
evita a liberagao de poluentes na atmosfera, tais como gases do efeito estufa, H>S e
metais pesados (FRANCO e VILLANI, 2009).

Dentre as usinas binarias em operacgao, existem duas solugdes predominantes
em termos de ciclo de poténcia: Ciclo Rankine Organico (ORC) e o Ciclo Kalina
(STOBER e BUCHER, 2013). A primeira opg¢ao é um ciclo Rankine, ilustrado na Fig.
(2.1-8), em que agua, fluido de trabalho tradicional, € substituida por um fluido
organico com menor temperatura de ebulicdo como, por exemplo, hidrocarbonetos ou
clorofluorcarbonos (HCFC). E a opgéo mais difundida comercialmente com uma faixa

de poténcia entre algumas centenas de kW até varias dezenas de MW.
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Figura 2.1-8 — Representagdo de um Ciclo Rankine Orgéanico e seu diagrama termodindmico T-S. Fonte:
(CHEN et al., 2016)

Na segunda op¢ao, o fluido de trabalho € uma mistura de aménia e agua que
permite um melhor acoplamento térmico entre as correntes no evaporador, devido a
uma vaporizagado nao isotérmica, e uma redugao na irreversibilidade do sistema e um
aumento no rendimento termodindmico (CHEN, 2010). A Fig. (2.1-9) mostra uma

representacao simplificada de uma usina comercial que opera com ciclo Kalina.

» THG
- - :
HTR =
P
TO DP C
DHS 4 E_.. CW OUT
PW ——+ CWIN

E CP

) Figura 2.1-9 — Diagrama simplificado da usina binaria de Husavik que opera com o ciclo Kalina. CW:
Agua de arrefecimento, DHS: Sistema de calefago distrital, PW: Pog¢o de producéo, E: Evaporador, HTR e LTR:
Trocadores de calor de alta e baixa temperatura, S: Separador T: turbina, G: Gerador. Fonte: (DIPIPPO, 2004)

Embora estudos apontem que o ciclo Kalina apresenta uma maior producéo de
poténcia em relagdo ao ciclo ORC, a corrosividade do fluido de trabalho e a maior

complexidade do processo podem ndo compensar o ganho de poténcia (DIPIPPO,
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2004). A usina de Husavik, na Islandia, € a unica do mundo que opera com o ciclo

Kalina e maiores detalhes sio fornecidos na Tabela 2.1-3.

Tabela 2.1-3 — Parametro operacionais da usina geotérmica de Hisavik que opera com ciclo Kalina

Fluido de Trabalho 82% NH3z e 18% H.0
Capacidade Instalada (MW) 2

Vazao de fluido geotérmico (kg.s™?) 90
Temperatura do fluido geotérmico (°C) 124
Rendimento termodindmico do ciclo (%) 10,6
Eficiéncia de utilizagdo (exergética) baseada 23,1

na exergia da corrente de fluido geotérmico
na entrada do evaporador (%)

Eficiéncia de utilizacdo baseada na taxa de 41,4
exergia absorvida no evaporador (%)

= Atmosférica (Back Pressure — em inglés)

E a alternativa mais simples em termos de equipamentos necessarios e
também de operagao e consiste em um sistema aberto que descarrega o vapor
exausto da turbina, seco ou umido, diretamente para a atmosfera, conforme mostrado
na Fig. (2.1-10). Exige o menor investimento em termos de equipamentos dentre as

alternativas acima, porém, com menor rendimento termodinamico (HAMMONS, 2011).

Atmospheric
Steam exhaust

Separator

Turbo-alternator

Water

Production well

Re-injection well

Figura 2.1-10 — Usina geotérmica do tipo atmosférica. Fonte: (DICKSON e FANELLI, 2003)

Dependendo da composi¢cao quimica do vapor geotermal, pode ser necessario
a remocao de H.S da corrente. Esse tipo de usina € normalmente empregado durante
a fase de teste dos pocos e em situagdes que exigem o fornecimento de energia por

um curto periodo de tempo. Existem ainda as chamadas usinas hibridas que podem
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combinar duas ou mais configuragdes mostradas acima em série ou paralelo, de modo
a alcancar uma maior versatilidade ou rendimento (ELIASSON et al., 2011). O termo
usina hibrida também pode ser utilizado para caracterizar usinas geotérmicas que
empregam outras fontes secundarias de calor como, por exemplo, solar ou biomassa
(STOBER e BUCHER, 2013).

A Fig. (2.1-11) apresenta a percentagem de quanta eletricidade foi produzida

por cada tipo de usina em um cenario mundial.

Triplo
2%

Flash Unico Atmosférica
40% 1%

Vapor Seco
23%

Figura 2.1-11 — Producéo geotermal de eletricidade mundial de acordo com o tipo de usina. Adaptado de:
(BERTANI, 2015)

A Fig. (2.1-12) apresenta o numero de instalagcbes para cada tipo de usina em

um contexto mundial.
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Triplo; 2
Flash Unico: Atmosférica;
26
Vapor Seco; 167
63

Binario; 286

Flash Duplo;
68

Figura 2.1-12 — NUmero de instala¢des de acordo com o tipo de usina geotérmica. Adaptado de:
(BERTANI, 2015)

A Fig. (2.1-12) ilustra como as usinas binarias sao predominantes em relagao
as demais categorias. Contudo, a Fig. (2.1-11) revela que a participacao deste tipo de
usina na geragao de eletricidade mundial ocupa a quarta posi¢ao dentre as categorias.
A Tabela 2.1-4 apresenta os valores médios para a capacidade instalada e

eletricidade gerada de acordo com o tipo de usina.

Tabela 2.1-4 — Média mundial para a capacidade instalada e eletricidade gerada de acordo com o tipo de
usina geotérmica. Fonte: (BERTANI, 2015)

Tipo Geragao média Capacidade elétrica instalada média
(GWh por unidade) (MW por unidade)
Binaria 31 6,3
Atmosférica 76 7,0
Flash Unico 179 30,4
Flash Duplo 231 37,4
Flash Triplo 500 90,8
Vapor Seco 253 454

2.1.5. Sistemas Geotérmicos Aprimorados

O sistema geotérmico aprimorado (Enhanced/Engineered Geothermal System,
EGS - em inglés) pode ser definido como sendo a criagdo de um reservatorio

geotérmico por meio de técnicas de engenharia de modo a permitir a extracao
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econdmica de calor a partir de recursos geotermais de baixa permeabilidade e/ou
porosidade (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2006).

Através da aplicacdo de estimulos hidraulicos em um volume de rocha quente
subterraneo contendo fraturas, € possivel criar reservatorios artificiais que permitam
a recuperacao de energia térmica para geragao de eletricidade. Em um EGS tipico,
sdo perfurados dois ou mais pogos que permitem a injecdo e extragdo de um fluido
carreador de energia do reservatério. Em seguida, é conduzida uma etapa de
estimulagao hidraulica de modo a garantir um valor adequado de permeabilidade do
reservatorio para a operagao em ciclo fechado. A Fig. (2.1-13) apresenta um desenho
esquematico de um EGS. Uma revisédo das principais etapas no desenvolvimento de
um EGS é fornecida em (OLASOLO et al., 2016).

bomba de inje¢ao

reposigao de agua perdida

I Rocha com baixa
permeabilidade

- W, e T .
5 . 3
i I ~ }
f . ._I'.' .'

Pogo de Injeg3o ,_ i
’ -~ Pogo de Produgdo |

Lk

Fraturas
hidraulicamente
estimuladas

Figura 2.1-13 — Representacdo de um sistema geotérmico aprimorado. Adaptado de
(MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2006)

E apontado como uma tecnologia promissora para a produgdo geotermal de
eletricidade pois permite em teoria que, praticamente, qualquer localidade seja
considerada um reservatorio geotermal em potencial (CHAMORRO et al., 2012).
Apesar disso, ainda se encontra em estagio de desenvolvimento (BERTANI, 2012).

Até o ano de 2006, ndo havia em operagdo nenhuma usina geotérmica que
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empregasse EGS em escala comercial. Entretanto, atualmente existem diversos
projetos de demonstracdo da tecnologia ao redor do mundo para redugédo dos seus
riscos tecnoldgicos e financeiros (GOLDSTEIN et al., 2011). Dentre eles, destacam-

se dois projetos em desenvolvimento devido a sua escala e importancia.

O primeiro projeto é a usina geotérmica em Soultz-sous-Foréts na Franga,
mostrada na Fig. (2.1-14). A geracao de eletricidade é feita através de um ciclo binario
com isobutano como fluido de trabalho. A capacidade elétrica instalada é de 1,5MW.
O EGS consiste em cinco pogos com profundidade entre 3 — 5km e uma temperatura
de fundo de pogo de cerca de 200°C (GENTER et al., 2010).

Figura 2.1-14 - Usina geotérmica empregando EGS em Soultz-sous-Foréts (Franca). Fonte: (GENTER
et al., 2010)

O segundo projeto é a planta piloto de Habanero pertencente a empresa
Geodynamics Limited e localizada em Innamincka (Australia). Por meio de quatro
pocos com profundidade superior a 4,2km foi possivel atingir recursos geotermais com
temperatura no fundo do pogo de aproximadamente 244°C. Estima-se um gradiente
geotérmico local de cerca de 32°C.km*. Em 2013, durante sete meses, a planta foi
operada em um ciclo fechado de circulagao e produziu cerca de 1MW de eletricidade
(HOGARTH e BOUR, 2015).
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Brine Reinjection Pump
Brine Heat

Flant Air Cooler

Figura 2.1-15 - Usina geotérmica empregando EGS em Innamincka (Austrélia). Fonte: (HOGARTH e
BOUR, 2015)

Uma extensa lista com as principais licdes aprendidas a partir desses projetos
de demonstracdo ¢é apresentada em (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF
TECHNOLOGY, 2006).

2.2. Ciclo Rankine Organico (ORC)

O ciclo Rankine é um ciclo termodinamico de poténcia que consiste nas

seguintes quatro etapas:

v" Aquecimento isobarico
v' Expanséo adiabatica

v" Resfriamento isobarico
v' Compresséao adiabatica

Tradicionalmente, utiliza-se agua como fluido de trabalho do ciclo e a etapa de
adicao de calor ao ciclo ocorre em elevadas temperaturas. Entretanto, o uso desse
ciclo para o aproveitamento energético de fontes energéticas com temperatura abaixo

de 340°C resulta nos seguintes problemas (LE et al., 2014):

v' O vapor d’agua em baixa pressao resulta em equipamentos de grandes
dimensdes;
v O menor grau de superaquecimento alcangado pelo vapor a baixas

pressdes pode causar problemas de erosédo nas pas da turbina;
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v' Baixos valores de rendimento termodinamico.

O Ciclo Rankine Orgénico surge como uma solugéo para fontes de energia de
baixa temperatura. ORC é similar ao Ciclo Rankine convencional, com excegao de
que o fluido de trabalho ndo é mais agua, mas sim uma substancia com baixo ponto
de ebulicao e pressao de vapor superior a agua. A Fig. (2.2-1) apresenta o diagrama
T-S para um ORC com as etapas de aquecimento isobarico (2-5), expanséo

adiabatica (5-6), resfriamento isobarico (6-1) e compressao adiabatica (1-2).

390

370
3457 kPa

1080 kPa

K)
w w
w a
o o

w
-
o

Temperatura (

290
270

250
70 100 110 120 140 150

Entropia molar (kJ.kmol1.K-1)

Figura 2.2-1 - Diagrama T-S para um Ciclo Rankine Organico com propano como fluido de trabalho
A escolha do fluido de trabalho € um ponto critico no projeto de um ORC e
possui impacto direto nas condigdes operacionais e rendimento do ciclo,
sustentabilidade do processo, custo de capital e por consequéncia a viabilidade
econdmica do projeto (TCHANCHE et al.,, 2011). Os fluidos de trabalho séao
usualmente classificados de acordo com a inclinagdo da curva de vapor saturado no

diagrama T-S em trés categorias como ilustrado na Fig. (2.2-2):

e Fluidos Umidos: (dT /ds )V Sat- < ;
e Fluidos Secos: (dT /ds )Va°r Sat- 5 g ;

e Fluidos Isentropicos: (dT /ds )VaPr Sat- ~ + o
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Figura 2.2-2 - Diagrama T-S para Fluidos de Trabalho: Isentropicos (R11), Secos (n-Pentano) e Umidos
(NH3)

A etapa de expansao adiabatica em turbinas de fluidos umidos pode terminar
na regiao bifasica do diagrama T-S resultando em um vapor exausto com titulo inferior
a 100% e em problemas de erosao nas pas da turbina. Na literatura encontra-se um
limite inferior de 85% para o titulo do vapor. Para contornar esse problema, € comum
se utilizar um certo grau de superaquecimento em ciclos operando com fluidos umidos
de maneira a evitar a regido bifasica. Fluidos secos n&o necessitam de
superaquecimento, tendo sido constatado que o aumento da temperatura de entrada
na turbina ndo resulta em um aumento do rendimento termodinamico do ciclo e, sim,
provoca um incremento da destruicdo de exergia pelo ciclo (MAGO et al., 2008). Por
esse motivo, os fluidos isentrdpicos e secos sao preferidos em ORC (ZHAI et al.,
2014).

Os fluidos de trabalho para ORC relatados na literatura pertencem as mais
diversas fungbes quimicas, como por exemplo, hidrocarbonetos, fluorocarbonos,
clorocarbonos, siloxanos, alcoois, éteres e compostos inorganicos. A abordagem
usualmente empregada nos estudos ORC consiste na sele¢cdo de um variedade de
fluidos de acordo com critérios pré-estabelecidos e realizar simulagdes ou
experimentos de maneira a determinar aquele que apresenta melhor desempenho.
Entretanto, ha outra abordagem mais sistematica para a escolha de fluidos ORC que

consiste no uso de modelagem molecular (Computer Aided Molecular Design, CAMD
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— em inglés) aliada a técnicas de otimizagédo de processo. A vantagem é que a partir
de um pequeno numero de grupos funcionais, é possivel gerar um enorme numero de
moléculas, sejam estas novas ou nao, e testa-las no que diz respeito a propriedades
de interesse ou sua performance ORC. Os critérios para a escolha do fluido de
trabalho ideal em ciclos de poténcia tipo Rankine levam em consideracdo aspectos
termodinamicos, ambientais, operacionais, de seguranga e econémicos. Destacam-
se as seguintes condigdes de um fluido ideal para Ciclos Rankine (QUOILIN et al.,
2013):

v' Performance termodinamica satisfatéria (i.e. rendimento termodinamico
e eficiéncia de utilizag&o do ciclo);

v' Temperatura de ebulicdo adequada a temperatura da fonte quente;

v" Propriedades criticas adequadas ao tipo de ciclo empregado e a fonte
qguente disponivel;

v' Pressdao manométrica de condensacgdo positiva de modo a impedir a
entrada de ar no sistema;

v' Elevados valores de densidade em fase liquida e gasosa resultam em
vazdes volumétricas menores e equipamentos mais compactos;

v Alta condutividade térmica e baixa viscosidade em ambas as fases;

v' Baixo potencial de destruigdo da camada de ozbénio (OPD) e de
contribuicdo para aquecimento global (GWP);

v Baixo custo e disponibilidade no mercado;

v' Compatibilidade quimica com os materiais de processo, minimizando
problemas de corrosao;

v Estabilidade quimica e térmica;

v' Seguranca e baixa toxicidade e flamabilidade.

Foram sugeridas ainda modificagdes com o intuito de melhorar o desempenho
desses ciclos. No ORC Regenerativo, uma fragdo do vapor exausto da turbina é
misturado com o condensado pressurizado permitindo assim um aquecimento prévio
do fluido antes do evaporador, conforme ilustrado pela Fig. (2.2-3). Estudos mostram
que esta alternativa apresenta maior rendimento termodindmico e maior eficiéncia de

utilizagao quando comparada ao ORC basico (MAGO et al., 2008).
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Figura 2.2-3 — Ciclo Rankine Organico Regenerativo. arref: Fluido de arrefecimento, G: gerador, OFOH:
Open Feed-Organic Heater (Aquecedor de fluido orgénico). Adaptado de: (YARI, 2010)

Outra modificagao consiste no ORC Recuperativo, com o principio de pré-
aquecimento do condensador semelhante ao Ciclo Regenerativo, porém, sem a
mistura direta de correntes, sendo utilizado um trocador de calor adicional, de acordo
com a Fig. (2.2-4).

Evaporador
IHE
v
Bomba
@D Condensador
—
arref

Entrada de fluido Saida de fluido
geotérmico geotérmico

Figura 2.2-4 — Ciclo Rankine Organico Recuperativo. arref: Fluido de arrefecimento, G: gerador, IHE:
Internal Heat Exchanger (Trocador de calor interno). Adaptado de: (YARI, 2010)
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A combinagao dos ciclos recuperativo e regenerativo na exploragao de recursos

geotérmicos foi apontada como uma tecnologia promissora (YARI, 2010).

| Evaporador

Bomba 02

OFOH —|

IHE
Y ]

Bomba 01@9 Condensador

i

arref

Entrada de fluido Saida de fluido
geotérmico geotérmico

Figura 2.2-5 — Ciclo Rankine Regenerativo e Recuperativo combinados. arref: Fluido de arrefecimento,
G: gerador, IHE: Internal Heat Exchanger (Trocador de calor interno), OFOH: Open Feed-Organic Heater
(Aquecedor de fluido orgénico). Adaptado de: (YARI, 2010)

2.3. Ciclo Rankine Organico Transcritico (TORC)

A unica diferenga entre o Ciclo Rankine Organico Transcritico (TORC) e 0o ORC
convencional € que no primeiro, o fluido de trabalho agora apresenta pressao e
temperatura criticas baixas o suficiente para que durante a etapa de aquecimento do
ciclo, o liquido n&o passe pela regido de duas fases, indo diretamente para o estado
supercritico. A Fig. (2.3-1) ilustra a diferenga no diagrama T-H durante o aquecimento
de uma corrente de propano (azul) em pressdes subcritica e supercritica e o melhor
acoplamento térmico alcangado no segundo caso. Os ciclos transcriticos tém sido alvo
frequente de pesquisas na area de conversdo de fontes energéticas de baixa

temperatura (i.e. solar, geotérmica e calor residual).
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Figura 2.3-1 — Diagrama T-H ilustrando as curvas compostas de aquecimento do propano (azul) e
resfriamento de uma corrente de agua pressurizada (vermelho) em um trocador de calor. Presséo de operagéo:
(A)Subcritica: 2,5MPa e (B)Supercritica: 5,0MPa

Ocasionalmente, depara-se na literatura com uma distingdo entre ciclos
transcriticos e supercriticos. Na primeira opg¢ao, a etapa de rejeicao de calor ocorre
em pressdes subcriticas enquanto que na segunda opg¢do, ocorre em pressdes
supercriticas. Nesta dissertacdo sdo estudados apenas os ciclos transcriticos uma vez

que sempre ocorre a condensacao total do vapor exausto da turbina.

A principal vantagem dos TORC é o acoplamento térmico mais eficiente entre
o fluido de trabalho do ciclo e o fluido quente que traz a energia geotérmica (agua
pressurizada, por exemplo). Este acoplamento pode ser representado pela area cinza
na Fig. (2.3-2), de modo que quanto menor for a area delimitada pelas duas curvas no
diagrama T-H, melhor € o acoplamento térmico e menor € a irreversibilidade durante
a troca térmica (YU et al., 2014). Além desta, outra vantagem € a redugéo no tamanho
dos equipamentos do ciclo devido aos elevados valores de densidade alcancados no

lado de alta pressé&o do ciclo.
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Figura 2.3-2 - Diagrama T-H ilustrando as curvas compostas de aquecimento do propano (azul) e
resfriamento de uma corrente de agua pressurizada (vermelho) a uma pressao supercritica de operagéo de
5,0MPa

As principais desvantagens dos TORCs sdo a maior pressao de operagao do
sistema e a maior razdo de pressao na turbina. A primeira desvantagem esta
associada a um aumento tanto nas exigéncias mecanicas sob os materiais de
processos como nos riscos a segurancga dos trabalhadores. O segundo aspecto pode
acarretar na necessidade de multiplos estagios para realizagdo da expanséo
resultando em um aumento no custo capital da turbina. Além disso, sdo necessarios
mais estudos a respeito da transferéncia de calor envolvendo fluidos orgénicos em
condigbes supercriticas (XU e LIU, 2013).

A operagao em condigdes transcriticas se justifica quando a temperatura critica
do fluido for inferior a temperatura da fonte de calor, ndo houver restrigdes para o valor
da pressao no lado de alta pressao do ciclo e quando for possivel promover um melhor
acoplamento térmico durante o aquecimento do fluido de trabalho (MARAVER et al.,
2014).

SHENGJUN et al. (2011) investigaram ciclos ORC otimizados com diferentes
fluidos de trabalho em condigdes subcriticas e supercriticas para um recurso
geotermal a 363K. Os ciclos transcriticos apresentaram menores valores de
rendimento termodindmico em comparagao com ciclos subcriticos devido a uma
menor temperatura termodindmica média durante e etapa de aquecimento do fluido

de trabalho. No entanto, os TORCs apresentaram maior eficiéncia de utilizacido, o que
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significa que foram capazes de aproveitar uma fragdo maior da exergia fornecida pelo
fluido geotérmico e disponibiliza-la como poténcia gerada pela usina. A raz&o entre a
area de troca térmica e a poténcia gerada, denominada APR, foi utilizada com um
parametro a ser minimizado. O menor valor de APR para os TORCs foi cerca de 23%
superior ao menor valor obtido para os ciclos subcriticos. Apesar disto, os TORCs que
utilizaram R125 e R41 foram considerados uma alternativa eficaz em termos de custo
capital, com custo relativamente baixo e grande potencial para reduzir as emissdes

de CO2 na atmosfera.

BAIK et al. (2013) compararam o desempenho otimizado entre um ORC
transcritico utilizando R125 como fluido de trabalho e ORCs subcriticos utilizando
R134a, R245fa e R152a para uma fonte geotermal a 373K. Concluiu-se que o ciclo
transcritico gerou mais poténcia que as alternativas subcriticas, quando o parametro
(UAcondensador + UAaquecedor) > 35kW.K-1. Isto ocorre devido ao menor grau de destruigdo
de exergia durante o processo de aquecimento do fluido de trabalho em condi¢des
transcriticas. Contudo, os resultados indicam que o rendimento termodindmico do
R125 foi inferior a todos os fluidos em condicdes subcriticas. Foi verificado que a
operagao em condigdes transcriticas resultou num approach térmico? mais uniforme

e menor durante a etapa de aquecimento.

Os estudos mencionados acima indicam o uso de TORCs como uma tecnologia

promissora para conversao de fontes energéticas com temperatura entre 100 — 200°C.

2.4. Exergia e Balango Exergético

Tradicionalmente, a Primeira Lei da Termodinamica tem sido aplicada na
analise de processos reais, de modo a medir seu desempenho e comparar diferentes
caminhos alternativos para atingir um mesmo objetivo final. Contudo, nos tempos
atuais, em que a sociedade busca continuamente o aprimoramento de seus processos
produtivos de maneira a torna-los mais eficientes e com menor custo e impacto sobre

as formas de vida da biosfera, as perguntas abaixo surgem com frequéncia:

v" Qual a maxima quantidade/taxa de energia que é possivel extrair a partir

de determinada transformacao da matéria ou fonte energética?

2 Approach térmico é definido como sendo a diferenga de temperatura entre as correntes quente
e fria que estdo presentes em um trocador de calor.
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v" Qual a quantidade/taxa minima de energia que deve ser fornecida ao
sistema de forma a obter a transformacéo desejada?

v Em qual etapa do processo, ha maior margem para a introdugéo de
melhorias?

v' O quao distante o processo real esta de um processo ideal?

v" Como distinguir a qualidade de diferentes fontes de energia? Isto &, 1kW
de eletricidade e 1kW de energia térmica ndo possuem a mesma

utilidade na sociedade atual.

As respostas para elas ndo podem ser obtidas apenas com aplicagéo da
Primeira Lei da Termodinémica. A solugao consiste em também considerar a Segunda
Lei da Termodindmica em uma analise conjunta, da qual resulta a propriedade
identificada como Exergia. A exergia, também chamada de disponibilidade, é a maior
quantidade de trabalho que € possivel extrair de um sistema que passa por uma
transformacao do seu estado atual até um estado final, no qual estda em equilibrio com

um determinado reservatério externo.

No ambito da analise exergética, esse reservatério externo € um corpo grande,
com massa, volume e energia infinitos, homogéneo (monofasico) ou heterogéneo
(multifasico), em permanente estado de equilibrio termodinamico interno, no qual em
seu interior ndo existem gradientes de potenciais termodindmicos (temperatura,
presséo, potenciais quimicos, fugacidades) que venham a servir de for¢ga motriz para
producdo de trabalho. Tem-se entdo, por definigho que a sua exergia é
essencialmente nula. No escopo deste trabalho, este reservatério externo sera
denominado Reservatério Ambiental de Referéncia (RAR). Desta maneira, qualquer
sistema ou corrente que possua um ou mais valores de potenciais termodinamicos
(temperatura, pressao, potenciais quimicos, fugacidades) diferentes daqueles
verificados no RAR, apresenta capacidade de produzir trabalho, se colocado em
contato adequado com o RAR. Em termos praticos, o RAR no planeta Terra pode ter

varias versoes de acordo com a aplicacao:

e A atmosfera ideal ao nivel do mar, ndo saturada em agua, a 25°C;
e A atmosfera ideal ao nivel do mar, ndao saturada em agua, em contato com

crosta terrestre, a 25°C;
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A atmosfera ideal ao nivel do mar, saturada em agua, em contato com a crosta
terrestre e grandes massas de agua doce (rios e lagos) a 25°C;

A atmosfera ideal ao nivel do mar, saturada em agua, em contato com a crosta
terrestre e grandes massas de agua salgada (oceanos) a 25°C.

Alem de outras infinitas versées RAR que devem ser construidas de acordo
com a aplicagao, porque o ambiente ao nivel do mar de todo o planeta Terra,
nao esta, evidentemente, equilibrado nem em estado estacionario, de modo
que o RAR n&o passa de um objeto tedrico construido para a aplicagdo em
questao.

E importante diferenciar dois tipos de condigéo de equilibrio entre o sistema e

o0 RAR, uma vez que existem os sistemas fechados que nao permitem a troca de

matéria entre ele e RAR:

A primeira condicdo € denominada por equilibrio restrito uma vez que o estado
final € caracterizado somente pelo equilibrio térmico e mecanico devido a uma
barreira fisica que impossibilita o fluxo de matéria através dos limites do
sistema.

Caso a composi¢ao quimica do sistema seja diferente do RAR existe ainda um
gradiente de potencial quimico entre os dois e uma margem para gerar mais
trabalho e, portanto, a exergia final do sistema ainda ndo é nula. A segunda
condicdo é denominada equilibrio irrestrito pois o estado final do sistema
engloba os equilibrios térmico, mecéanico e quimico. Neste caso de equilibrio
irrestrito, € dito que o sistema alcancou o estado morto uma vez que sua

exergia se torna nula.

A analise exergética deve levar em consideragao trés tipos de interacdo nas

fronteiras do sistema: interagdes de trabalho adiabatico, interagbes exclusivamente

de calor e correntes materiais de entrada e saida (KOTAS, 1995).

De acordo com a definigdo de exergia, conclui-se que a exergia é equivalente

em magnitude e diregao a interagdo de trabalho adiabatico puramente mecanico. A

taxa de exergia associada a uma interacdo exclusivamente de calor pode ser

calculada pela Eq. (2.1).
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. T-T.).
Ecator :J-A( T OjQAdA Eq. (2.1)

Na auséncia de efeitos nucleares, magnéticos, elétricos e de tensao superficial,
a taxa de exergia de uma corrente material pode ser determinada a partir da soma de

quatro contribuigdes: cinética, potencial, fisica e quimica, de acordo com a Eq. (2.2).

E = Ecin + Epot + EfiS + Equi Eq (22)

A exergia como propriedade extensiva pode também ser escrita em forma
intensiva molar, intensiva especifica ou como taxa de exergia, de acordo com as Eqgs.

(2.3) e (2.4), respectivamente, onde N, m representam as taxas molar e massica da

corrente em questdo e E representa a taxa de exergia da corrente (em kW ou W).

E=NE Eq. (2.3)
E =mE Eq. (2.4)

As taxas de energias cinética e potencial de uma corrente s&o de natureza
mecanica e, portanto, consideradas formas “ordenadas” de energia que podem ser

convertidas integralmente em outras formas de energia. Dessa maneira, as
componentes E, e Epot s&0 numericamente iguais aos respectivos termos
referentes a energia. Contudo, neste estudo as contribuicdes da exergia cinética e
potencial ndo serdo consideradas uma vez que seus valores sao baixos em

comparagao com as componentes quimica e fisica. A componente fisica da taxa de

exergia equivale a maior taxa de trabalho que pode ser obtida quando o sistema atinge

o equilibrio restrito com o RAR e é calculada por meio da Eq. (2.5), na qual T,

corresponde a temperatura no RAR.

EfiS = H —Tos Eq (25)

A taxa da componente quimica da exergia, somada a taxa de exergia fisica na
Eq. (2.5), equivale a maior taxa de trabalho que pode ser obtida quando o sistema
atinge equilibrio irrestrito com o RAR. Isto envolve definir o RAR previamente, dentre

as inumeras opgdes disponiveis.
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Definindo-se 0 RAR, da forma mais simples possivel, como a Atmosfera Padrao
a 1 atm, 25°C, e ndo saturada em agua, os potenciais quimicos de espécies podem
ser calculados facilmente no RAR. Devido a baixa pressdo (1atm) no RAR, as

especies gasosas podem ser aproximadas por gases ideais e os valores de seus

potenciais quimicos podem ser determinados pela Eq. (2.6), na qual ;q(() (TO,PO,YKO),

,ukf’O(To, PO) e Yk0 representam, respectivamente, o potencial quimico de espécie k no

RAR, o potencial quimico de formacgéo padréo de espécie k como gas ideal a 1 atm e

25°C, e a fragdo molar de espécie k na Atmosfera Padrdo nao saturada em agua.

f - .
1 (To. Ry Y ) = 14, °(Ty, Ry )+ RTINY Eq. (2.6)

Contudo, na pratica os termos de potenciais quimicos de espécies na corrente
ja estdo presentes na exergia fisica nas Eq. (2.5). Portanto, para se determinar a
contribuigdo da taxa de exergia quimica da corrente, basta subtrair os termos de
potenciais quimicos de espécies em equilibrio com o RAR proporcionais as fracdes
molares das espécies na corrente. Tem-se as Eqgs. (2.7) e (2.8) que expressam a
exergia quimica da corrente de forma extensiva como taxa e intensiva molar,

respectivamente.

Eqi =NV Eq. (2.7)

Eqi =—(> Vs Eq. (2.8)

A taxas de exergia das correntes materiais de entrada e saida que cruzam as

fronteiras do sistema podem ser agrupadas, respectivamente, em dois termos que
representam a entrada ( E,, ) e saida ( E,; ) total de exergia associada a esse tipo de

interagéo, conforme as Egs. (2.9) e (2.10).

. nfs Eqg. (2.9)
Eent = z Ej,ent
nps Eq. (2.10)

Esai = Z Ej,s.ai
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Nas quais, nfs representa o numero de correntes materiais que entram no
sistema e nps, o numero de correntes que deixam o sistema. As interagdes de trabalho
adiabatico puramente mecanico entre o sistema e o RAR também podem ser
contabilizadas de maneira analoga as correntes materiais, como correntes de exergia

pura através das Eq. (2.11) e (2.12). O mdodulo na Eq. (2.11) garante que o valor de
E\e’\r’lt seja sempre positivo independentemente da convencao termodinamica de ser

o trabalho importado pelo sistema escrito com sinal negativo.

Eq. (2.11)

m
W .
Eent = Z ’Wm,ent‘

D Eq. (2.12)
E\sAalli = ng,sai

Nos quais, m e n representam respectivamente o0 numero de interagdes de
trabalho adiabatico puramente mecanico que entram e deixam o sistema. A dedugao
da equacéao de balango de exergia para um sistema aberto, que é de interesse para
este estudo, é apresentada no item 3.5. A diferenca fundamental da exergia em
relacdo a energia € que a exergia € destruida em processos reais, ao contrario da
segunda que é necessariamente conservada. Essa destruicdo de exergia, também
chamada de irreversibilidade ou trabalho perdido, € proporcional a taxa de geragao de
entropia, de acordo com a Eq. (2.13) que também é conhecida como Teorema de
Gouy-Stodola.

[ =T,O Eq. (2.13)

A eficiéncia exergética, também denominada por eficiéncia racional, € definida

como a razao entre a exergia extraida do sistema e a exergia fornecida e pode ser

calcular por meio da Eq. (2.14). A determinag&o dos termos E,, e E,; depende da

natureza de cada processo e uma lista para as principais operacdes unitarias &
fornecida em (GHANNADZADEH et al., 2012).

Eq. (2.14)

m.

sai

<
IIl
m-

ent
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A visualizagdo dos resultados da analise exergética pode ser feita de uma
maneira intuitiva com o uso de um diagrama de Sankey. Trata-se de uma
representacao grafica que consiste em uma série de flechas que indicam o fluxo de
uma determinada variavel ao longo de um processo como, por exemplo, o fluxo de
exergia em usina térmica de poténcia. A espessura de cada flecha é proporcional a
magnitude dessa variavel. A Fig. (2.4-1) apresenta um exemplo de diagrama de

Sankey.

ICE COGENERATOR
COOLING WATER =
103 kWt 192 KWt

RANKINE 89 kWt

Thermal user

ICE COGENERATOR
EXHAUST GAS

139 KWt Exhaust gas losses 20 kW
RANKINE losses 6kW

T

Figura 2.4-1 — Diagrama de Sankey do balango de energia para um ciclo combinado de poténcia. ICE:
Internal Combustion Engine (Motor a combuséao interna) Fonte: (BADAMI e MURA, 2010)
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3. METODOLOGIA
3.1. Cenario Estudado e Premissas Adotadas

O tema desta dissertagdo € o aproveitamento da energia geotérmica para a
producao de poténcia a partir de ciclos termodindmicos. O cenario de interesse é
evidentemente alguma area do Brasil adequada para geracdo geotérmica de
eletricidade e que tenha consumo para a poténcia gerada.

Todavia, devido a falta de registros sobre a existéncia de recursos hidrotermais
de alta entalpia em territério nacional e os resultados de pesquisas indicarem a
possibilidade de ocorréncia de recursos com temperatura superior a 150°C em
profundidades abaixo dos 1.000m, sistemas geotérmicos aprimorados (EGS) serao
analisados e propostos para recuperagao da energia geotérmica armazenada nas

rochas subterrdneas de alguma localidade do Pais.

Para este nivel de temperatura, torna-se necessario o uso de uma usina
geotérmica binaria. O Ciclo Rankine Organico Transcritico (TORC) é visto como uma
tecnologia promissora e por isso sera alternativa investigada neste estudo. A Tabela

3.1-1 apresenta um resumo das principais premissas adotadas.

Os fluidos de trabalho dos TORCs propostos serao escolhidos seguindo
critérios de oferta local, baixo prego, baixa periculosidade para o ambiente, baixa
inflamabilidade, baixo valores de ozone depletion potential (ODP — em inglés) e global
warming potential (GWP — em inglés). Estes foram escolhidos como propano, diéxido
de carbono e misturas binarias de ambos com as seguintes fragdes molares: 25, 50 e

75% de propano.

O dioxido de carbono apresenta vantagens como baixo custo, abundancia,
ODP nulo, baixo valor de GWP, ndo € inflamavel e possibilita o aproveitamento
energético de fontes de baixa temperatura., além de ser apontado como uma
alternativa promissora em ciclos transcriticos (CHEN, 2011). Quanto ao propano,
apesar de sua flamabilidade, possui ODP nulo e baixo GWP, nao é téxico e foi
sugerido como fluido para ciclos transcriticos (CHEN, 2010) e (LAMPE et al., 2015). A

Tabela 3.1-2 reune algumas propriedades para as duas substancias.
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Pressao de operagao na entrada da
turbina (MPa)

4,25 -16

Temperatura de operacéo na entrada da
turbina (K)

432,77 /1 456,68 / 470,97

Tubos 65,0
~ 89,1
Queda de pressao em TCO02 (kPa)
Casco 148
198
Tubos 40,0
Queda de pressao em TCO1 (kPa)
Casco 55,0
Tubos 65,0
Queda de pressdo em TCO03 (kPa)
Casco 55,0
Tipo de expansor empregado Turbina de Fluxo Radial (estagio unico)
Eficiéncia adiabatica da turbina (%) 85
Eficiéncia adiabatica da bomba B01 (%) 80

Modelo termodinamico

EOS Peng-Robinson

Tabela 3.1-2 — Propriedades dos fluidos de trabalho adotados neste trabalho

Propriedade Dioxido de carbono (R-744) | Propano (R-290)
Temperatura critica (K)3 304,21 369,83
Pressao critica (MPa)? 7,38 4,25

ODP*4 0 0
ASHRAE? A1 A1

GWP (100 anos)? 1 <10

A baixa temperatura

critica do diéxido de carbono impdes restricoes a

temperatura da utilidade fria necessaria para condensa-lo e dificulta o processo de

condensacgao do vapor exausto da turbina (Pan et al., 2014). Isto posto, praticamente

s6 haveria possibilidade de tornar viavel o uso de CO2 em um pais tropical como o

Brasil, considerando-se que a usina geotérmica seria posicionada proximo ao oceano

3 (GREEN e PERRY, 2008)
4 (CHEN, 2011)
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Atlantico em locais de aguas profundas com temperaturas abaixo de 5°C. Exemplos
de tais locagdes, que além do mais tém alta necessidade de geragao de eletricidade,

sdo ilhas oceanicas de origem vulcanica como Fernando de Noronha ou Trindade.

Neste sentido, foi proposto um cenario de uso de energia geotérmica para
producgao de eletricidade apropriado para tais ilhas oceéanicas de origem vulcanica que
apresentam pelo menos quatro requisitos para serem tomadas como cenario de

aplicacao:

e Anomalia térmica positiva devido a origem vulcanica;

e Disponibilidade de aguas profundas a mais de 1.000m, com temperaturas de
4°C ou 5°C, a curta distancia de captacao;

e Demanda de eletricidade;

e Grande distancia da costa o que torna o transporte de combustiveis liquidos

para abastecer usinas termoelétricas uma alternativa cara e problematica.

Para isto, admite-se um sistema de captacdo de agua do mar em uma
profundidade suficiente para que sua temperatura permita a condensacéo do COa.
Este sistema sera descrito em detalhes no item 3.4. Em usinas binarias geotérmicas,
0 gasto energético com bombeamento do fluido de trabalho e do fluido geotérmico
podem consumir mais de 50% da poténcia bruta gerada na turbina e, portanto, as
poténcias requeridas com bombeamento de liquidos ndo sao despreziveis, de modo
que atencao deve ser dedicada a isto, especialmente tendo-se em vista a necessidade
de captagao de agua do mar em altas profundidades (QUOILIN, 2011). Os modelos
propostos para os circuitos primario (EGS) e secundario permitem o calculo da
poténcia das bombas auxiliares. A simulagdo da usina geotérmica binaria e dos
circuitos primario e secundario, em estado estacionario, foi realizada por meio do

software Aspen HYSYS versao 7.3.

Uma primeira configuragao foi proposta para a usina binaria que consiste em
um TORC basico, denominada Caso |, conforme ilustrado na Fig. (3.1-1). O trocador
de calor TC04 é uma particularidade deste trabalho e foi proposto de modo a eliminar
o problema de intersec¢ao de temperatura no condensador (TC01), conforme explicado

no item 3.4.
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Ciclo Rankine Organico

basico
Circuito Primario r- —__— — — — — 7 -
| 3 |
|
L@ | Circuito Secundario
5 |6 TCo2 TURBINA 4 | @
6a B02 |
| 8a
PP Pl |
. Bt | B3 1cal YTRA

Figura 3.1-1 — Ciclo Rankine Orgéanico transcritico basico (Caso |) para usina geotérmica binéaria. PP —
Pocos de producéo; Pl — Pogo de injegcdo de salmoura; TCA — Tubulagdo de captacao de dgua do mar; TRA —
Tubulacéo retorno de dgua do mar

Uma segunda configuragdo que consiste em um TORC recuperativo,
denominada Caso Il, € mostrada na Fig. (3.1-2). Essa € uma modificagao do ciclo
basico que inclui um trocador de calor adicional para recuperar parte da energia
térmica contida no vapor exausto da turbina e possibilita uma redugao no consumo de
fluido geotérmico por cada kW produzido € um aumento no rendimento termodinamico
do ciclo (FRANCO e VILLANI, 2009).

Ciclo Rankine Organico
recuperativo

Circuito Primario
3
i TURBINA
6 TCO2 5
5 6a 502 TCO3
Circuito Secundario
PP Pl 8
|
TCO04
7a
7 8a
BO1 1

B3 TCA TRA

Figura 3.1-2 — Ciclo Rankine Organico transcritico recuperativo (Caso Il) para usina geotérmica binaria.
PP — Pocos de produc¢éo; Pl — Pogo de injecdo; TCA — Tubulagéo de captagdo de agua do mar; TRA — Tubulagéo
retorno de dgua do mar

Os fluxogramas utilizados para simular ambos os casos no Aspen HYSYS séo

mostrados no Apéndice B. Além da escolha do fluido de trabalho, a presséo P; e
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temperatura T; na entrada da turbina e a pressdo de descarga deste equipamento,

P, , séo graus de liberdade que permitem otimizar o desempenho dos ciclos binarios

e, portanto, uma faixa de estudo precisa ser definida (SHENGJUN et al., 2011).

Como o presente estudo investiga somente os ciclos transcriticos, o limite

inferior para o valor de P; foi definido como sendo 4,25MPa, que corresponde a menor

presséo critica dentre os fluidos investigados, ou seja, para o propano. O limite

superior € 16MPa, baseado na faixa usualmente encontrada na literatura (XU e LIU,

2013). O valor para T; foi determinado a partir da consideracdo de um approach

minimo de 10K em relagdo a Ts no aquecedor de fluido. Essa consideragao resultou

nos valores mostrados na Tabela 3.1-1. Por meio do Aspen HYSYS e da EOS Peng-

Robinson, o valor da pressdo P, foi determinado de maneira a garantir uma

temperatura de saturagao/bolha no condensador (TCO01) igual a 283K, sendo que a
corrente de condensado que deixa o casco do TCO1 (corrente 1) se encontra na
condigao de liquido saturado. Uma vez que ndo ha uma planta de arranjo com o layout
dos equipamentos e tubulagdes, a perda de carga associada ao escoamento nas

tubulagdes dentro da usina foi desprezada.

Neste trabalho, os trocadores de calor serdo assumidos do tipo casco e tubo
pois sao a alternativa mais empregada em aplicagdes envolvendo ORC (NIGUSSE et
al., 2014). Adotou-se uma premissa de passe Unico no casco e nos tubos. A alocacao
dos fluidos seguiu as recomendacgdes contidas em (GREEN e PERRY, 2008) e
(COUPER et al., 2012).

O aquecedor TC02 permite a troca térmica entre duas correntes liquidas, uma
de fluido geotérmico quente que néo sofre mudancga de fase e a outra, com o fluido de
trabalho que passa de liquido sub-resfriado a fluido supercritico. Devido a sua elevada
pressao, a corrente de fluido de trabalho escoa nos tubos enquanto que o fluido
geotérmico escoa no casco. O servigo térmico no condensador TCO1 envolve uma
corrente gasosa quente e uma corrente fria de agua de arrefecimento. A configuragéo
escolhida foi um trocador horizontal com a condensagao ocorrendo sobre a superficie
externa dos tubos e a agua escoando no interior dos tubos. Apesar de a corrente

gasosa de maior pressao escoar pelo casco, a elevada corrosividade da agua do mar
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e maior facilidade de limpeza do interior dos tubos, comparado a superficie externa
do feixe de tubos, bem como o controle da area de troca térmica por meio da
regulagem do numero de tubos submersos no condensado fazem com que esta opgao
seja frequentemente empregada (COUPER et al., 2012) e por isso, tenha sido adotada
neste trabalho. Quanto ao recuperador TCO03 utilizado no caso Il, ambos as correntes
de processo apresentam vazao e composicdo quimica idénticas, no entanto, uma é
liguida e a outra, gasosa. A pressdo da corrente liquida é sempre superior a da
corrente de gas. Por esse motivo e com o intuito de incrementar o coeficiente de
transferéncia de calor da fase gasosa, através da maior turbuléncia inerente ao casco,
optou-se por alocar a corrente liquida nos tubos e a gasosa, no casco. A determinagéo
da queda de pressao nos trocadores de calor depende de um dimensionamento do
equipamento, que foge ao escopo deste estudo. Entretanto, uma estimativa foi
calculada com base em valores representativos. Os calculos estdo reunidos no

Apéndice A.

3.2. Circuito Primario: Fluido Geotérmico

A diferenca de densidade entre as colunas de liquido nos pogos de injecédo e
producao permite a circulagcado natural de fluido, em um comportamento analogo a um
termossifao. Contudo, nessa condi¢cdo, a vazao do fluido é caracteristica de cada
sistema geotérmico. De modo a garantir uma vazao de projeto, pode ser necessario
um incremento na forga motriz do escoamento seja através de um estimulo hidraulico
para incrementar a permeabilidade do reservatério ou entdo por meio de bombas
hidraulicas que geram um empuxo artificial ao aumentar o diferencial de pressao no
sistema (POLSKY, 2008). O calculo da poténcia necessaria para gerar esse empuxo
artificial foi feito por meio de um modelo simplificado de um sistema geotérmico
aprimorado (EGS) em estado estacionario. O modelo proposto, denominado de
circuito primario, consiste em um poco vertical de inje¢cao, um reservatoério geotérmico
representando o volume de rocha quente, trés pocos verticais de producdo e uma
bomba de fluido geotérmico B02, conforme a Fig. (3.2-1) O trocador de calor TC02
nao faz parte do circuito primario, mas foi representado por uma questao de coeréncia.

A Tabela 3.2-2 reune os principais parametros do modelo para o circuito primario.
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POGO DE INJEGAO | |

POCOS DE
PRODUCAO

-3.000m

Figura 3.2-1 — Modelo proposto para EGS em estado estacionario

Os pogos de producéo e injegao tém uma profundidade de 3km pois este valor
se enquadra dentro dos limites da tecnologia de perfuracéo atual e é préximo das
profundidades usualmente encontradas em projetos de EGS ao redor do mundo.
Devido a incerteza quanto ao valor do gradiente geotérmico e levando-se em
consideragdo os recursos nacionais descritos no item 2.13, foram adotados trés

possiveis cendrios de gradiente geotérmico: 50,0 e 58,3 e 63,3°C.km™ que resultam,

respectivamente, em temperaturas no fundo do poco de producédo Ts, de 448,473 e

488K. Nesse estudo, o gradiente geotérmico foi considerado constante ao longo de

toda a extensao do pocgo.

A vazado de fluido no circuito primario necessaria para um sistema EGS
economicamente viavel é estimada entre 50 — 100 kg.s™*, dependendo da temperatura
do recurso geotermal (MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2006). A
vazdo de fluido geotérmico foi adotada como sendo 100kg.s' neste estudo. A
produtividade de um pogo de produgédo, em empreendimentos reais, variou entre 20 —
24,8 L.s™ no projeto de Soultz-sous-Foréts (GENTER et al., 2010) e 13 — 15 kg.s™,
com um maximo de 18,9kg.s* no projeto de Habanero (GEODYNAMICS LIMITED,

2014). Sendo que nesse ultimo, o estudo concluiu que o aumento no head de presséo
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da bomba possibilitaria vazées de até 40kg.s. Dado que usinas operando com dois
ou mais pogos de produc¢do para cada pogo de injegdo sdo comuns, adotou-se uma
configuragdo com trés pogos de producédo e uma distribuicdo de vazdo de
30%/30%/40% entre eles, resultando em uma produtividade entre 30 — 40kg.s?! por
poco. A estrutura tipica de um pogo geotérmico consiste em uma série de secgdes
cilindricas metalicas, chamadas liners, interligadas de modo a formar uma tubulagéo
continua e permitir o escoamento de fluido em seu interior, € um revestimento de
cimento que preenche o espaco entre a parede externa dos liners e a parede do poco,

formando o casing, como ilustra a Fig. (3.2-2).

HOLE CASING Dentl HOLE CASING
Depth, m  Information Information epth, m Information Information
12.5 + Conductor: 363 E (_'Iunducmr l(g'zi o 3;«1]&'"{'[(‘"' iémdwp—'pi
5 pipe: 30° 187.5 4 Surface hole: Surface casin
125 4 Surface v Surface [25f.)} 36 30°
hole: 26° casing: 26’ :
1875 L Intermediate A4 Intermediate
(2500) hole 1: 26" casing 1: 26’
3750 1 Production A 45 Production
(5000) hole 1: 17-1/2° liner 1: 13-5/8"
) 1 Production x_’ '_\. Production
gl hole 1: 17-1/2° . liner 1: 13-5/8"
6375 | Production 4] A Production
(8500) hole 2: 12-1/4° . liner 2: 9-5/8°
5000 4+ Production 4 & |TFUL|UL‘Ii““ 7500 L Production Ak Production
hole 2: 12-1/4° (a) liner 2: 9-5/8°  (10000) hole 3: 8-1/2" (1) liner 3: 7°

Figura 3.2-2 — Corte longitudinal representado a estrutura tipica de um pog¢o geotérmico. Fonte: (LI e
LIOR, 2015b)

Porém, neste estudo foi introduzida uma simplificagdo ao considerar o poco
como um cilindro oco de didmetro e espessura constantes e com comprimento de
3km. Os didmetros internos dos pogos de produc¢ao e injegao foram, respectivamente,
177,8mm (7”) e 288,9 (11,37") e estdo de acordo com valores encontrados em
(GEODYNAMICS LIMITED, 2014). A velocidade média de escoamento na tubulagao
€ dada pela Eq. (3.1).
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A aplicacao da Eq. (3.1) nos resultados obtidos por (GARCIA-VALLADARES et

al., 2006) resultou em uma faixa de velocidade de escoamento nos pogos entre 0,97

Eq. (3.1)

— 1,90 m.s’. Nesse estudo, os valores calculados ficaram entre 1,34 — 1,87 m.s*. O
modelo proposto também assume que a espessura desse cilindro é igual a da camada
de cimento do poco, sendo desprezada a espessura do tubo metalico. Esta
consideragao tem como base o fato de que a espessura do cilindro é relevante neste
estudo somente durante o calculo da troca térmica entre o fluido e o solo e, como a
condutividade térmica do cimento é inferior a do material metalico, a resisténcia
condutiva do cimento € dominante frente a da camada metalica (LI e LIOR, 2015b). A
espessura do cilindro foi assumida como sendo 76,2mm (3”), de acordo com
(GEODYNAMICS LIMITED, 2014). A condutividade térmica do cimento € 0,29 W.m"
1K,

As Figs. (B1) e (B2) no Apéndice B apresentam o fluxograma da simulacao
dentro do ambiente do Aspen HYSYS. Foram empregados modulos de PIPE
SEGMENT para o calculo da perda de carga nos pogos, um modulo de TEE para
garantir a distribuicdo de vazdo e um mddulo MIXER para unir as correntes materiais

na saida dos pogcos de produgao. Neste ultimo, foi escolhida a opgdo que iguala a
pressao P na saida do MIXER, a menor presséo de entrada, de maneira a possibilitar
a mistura das trés correntes. A extensao total do poco foi dividida em trinta segmentos
de 100m, dentro dos quais as equagdes de continuidade, movimento e energia eram
resolvidas em incrementos de 0,8m, valor inferior aos 50m necessarios para se obter

uma solucéo independentemente do tamanho do incremento (LI e LIOR, 2015b).

A determinacdo de uma solugdo exata para a poténcia de B02 exigiu que a
pressdo em algum ponto do sistema fosse conhecida. Com o intuito de impedir que

ocorresse flash dentro da tubulacdo e, consequentemente, escoamento bifasico, a
pressdo Ps, foi assumida como sendo 10% acima da pressédo de saturagdo na
temperatura da cabega do pogo de producéo Ts , conforme indicado na Tabela 3.2-1.

O perfil de presséo foi entdo determinado de maneira iterativa por meio de um modulo

l6gico de ADJUST (ADJ-2) que variava a press&o na cabeca do poco de injecédo Py, ,
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conforme mostrado nas Figs. (B1) e (B2), até que a pressao Ps atingisse o valor

estabelecido acima, dentro de uma tolerancia de 0,01kPa.

Tabela 3.2-1 — Parametros para o calculo da pressédo Ps para os trés cenarios de gradiente geotérmico

propostos
T5a T5 Pressao de saturagdo na T5 PS
(K) | (K) (kPa) (kPa)
448 | 442,77 783 861
473 | 466,68 1.393 1.482
488 | 480,67 1.800 1.980

A partir do valor para o gradiente geotérmico, foi possivel calcular o perfil de
temperatura do solo ao longo do pogo e uma temperatura média do solo para cada
um dos seus trinta segmentos. Com base nestas temperaturas médias e do fluido, na
condutividade térmica da parede do poco e do solo e nas propriedades fisicas do
fluido, estimadas pelo Aspen HYSYS, foi possivel determinar um coeficiente global de
transferéncia de calor e a troca térmica entre o fluido e o solo. As resisténcias térmicas
consideradas foram: convectiva no interior da tubulacdo, condutiva da parede do

cilindro oco e do meio externo.

O calculo da queda de pressao no reservatorio € uma tarefa complexa que
envolve a determinagao ou estimativa de uma série de fatores, dentre os quais pode-
se citar tamanho e numero de fraturas, propriedades fisicas do fluido geotérmico,
existéncia de escoamento multifasico, permeabilidade e geometria do reservatério (LI
e LIOR, 2015a). A estimativa de alguns destes fatores pode introduzir um grau de
incerteza adicional ao modelo. De forma a contornar esse problema, adotou-se uma
simplificacdo ao agrupar todos esses fatores em um unico paradmetro denominado
impedancia do reservatorio, definido como a razdo entre a queda de pressdo no
reservatorio e a vazao massica de fluido que flui através dele. Quanto menor o valor
de impedancia, menor resisténcia ao escoamento, e consequentemente menor é o
consumo energeético para gerar o empuxo artificial. Dados experimentais para esse
parametro variam entre 0,1 — 4,0 MPa.(kg.s ). Segundo (ZENG et al., 2013), a faixa
de valores entre 0,10 — 0,13 é considerada aceitavel. Portanto, a impedancia do

reservatorio foi assumida como igual a 0,10 MPa.(kg.s*)%, resultando em uma queda
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de presséo no reservatorio ( P-,; — P;, ) de 10MPa, de acordo com as Figs. (B1) e (B2).

Embora em sistemas geotérmicos aprimorados em operag&o possa ser verificada uma

perda de fluido no reservatorio, assumiu-se que a perda neste modelo é nula.

O fluido geotérmico real € uma mistura de varios sais dissolvidos em agua,
muitas vezes contendo ainda gases dissolvidos. Devido a incerteza a respeito da sua
composi¢ao quimica, o fluido foi assumido como sendo agua pura. A temperatura de
saida do fluido geotérmico do aquecedor de fluido foi assumida 353K, de modo a evitar
problemas de deposic¢ao de silica na superficie dos tubos (FRANCO e VILLANI, 2009).

Portanto, os graus de liberdade para a simulagéo do circuito primario foram as

temperaturas T4 e Ts,, a vazdo massica de fluido geotérmico m, e a presséo P, a

queda de pressao no aquecedor de fluido (TC02), a eficiéncia adiabatica da B02, o
comprimento e didmetros dos pocos, numero de pogos de producéo e a distribuigcao

de vazao em cada um deles.

Tabela 3.2-2 — Principais parametros do modelo EGS proposto

Profundidade dos pogos de producao e injecdo (m) 3.000
Vazao de fluido geotérmico/salmoura (kg.s™) 100
Didmetro externo dos pogos (mm) 365,1
Diametro interno dos pogos (mm) 288,9
Condutividade térmica do solo (W.m1.K?%) 3,5
Rugosidade absoluta (m) 4,572E-05
Condutividade térmica da parede do pogo (W.m*.K1) 0,29
Impedancia no reservatério MPa.(kg.s*)?* 0,10
Gradiente geotérmico (°C.km1) 50,0/58,3/63,3
Temperatura no fundo do poco de producéo (K) 448 /473 /488
Temperatura na superficie (K) 298
Temperatura de injecao do fluido geotérmico (K) 353
Queda de pressao em TCO02 (kPa) 89,1/148 /198
Eficiéncia adiabatica da bomba de salmoura B02 (%) 75%
Fluido geotérmico Agua pura
Numero de pogos de injecao 1
Numero de pogos de producao 3
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3.3. Indicadores de Desempenho
A comparacao do desempenho entre os dois casos propostos foi feita por meio
dos indicadores enumerados abaixo.

v" Poténcia Liquida do ciclo

Em usinas binarias geotérmicas parte da poténcia gerada pela turbina é
consumida pelas bombas auxiliares, dentro da propria usina. A poténcia liquida € um
parametro que indica a poténcia efetivamente gerada pela usina e é calculada pela

Eq. (3.2) para o Caso | e pela Eq. (3.3) para o Caso Il.
Wliq :WT _WBOI _WBOZ _WBO3
= morc[(H3 - H4)_(H2 - Hl)]_ rhgeo(H6a - H6)_marref (H7a - H7)
Wliq :WT _WBOI _WBOZ _WBO3
= morc[(H3 - H4)_(H2a - Hl)]_ mgeo(H6a - H6)_ marref(Hm - H7)

v" Poténcia Especifica do Ciclo

Eq. (3.2)

Eq. (3.3)

E definida como a raz&o entre a poténcia liquida e a vazao de fluido de trabalho
do TORC e esta indiretamente relacionada ao tamanho dos equipamentos do ciclo
(BRANCHINI et al., 2013).

v" Rendimento Termodinamico do Ciclo

Para ambos os casos estudados é calculada pela Eq. (3.4) (SINGH, 2009).

p=—ta___ Eq. (3.4)
Qrcoz Morc(Ha —H)

v Fator de Tamanho da Turbina

E um parametro proporcional & dimensdo da turbina, que pode ser utilizado
como estimativa para seu didmetro e é calculado pela Eq. (3.5) (LAKEW e BOLLAND,
2010). Os valores tipicos para turbinas operando com ORC subcriticos e transcriticos
variam entre 0,02 — 1m (MARAVER et al., 2014)
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SO VE—

AHG® (Hs —Hgj

Eq. (3.5)

Na qual, H4,iS € a entalpia especifica do vapor exausto da turbina considerando

uma expansao isentropica.
v' Consumo Especifico de Fluido Geotérmico

E um indicador definido como a razdo entre a vazdo massica de fluido
geotérmico e a poténcia liquida gerada pelo ciclo e util para comparar a utilizagao de
usinas diferentes para a exploracdo de um mesmo recurso geotérmico (DIPIPPO,
2015). As usinas binarias geotérmicas sao caracterizadas por elevados valores de
consumo especifico, entre 44 — 200kg.s1.MW- dependendo da temperatura do
recurso. E usado muitas vezes como parametro a ser minimizado em estudos de
otimizagao. Os ciclos recuperativos, como aquele proposto no Caso Il, possibilitam

uma reducédo em seu valor (FRANCO, 2011).

v Produto do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor pela Area

de Troca Térmica

Em um trocador de calor, o produto entre o coeficiente global de transferéncia
de calor (U ) e a area de troca térmica ( A) pode ser utilizado como um indicador
direto de sua area de troca térmica e indireto do seu custo, usualmente sendo alvo de
minimizagao por meio de técnicas de otimizagdo (CAYER et al., 2010) e (BRANCHINI
et al., 2013). O calculo do parametro UA foi realizador através do Aspen HYSYS por
meio do modulo HEAT EXCHANGER. O modelo escolhido para o trocador de calor
foi a opcado WEIGTHED, uma vez que permite dividir as curvas de aquecimento e
resfriamento em varios segmentos nos quais as propriedades das correntes podem
ser consideradas aproximadamente constantes. E indicado para sistemas ndo-
lineares, quando as propriedades dos fluidos sofrem grande variagdo ao longo do
trocador, como € o caso de condigdes proximas do ponto critico ou com grande
variacdo de temperatura. Neste estudo as curvas compostas de aquecimento e
resfriamento ilustradas em diagramas T-H foram divididas em 500 intervalos de

maneira que os erros gerados sejam da ordem de 0,01% (KARELLAS et al., 2012).
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3.4. Circuito Secundario: Agua de Arrefecimento

A baixa temperatura critica do CO2 (304K) apresenta dificuldades para o
sistema de arrefecimento pois para que haja condensagdo € necessario o
fornecimento de uma utilidade fria com temperatura abaixo do valor critico. De modo
a contornar esse problema, nesse estudo € proposto um sistema de arrefecimento
nao convencional que utiliza captagdo de agua do mar a uma profundidade suficiente
para atingir as temperaturas exigidas para a condensagao do CO2. O modelo para
esse sistema ndo convencional, denominado circuito secundario, consiste em uma
tubulacédo de captagdo de agua do mar gelada, uma bomba de agua do mar BO3, um
trocador de calor TC04 e uma tubulagdo de retorno de agua do mar quente, como
ilustrado na Fig. (3.4-1). O condensador TC0O1 nao faz parte do circuito secundario,
porém, € representado por questdo de coeréncia. Esse modelo permite o calculo da

poténcia da B03.

Até o momento, ndo foram encontradas referéncias na literatura de usinas
geotérmicas binarias que utilizem um sistema de arrefecimento similar ao proposto.
Contudo, ha referéncias sobre a captagado de agua em grandes corpos d’agua para
utilizagcdo em sistemas de ar condicionado em substituicdo aos ciclos de refrigeragao
a compressao tradicionais. Nestes casos, a agua gelada resfria um fluido refrigerante
que € entdo bombeado através de uma rede de tubulagdes até os pontos de consumo.
Observa-se entdo tais sistemas guardam semelhangas com o circuito secundario
proposto, com a excecgao de que ao invés de resfriar ambientes, a agua gelada sera
usada para condensacado do vapor exausto. Portanto, o circuito secundario foi
elaborado segundo as recomendagbes apresentadas em um projeto de ar

condicionado natural utilizando captagdo de agua do mar (DBEDT, 2002).
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Figura 3.4-1 — Representagdo do modelo para o circuito secundario

A captacao de agua considera um critério econémico, de forma a controlar os
custos com uma tubulacdo demasiada extensa, em que as curvas batimétricas de
488m (1.600 pés) de profundidade do corpo d’agua, que correspondem a uma
temperatura entre 6,7 — 7,2°C, estejam localizadas a uma distancia maxima da costa
de 6.437 — 8.047m (4 — 5 milhas). Analisando a morfologia continental e oceéanica
brasileira, observa-se que a plataforma continental se estende por muitas dezenas de
quildmetros e por isso, a instalagdo de uma usina no litoral ndo permitiria a obtengao
de agua na temperatura necessaria sem violar a restricdo acima, como ilustra a Fig.
(3.4-2).
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Figura 3.4-2 - Morfologia continental e oceanica em diversas regifes do Brasil. O eixo das abcissas esta
em quilémetros e o eixo das ordenadas estd em metros. Adaptado de (IBGE, 2011)

O mapa do relevo do fundo oceanico na regido do arquipélago de Fernando de
Noronha, ilustrado na Fig. (3.4-3), revela a possibilidade de acessar agua na
profundidade necessaria a uma distancia muito inferior a verificada na plataforma
continental. Apesar de o mapa batimétrico contido na Fig. (3.4-4) ndo apresentar uma
escala, a partir das dimensdes aproximadas da ilha, obtidas em qualquer mapa
politico, é possivel estimar que as curvas de 500m estejam a uma distancia entre 3,0

— 6,7km, aproximadamente. O arquipélago de Fernando de Noronha é considerado,
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portanto, um lugar promissor devido ao seu gradiente geotérmico anémalo e a
proximidade de uma fonte de agua do mar a uma temperatura baixa o suficiente para

condensacgao do CO:x.

Profundidade (m)

Figura 3.4-3 — Modelo em trés dimens@es para o relevo do fundo oceénico na cadeia norte brasileira e
cadeia de Fernando de Noronha. Adaptado de (IBGE, 2011)
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Figura 3.4-4 — Mapa batimétrico ao redor do Arquipélago de Fernando de Noronha e perfil esquematico
da montanha submarina. Fonte: (ALMEIDA, 2006).
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A temperatura da agua do mar necessaria para condensar o vapor exausto da

turbina é dada pela Eq. (3.6).

Tarret =T1 _ATmmTCOZ Eq. (3.6)

Como esses parametros foram fixados em 283K e 5,0K respectivamente, pode-
se concluir que a agua do mar devera estar a 278K. A partir dessa temperatura é
possivel estimar a profundidade necessaria para a tubulacdo de captacao. O perfil de
temperatura da agua do mar com a profundidade foi obtido a partir de dados coletados,
em diferentes posigdes geograficas em profundidades entre 0 e 1.050m por um
flutuador pertencente a uma rede global de monitoramento do oceanos denominada
ARGO, como ilustrado na Fig. (3.4-5).
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Figura 3.4-5 — Trajeto de 8.300 km percorrido pelo flutuador B1900059 pertencente a rede ARGO de
monitoramento oceénico, ao longo de um més. Fonte: http://www.goosbrasil.org/argo/

A partir dos valores de trés medi¢gdes de temperatura para cada profundidade
entre 300 — 1.050m, foi calculado um valor médio que permitiu uma regressao
polinomial do conjunto de dados e a obteng¢ao da Eq. (3.7) para o perfil de temperatura.
A Eq. (3.7) representa o modelo utilizado que consiste em uma regressao polinomial
quadratica dos dados obtidos pelo flutuador com coeficiente de determinagéo igual a
0,9983 e residuos oscilando entre -0,395°C e 0,329°C. A Fig. (3.4-6) permite observar

0 ajuste entre os dados experimentais e as previsées do modelo

T =2,6127.10°2% —4,7748.10 22 + 25,435 Eqg. (3.7)
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No qual, T é a temperatura prevista em °C e z é a profundidade em metros. A
resolucao da Eq. (3.7) para a temperatura de 278K gerou uma profundidade de 684m.
De modo a compensar o aquecimento causado pelo atrito entre o fluido e as paredes,
a extensédo da tubulagao de captacéao foi admitida igual a 700m. Nessa profundidade,
a temperatura da agua é 277,96K (4,81°C). Além do comprimento dessa tubulagao,
foram incluidos também 3.000m adicionais de percurso, de modo a levar em

consideracgao o trajeto do mar até a usina.

® Dados Experimentais ~ -eeeee Polinémio (Dados Experimentais)

° R?=9,9831E-01
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N N
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Profundidade (m)

Figura 3.4-6 — Dados experimentais para o perfil de temperatura da agua do mar com a profundidade e
regresséo polinomial

A estimativa para a extensédo da tubulagdo de retorno da agua do mar teve
como base, o retorno da agua a uma temperatura préxima do seu valor no corpo

receptor, de modo a amenizar a polui¢ao térmica gerada. Consequentemente, com

uma temperatura Tg na saida de TCO02 igual a 283K, seria necessario um ponto de

retorno a 420 metros de profundidade com base nos dados obtidos pelo flutuador
B1900059, o que representa 60% do comprimento da tubulagdo de captacdo. Existe
uma recomendagao de que o retorno seja feito a uma profundidade minima de 45,7
metros (150 pés), visando n&o atrapalhar a pratica de mergulho recreativo (DBEDT,
2002). Com base nessa recomendacgao e com o objetivo de reduzir o comprimento e
custo da tubulagao de retorno, adotou-se neste estudo uma profundidade de 50m para
a tubulacao de retorno. Além desse comprimento, foram incluidos 1.000m adicionais

de percurso, de modo a levar em consideragao o trajeto da usina até o mar.
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Esta profundidade de retorno exige uma temperatura da agua igual a 296,25K.

Entretanto, este valor causa um problema de intersecéo de temperatura no trocador

uma vez que a temperatura de saida da corrente fria Tg se torna superior a

temperatura de saida da corrente quente T,. Esse fenbmeno esta relacionado a
depreciacdo do desempenho do trocador e em simulagdes preliminares foram

observados aumentos da ordem de 10° vezes para o pardmetro UArc,, em

comparagao com casos em que nao ocorria intersecao de temperatura, o que indica
um aumento significativo na area de troca térmica. A solugao proposta foi a inclusao

de um novo trocador de calor (TC04) que aqueceria a corrente de agua que deixa o

TCO02 até a temperatura de 296,25K, permitindo assim que a temperatura Ty fosse

mantida em 283K, sem a ocorréncia de interse¢ao de temperatura. A carga térmica
deste novo trocador poderia ser aproveitada na refrigeragdo de ambientes. A queda

de pressao no TCO04 foi desprezada.

O calculo de perda de carga foi similar ao utilizado no circuito primario, com a
diferenca de que o comprimento total das tubulagdes de captacao e retorno foi dividido
em segmentos de 100m e 10m, respectivamente. A Eq. (3.7) permitiu a obtencao de
valores médios para a temperatura de cada segmento e entdo, uma metodologia de
calculo de troca térmica similar a do circuito primario foi utilizada. As resisténcias
térmicas consideradas foram: convectiva no interior da tubulagao, condutiva na parede
e convectiva na superficie externa do tubo para uma velocidade de escoamento da
corrente de agua do corpo receptor de 1 m.s. A tubulagdo foi considerada como
sendo feita de polietiieno de alta densidade, com uma espessura de 70mm,
rugosidade absoluta de 0,014mm, condutividade térmica de 0,49 W.m"'.K-" e diametro
interno de 1.108 mm. A Eq. (3.1) permitiu o calculo da velocidade de escoamento na
tubulacao de captagéo que ficou entre 0,87 — 2,3m.s™. A Eq. (3.8) permitiu calcular as
pressdes no fundo das tubulacdes de captagao e retorno em profundidades de 700m
e 50m, respectivamente como sendo 7.140kPa e 603,1kPa, com base em um valor

médio para a densidade da agua do mar de 1.023 kg.m™.

P, = Patmost. + 092 Eq. (3.8)
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Na qual, P, é a pressédo absoluta na profundidade desejada e Py, € a
pressdo atmosférica ao nivel do mar (101,325kPa). A vazdo de agua do mar foi
calculada por meio de um mddulo légico de ADJUST de maneira iterativa de modo

que a temperatura Ty fosse igual ao valor estabelecido (283K) dentro de uma

tolerancia de 0,001°C.

Os graus de liberdade do circuito secundario foram as temperaturas Tg e T;, 0

comprimento e didmetros das tubulagdes, a eficiéncia adiabatica da B03, a queda de
pressao e temperatura de saida da agua do mar no TCO1. As propriedades da agua

do mar foram aproximadas pelas da agua pura.

3.5. Analise Exergética

Primeiramente, € necessario definir a regido de controle que delimita as
fronteiras entre o sistema de interesse e as vizinhangas. Esta ultima corresponde ao
reservatorio ambiental de referéncia (RAR). Para o Caso |, a Fig. (3.5-1) ilustra uma
envoltéria global da usina (I) e seis sub-regides (Il a VIl) que englobam os seus

principais componentes.

8a

,
|
VIIL 805 | _‘

Figura 3.5-1 — Representacgdo das regides de controle para a andlise exergética do Caso |

A Fig. (3.5-2) ilustra as envoltorias para o ciclo recuperativo do Caso Il, no qual

ha sete sub-regides (Il a VIII).



| 59

v A
8 8a
TC04
7a i —| 7
| | |
Ve ! VI L% | _‘

Figura 3.5-2 - Representacao das regides de controle para a andlise exergética do Caso Il

O trocador TCO04 foi excluido da analise pois o propésito principal da usina é
gerar poténcia e também por ndo terem sido definidos detalhes a respeito de sua
geometria e da corrente quente. Uma vez definidos a regido de controle, a vizinhanga
e as interacbes entre ambas, € possivel entédo utilizar a definicdo formal de exergia
para a analise de um sistema aberto (SA) em estado estacionario (EE) representado
na Fig. (3.5-3) (MEDEIROS, 2015).
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Figura 3.5-3 — Representagdo de um sistema aberto genérico, com fluxos de entrada e saida de
correntes materiais e interacdes de trabalho e de calor, e vizinhancas

O sistema admite multiplas correntes materiais de entrada (F1, F, ... Fnfs) e de
saida (Ki, Kz, ..., Knps) e interage com nc Reservatorios de Componentes (Ri, R,

.., Rnc). O Reservatério de Componente Rk apresenta volume constante e

propriedades (T, , M?) e quando interage com o sistema, permite somente a troca do

p—

componente k simultaneamente com um fluxo de energia =. O sistema interage

também através de interagdes de trabalho adiabatico (W;) com um Reservatorio de
Volume Rv de entropia constante e pressao Po e através de interagdes exclusivamente

de calor (Qo) com um Reservatério de Calor Ambiental Ru de volume constante e

temperatura To . Uma vez que a pressao e temperatura de R+ € Rv e 0s potenciais

quimicos e temperatura de Rk coincidem com os valores arbitrados para o RAR, a Eq.
(3.9) permite definir o reservatorio ambiental de referéncia como a unido de todos

esses reservatorios.

nc Eq. (3.9)
RAR=Ry | JRy [ R«
k
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Consequentemente, o sistema interage apenas com o RAR recebendo suas

correntes de entrada, gerando correntes de saida e produzindo ou consumindo

interagdes de trabalho mecanico W . Por convencdo, as seguintes interagbes tém
sinal positivo: o calor absorvido pelo sistema, trabalho produzido pelo sistema e
correntes materiais de entrada. A Primeira Lei da Termodinamica escrita para o

sistema aberto da Fig. (3.5-3), estabelece que:

nc

nps nfs
> KiHy, =D FjHg + > 5 +Qo -W -V, Eq. (3.10)
j j k=1

Aplicando as chamadas relagbes fundamentais da termodinamica, em suas
formas diferenciais, aos reservatérios Ry, Rv e Rk e sabendo que os termos V (Rv) e

s (Rv) s30 nulos resulta em:

U'(RH):TOS(RH):_QO Eq. (3.11)
uR) :_pOV(RV) =W, Eq. (3.12)
U(Rk):Tos(Rk)+ﬂ|(()N|ERk):_Ek (k=12..nc) Eq. (313)

Substituindo-se as Egs. (3.11), (3.12) e (3.13) na Eq. (3.10), obtém-se Eq.
(3.14).

S SER SRi) L NS RO |, S0 0N RO _ py (Ry)
> KijHg. =Y FjHE, +T0[S H) 4+ st )+zﬂka K —pVv V) =
R k=1 k=1 Eq. (3.14)

- W
A taxa de criagao de volume do Universo .QV , composto pelo sistema e RAR,

é nula e dada pela Eq. (3.15).

nfs nps

0=0 VSyS+V(RV)+V(RH)+ZV(Rk) ZFVFk +ZKkVKk Eq. (3.15)
k=1

Como V% e vV (RH) e vV (R«) 530 todos nulos, a Eq. (3.15) se reduz a Eq.
(3.16).
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nfs nps

VD) =S RVE =Y KV, Eq. (3.16)
k k

A Eq. (3.16) pode ser substituida na Eq. (3.14) e obtém-se entdo a Eq. (3.17).

E?K-(I-T + PV, )—nzfs:F-(l—T + PyVg )+T S(RH)+§S(RK) +§y£N(Rk):
] Kj 0 Kj J ] Fj 0 Fj 0 k Eq (317)

i k=1 k=1

Y

A taxa de criagao de entropia do Universo QS € dada pela Eq. (3.18).

. . . . nec . nfs -~ nps o
o :SSYS+S(RH)+S(Rv)+k2“s(Rk)_ZFjS|:j +2 K8k, Eq. (3.18)
=1 j ]

O termo S(R" )é nulo por definicdo. Para um sistema em estado estacionario,

o termo $%° também é nulo. Logo a Eq. (3.18) por ser re-escrita na forma da Eq.

(3.19)

nps nfs

nc _ —
S(RH)+ZS(RK):QS—ZKjSKj + 2 FiSk, Eq. (3.19)
k=1 i J

A taxa de criagdo do componente k no Universo Q, ¢ dada pela Eq. (3.20).

nfs nps
. . S . R
A =N +NR) ~ 2 F Vi, + 2K Vi, Eq. (3.20)
j j
Uma vez que n&o ha reagédo quimica, o termo Q( € nulo. Analogamente, para

um sistema em EE, o termo l\'lksys também ¢é nulo. Com isso, a taxa de criacdo do

componente k é dada pela Eq. (3.21).

nfs nps

2 (R
N (R = 2 FiYir, — 2Kk, Eq. (3.21)
J J

Substituindo entédo as Egs. (3.19) e (3.21) na Eq. (3.17) resulta na Eq. (3.22)

que permite calcular a taxa de trabalho gerada pelo sistema W .
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W=

nps . i _ nc nfs . i _ nc . Eqa. (3.22

:ZK{HKj +PoVi; =ToSk; —ZﬂngKjJ—sz(HFj +PoVE; —ToSk; _ZﬂEYij]"‘TOQS a- ( )
j k=1 i k=1

A maior taxa de trabalho que pode gerada pelo sistema ocorre quando sua

operacao se da de forma reversivel e, portanto, com uma taxa de criagao de entropia
do Universo QS nula. Desta maneira, a Eq. (3.22) reescrita para um sistema aberto

em estado estacionario e operando reversivelmente assume a forma da Eq. (3.23)

_\WMAX
nps [ _ _Ic nfs (_ _ _ nc Eq. (3.23)
:ZKJ-[HKJ_ +RVi; ~ToSk; —kDJEYkKj]—ZF{HFj +RVE, ~ToS, —kz‘/lkOYk,:J]
j =1 j =1

A partir da definicdo de exergia, € possivel concluir que o primeiro termo do
lado direito da Eq. (3.23) corresponde as exergias das correntes materiais de saida
do sistema e o segundo termo, as exergias das correntes de entrada, de acordo com
as Eq. (3.24) e (3.25), respectivamente. A Eq. (3.23) pode entdo ser simplificada
resultando na Eq. (3.26).

o omps (L B e
Esai :ZKj[H k; TRoVk; —ToSk; _ZIUI(()YKKJ-] Eq. (3.24)
j k=1
] nfs . _ _ nc 0
Eent ZZFJ‘(H F, +FRVE —ToSE, _ZﬂkYijJ Eq. (3.25)
j k=1
JE =E i — By =-WMAX Eq. (3.26)

A taxa de destruicdo de exergia também denominada por taxa de
irreversibilidade do processo ([) ou taxa de trabalho perdido & definida como a
diferenga entre a maxima taxa de trabalho que o sistema pode produzir (Eq. 3.23) e a
taxa de trabalho que foi efetivamente produzida pelo processo real (Eq. 3.22). Esta
diferenca, dada pela Eq. (3.27), € uma grandeza essencialmente positiva,

independentemente se o sistema produz ou consome poténcia (BEJAN, 1996).

[ =W MAX Eq. (3.27)
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E importante ressaltar que as Egs. (3.27) e (2.13) sdo formas independentes e
de calcular o mesmo parametro e sua escolha se da por questdes de praticidade com

base nas informacdes disponiveis sobre o sistema.

=Ty % Eq. (2.13)

Aplicando a Eq. (3.23) na envoltéria | mostrada nas Figs. (3.5-1) e (3-5.2), é
possivel calcular a poténcia maxima que uma usina geotérmica binaria poderia

produzir operando reversivelmente através da Eq. (3.28).

WA = (Eq, + B )—(Es + ) Eq. (3.28)

A destruigao de exergia pelo sistema € dada pela Eq. (3.29).

I' EW MAX _W _
ToTAL Eq. (3.29)

A eficiéncia exergética de uma planta geotérmica (wygna), também

denominada por eficiéncia de utilizacdo, € dada pela razao entre a poténcia liquida
gerada no ciclo e a taxa de exergia fornecida. Na literatura sdo encontradas duas
formas de calcular o denominador nessa razdo. Na primeira e mais usual, o
denominador corresponde a taxa de exergia do fluido geotérmico na entrada do
aquecedor de fluido (DIPIPPO, 2015). Dessa maneira, a eficiéncia de utilizagao pode

ser calculada pela Eq. (3.30A).

WTURBINA - .BOI +WBoz +WBos
YUsINA Es = IW E. Eq. (3.30A)

Na segunda, o denominador é definido como a diferenga entre as taxas de
exergia na entrada e saida do trocador de calor (YARI, 2010). A eficiéncia exergética
do ciclo é dada entéo pela Eq. (3.30B)

o _WTURBINA_’WBOI +Wgo2 +WBO3‘
YUSINAEs—Egy — E,—E,
a

Eq. (3.30B)

A aplicagdo das Eqgs. (3.26) e (3.27) para as regibes de controle 1l a VIII

representadas nas Figs. (3.5-1) e (3.5-2) permite calcular a taxa de destruicdo de
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exergia para cada componente do sistema. Uma vez que todos os componentes do
sistema estado no interior da envoltéria |, as Egs. (3.31) e (3.32) séo validas para o

Casos | e ll, respectivamente.

IToTALCaso | =2 Im = Itursina+ Iso1 + Igo2 + Tgos + Frcor + Trco Eq. (3.31)

IToTaLcaso 1t =2 Im = Itursina® Tgo1 + B2 + Igos + Itcor + Itco2 + Frcos Eq. (3.32)

A contribuicao de cada componente para a irreversibilidade do processo € dada
por um parametro denominado razdo de destruicdo de exergia, que pode ser
calculado pela Eqg. (3.33) (YARI, 2010). A Tabela 3.5-1 apresenta as equacgdes
pertinentes para a realizagéo da analise exergética.

S Eq. (3.33)

Eent,sistema ES

Tabela 3.5-1 - Equagdes para o balango exergético dos componentes do TORC

Componente Relagao
TORC Basico — Caso |
Bomba BO1 Ey = E, —Wgg + Iga1 Eq. (3.34)
Bomba B02 Eg = Ega —Wpgo2 + Igo02 Eq. (3.35)
Bomba B03 E; = E;o ~Wpgos + Igos Eq. (3.36)
Turbina Es = E4 +Wrureina + ITURBINA Eq. (3.37)
Aquecedor de fluido TC02 E, +Es = Eg + B3 + I1cop Eq. (3.38)
Condensador TCO1 Es+E;, = By + Eg + Icn Eq. (3.39)
TORC Recuperativo - Caso Il
Bomba B01 E1=Eya ~Wgor + I Eq. (3.40)
Bomba B02 Eq. (3.35)
Bomba B03 Eq. (3.36)
Turbina Eq. (3.37)
Aquecedor de fluido TC02 Eq. (3.38)
Condensador TCO1 Esa + E7a =By + Eg + Itcor Eq. (3.41)
Recuperador TC03 Epa+Ey = Ega + E5 + I1cos Eq. (3.42)
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De acordo com as Egs. (3.24) e (3.25), o calculo da exergia das correntes
materiais que cruzam as fronteiras do sistema depende da determinacdo dos

potenciais quimicos das espécies nas condi¢gdes do RAR ou em equilibrio com o RAR.
Contudo, é necessario calcular os valores de ,u|? apenas para as espécies presentes

nas correntes de entrada e saida das envoltorias | — VIII representadas nas Figs. (3.5-
1) e (3.5-2), ou seja, H20, CO2 e CsHs.

O RAR foi definido como a Atmosfera Padrao ao nivel do mar, ndo saturada em

agua, contendo um baixo teor de C3Hs (0,1%mol), com uma temperatura T, e pressao

P, iguais a 298,15K e 101,325kPa (1atm), respectivamente, conforme mostrado na

Tabela 3.5.2. O baixo teor de CsHs (0,1%mol) nesta atmosfera de referéncia tem como
objetivo permitir o céalculo do potencial quimico de referéncia para CsHs no RAR.
Embora a atmosfera real tenha hidrocarbonetos como CH4, C2He e C3Hs em teores
mensuraveis, o teor de equilibrio de CsHs € extremamente inferior a este de 0,1% mol.
Todavia é razoavel supor-se que o teor adotado corresponde, aproximadamente, a
uma atmosfera nas vizinhangas de uma planta real com grande inventario de fluido
CsHs em alta presséo, alta temperatura, acionando maquinas rotativas com alto RPM
e escoando por impelidores com grandes razbes de compressao e descompressao,
circulando por grandes superficies de troca térmica. Isto é, pode ser esperado que
pequenos vazamentos do fluido de trabalho influenciem o estado da atmosfera nas
vizinhangas do processo a ponto de um teor de 0,1% mol ser possivel ou até provavel.
Este valor ndo é incomum e esta compativel com limites de 1.000 ppm mol aceitos
para exposi¢ao ocupacional ao CsHs, e bem abaixo do limite inferior de inflamabilidade
do CsHs que é de 2,1% volume (GREEN e PERRY, 2008).

O potencial quimico M? do componente k na mistura gasosa em equilibrio no
RAR pode ser calculado admitindo-se que esta atmosfera padrdo (Tabela 3.5.2) é
praticamente um gas ideal a T, e B). Todavia, para evitar inconsisténcias graves,

este calculo deve ser gerado de acordo com as referéncias utilizadas pelo Aspen
HYSYS nos calculos de propriedades de correntes de processo como entalpia e

entropia pelo modelo termodindmico Peng-Robinson. Por outro lado, o Aspen HYSYS

~ . . ;o 0
nao pode ser usado diretamente para calcular-se o potencial quimico 4 do
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componente k na mistura gasosa em equilibrio no RAR, simplesmente porque este
nao exporta o potencial quimico de espécies em correntes de processo. Por

conseguinte, ndo seria de utilidade criar uma corrente RAR neste simulador para

.- . 0 : _

obter-se os potenciais quimicos ff dos componentes na mistura em equilibrio no
. 0, . : .

RAR. Em outras palavras, o calculo de z4 tera de ser feito manualmente a partir do

potencial quimico ,UII’Opara o componente puro por meio da Eq. (2.6), ja que o

comportamento do componente k nas condicdes RAR de T, e By é muito bem

aproximado pelo de uma mistura de gas ideal.
% 0y 4ff 0 Eq. (2.6
(T, Ry Yy ):,Uk (To,Ry ) +RTInY, g. (2.6)

. .. . . .. fo
O valor do potencial quimico de espécie pura como gas ideala Ty e Ry, 4",

é calculado pela Eq. (3.43) a partir de uma corrente de espécie k pura a T, e R,

definida no simulador de processos Aspen HYSYS. Como Aspen HYSYS né&o exporta

os valores de propriedades como potenciais quimicos e energia livre de Gibbs, o

potencial quimico ,Ll,j'oseré obtido a partir da energia livre de Gibbs molar da citada

corrente, obtida, por sua vez, pelos respectivos valores de entalpia e entropia no lado
direito da Eq. (3.43). Isto garantira que todas as propriedades de interesse no contexto
de exergia serdo calculados em relagédo sempre as mesmas referéncias de entalpia e

entropia definidas no modelo Peng-Robinson de Aspen HYSYS.

w4 °(Ty,R)=H(Ty.R)~ToS(To. Ry) Ea. (3.43)

Os valores de H(TO,PO) e §(T0,F%)) foram obtidos a partir de simulagdes de

correntes materiais criadas ad hoc para os componentes puros em Aspen HYSYS.
Deste modo foi possivel garantir coeréncia em relagao as referéncias termodinamicas

utilizadas para o calculo da entalpia e entropia.

Esta metodologia teve, contudo, de ser alterada no caso da espécie H20 uma
vez que o Aspen HYSYS reconhece uma corrente de agua pura a 298,15K e 1 atm

como um liquido sub-resfriado e nd&o como um gas ideal, que seria o requisito para
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usar-se a Eq. (2.6). Por esta razao, especificamente no caso H20, calculou-se entao

o potencial quimico ,ukf Y ha mesma temperatura To, porém, a uma pressao inferior a

pressao de vapor da H20 a 298,15K (a saber, 3,17kPa). Esta pressédo baixa foi
escolhida como de 1,01325kPa (0,01atm), ou seja, menor que 1/3 da presséo de vapor
a 298K, pois nesta pressao o Aspen HYSYS reconheceria a H20 como um vapor puro

super-aquecido, despressurizado o bastante para o qual a aproximagao de gas ideal

¢ totalmente razoavel. O valor de ﬂlfi’go (Ty,0,01atm) pode ent&o ser corrigido para as

condigdes RAR de pressao P, e fragdo molar YHO20 por meio da Eq. (3.44).

latm
00latm

19120(To Py Y820 ) = 24,59 (To 0.01atm ) + RT In( j+ RTInY3,0  Eq. (3.44)

Como ja explicado anteriormente, ha uma particularidade na definicdo RAR
para CsHs. Ela consiste no fato de que o CsHs esta presente naturalmente na
atmosfera terrestre a teores extremamente baixos (por exemplo, o teor de CH4, 0
hidrocarboneto em maior presenga na atmosfera, € considerado ser de 1,8 ppm mol).
A adoc¢ao do procedimento normal para definir espécies no RAR de colocar o CsHs
em equilibrio quimico com CO2 e Oz e H20 na atmosfera levaria ao calculo de sua
fracdo molar no equilibrio, de acordo com a reagdo quimica abaixo, em um valor

extremamente baixo, dada a espontaneidade da reacdo de combustao do propano.

C3H8(g) +502(g) —>3C02(g) +4H20(g)

A utilizagdo de tal valor de fracdo molar na Eq. (2.6) geraria valores

: 0
extremamente negativos para tcs3 e, consequentemente, extremamente elevados

para a exergia quimica de correntes materiais contendo CsHs. Como consequéncia, o
termo de exergia fisica seria desprezivel frente a exergia quimica e os valores de
eficiéncia exergética dos processos que envolvessem correntes com CsHs seriam
muito proximos de 100%, levando a conclusdes errbneas sobre o desempenho

exergeético dos ciclos de poténcia respectivos. Com o objetivo de contornar-se este
problema, foi proposta uma composi¢ao quimica YC03H8=O,1% mol para o RAR

baseada no trabalho de (SILVA, 2014), com a inclusdo do propano como espécie

quimica do reservatoério, de acordo com a Tabela 3.5-2.
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Tabela 3.5-2 — Composigéo da Atmosfera Padrédo adotada para RAR neste estudo

Espécie quimica | Fragao molar do componente
(% mol)

N2 76,5
02 20,5
H20 1,90
Ar 0,915
CO2 0,039

CsHs 0,1

O valor de 0,1% mol para o CsHs leva em consideragdo que uma vez que nao
ha reacdo quimica no processo TORC, nado € necessario contabilizar-se a grande
gueda na exergia que ocorre durante a combustdo do CsHs. Assim sendo, a escolha
da atmosfera padrao com 0,1%mol de CsHs emula de maneira razoavel o teor de
hidrocarboneto em fase gasosa nas vizinhangas do sistema TORC, de resto uma
planta com grande inventario de fluido pressurizado e aquecido sofrendo diversas
transformacdes de expansao, aquecimento e compressao, portanto, compativel com
um cenario de vazamento “continuo” do fluido de trabalho do TORC de pequenas
proporgdes, tal que atenda limites de exposi¢céo ocupacional (1.000ppm) e esteja bem

abaixo de limites de explosividade.

Por fim, o valor de 1,9% mol para a fragdo molar de H20 na atmosfera,
corresponde a uma condi¢cdo de sub-saturagao a 25°C (umidade de saturagao seria
de 3,17 kPa/101,325kPa = 3,13% mol). Isto decorre de que no planeta Terra a
umidade atmosférica varia entre 0 — 5% em mol ao nivel do mar, sendo mais comuns

os niveis de menor umidade. Com base nas fracbes molares do RAR da Tabela 3.5-

2, os valores de ,ug foram calculados a partir da Eq. (2.6) e reunidos na Tabela 3.5-3.



Tabela 3.5-3 — Potenciais quimicos dos componentes para o RAR adotado nesse estudo

Espécie quimica Y|? H(To , PO ) §(T0 ’ PO ) fo M?
(%) | (kd.kmol) | (kd.kmol.K") (kJ.kmol") | (kJ.kmol)
H>O 1,90 | -241.815 211,97 -305.014 | -303.423
CO- 0,039 | -393.832 172,39 -445.229 | -464.694
CsHs 0,1 -104.003 161,65 -152.201 | -169.325
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3.6. Recuperacgao Energética para o Caso ll

O objetivo do ciclo recuperativo proposto no Caso ll, ilustrado na Fig. (3.1-2), é
reaproveitar uma parte da energia térmica do vapor exausto da turbina (corrente 4)
referente a transformacéo do estado de vapor super-aquecido para vapor saturado
através da adigao de um trocador de calor denominado recuperador (TC03) ao ORC
transcritico. Esta energia reaproveitada sera utilizada para aquecer previamente a
descarga da bomba do ciclo antes do aquecedor de fluido. O Caso Il foi investigado
somente para a temperatura mais alta (471K) uma vez que essas condi¢des
favorecem maiores valores de rendimento térmico do ciclo e temperatura de saida do
vapor exausto da turbina e, portanto, potencializam os beneficios da recuperagao

energética.

Inicialmente, & preciso estabelecer critérios para a recuperagéo energética de
forma a impedir violagbes das leis da termodinamica e respeitar as boas praticas do
projeto de trocadores de calor. Com base no propdsito do recuperador, foi definido
que o TCO3 sera aplicado somente em condigbes operacionais nas quais o vapor

exausto da turbina se encontre super-aquecido, ou seja, temperatura T, acima do

valor de ponto de orvalho na pressao P,. Essa restrigdo exclui fluidos de trabalho com

fragdo molar igual ou superior 75%C3 na menor temperatura (433K) e presséo entre
13 — 16MPa, de acordo com o item 4.1. Outra restricado € que nao ocorra mudancga de
fase na corrente contendo o vapor exausto. Estimando-se um approach térmico
minimo para o recuperador igual a 5,0K, obtém-se as Egs. (3.45) e (3.46) para o Caso
Il

T4a —Toa 2 ATpin1c03 =5.0K Eq. (3.45)
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Ty =Ty 2 ATyintcos = 5,0K Eq. (3.46)
A partir dos resultados obtidos para o Caso | no item 4.1, foi possivel
determinar a maior temperatura T, (descarga da bomba B01). Essa temperatura
corresponde a T,, no Caso Il. Por meio da Eq. (3.45) é possivel concluir entdo que a
temperatura T,, deve ser 5K superior & maior temperatura alcangada na descarga de

B01. Contudo é preciso respeitar a restrigdo de que ndo haja mudanga de fase para o
vapor. Considerando uma queda de pressado de 55,0 kPa, foi possivel calcular a

pressao a jusante do trocador P,, por meio da Eq. (3.47) e com essa presséo, foi

calculada a temperatura de saturagao/orvalho para ndo ocorrer condensacao. Esse
valor representa o limite inferior para T4,. A Tabela 3.6-1 apresenta os valores

mencionados acima.

Psa = P4 = APrco3,casco = P4 =55 Eq. (3.47)

A temperatura T,, foi entdo determinada com base nas restricdes acima. Se o
valor calculado pela Eq. (3.45) for menor do que a temperatura de saturagao/orvalho
na presséo P,,, entdo T,, € igual a temperatura na saturagéo para que ndo haja
condensacao. Caso contrario, T,, € igual ao valor dado pela Eq. (3.45) para que néo
haja violagdo da Segunda Lei da Termodinamica ou trocadores com um approach

minimo muito reduzido e areas de troca térmica imensas.

Tabela 3.6-1 — Parametros para o célculo da temperatura de saida do vapor no recuperador (TCO03)

para o Caso Il
Temperatura de orvalho na pressao Valor maximo para
Fluido de p T T4a
4a 2a
trabalho (K)
(K) (K)

CsHs 286,11 294,72 299,72
75C3/25%CO0; 316,58 296,04 316,58
50C3/50%CO0O; 314,28 298,34 314,28
25C3/75%C0O; 297,48 301,11 306,11

CO; 283,63 298,85 303,85
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analise termodinamica do desempenho para o Caso |

Para um TORC Basico empregando um fluido de trabalho com fragdo molar de
CsHs igual ou superior a 75%, foi observado que o vapor exausto da turbina
apresentou um titulo inferior a 100% enquanto operava na menor temperatura (433K)
€ com uma pressao na entrada da turbina entre 13 — 16 MPa. O menor valor obtido
para o titulo do vapor foi 94% e, portanto, ndo apresenta riscos de danos a turbina
pois € superior ao limite de 85% considerado satisfatorio (BAO e ZHAO, 2013). De
acordo com a Fig. (4.1-1), os ciclos utilizando C3sHs apresentaram os maiores valores
de poténcia liquida gerada, independentemente da presséo e temperatura. Observou-
se que a poténcia liquida foi proporcional a fracdo molar de C3Hs para pressdes na

entrada da turbina de até 10MPa.

[ C3 @ 0,75C3 & 0,50C3 ¥ 0,25C3 € CO2
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Figura 4.1-1 — Poténcia liquida gerada em TORC Basico (Caso |) para diferentes fluidos de trabalho -
Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K



|73

Foi observado também que existe um valor 6timo de pressdo na entrada da
turbina que resulta em uma poténcia liquida maxima, e que essa pressao é funcio da
temperatura e do fluido de trabalho, de acordo com a Tabela 4.1-1. Esse resultado
estd em concordancia com o que foi observado por (SHENGJUN et al., 2011).
Entretanto, este comportamento foi verificado apenas para o CsHs em todas as
temperaturas e para uma mistura contendo 75%C3 na temperatura mais baixa (433K).
Esta observacao é um indicativo de que um TORC que utiliza CO2 ou uma mistura
com fragao molar de CsHs abaixo de 75% poderia produzir mais poténcia liquida se o

limite superior da pressio de operacéo extrapolar 16 MPa.

Tabela 4.1-1 — Poténcia liquida gerada méaxima para TORC Basico (Caso |) em fungéo da presséo e
temperatura de entrada na turbina para diferentes fluidos de trabalho

T3 (K) 433 457 471

Fluido de trabalho
(kW) | (MPa) | (kw) | (MPa) | (kw) | (MPa)

CsHs 5.291 8 7.893 | 11 9.589 | 14
75%C3 3245 12 |5376| 16 |6.706| 16
50%C3 3.471 16 | 5.461 16 | 6.648 | 16
25%C3 3995| 16 |5958| 16 |7.143| 16

CO2 4173 | 16 |[6.156| 16 |7.373| 16

E interessante se analisar a poténcia liquida levando em consideracdo a
contribuicdo de cada uma de suas duas parcelas: compressao e expansao. Como
ilustrado na Fig. (4.1-2), a superioridade do CsHs em termos de poténcia produzida
pelo ciclo se deve a sua maior capacidade de produzir poténcia durante a etapa de
expansao, uma vez que seu consumo energético durante a compressao € o maior

dentre todos os fluidos estudados.
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Figura 4.1-2 - Poténcia da bomba B01 em TORC Bésico (Caso ) para diferentes fluidos de trabalho a
uma temperatura na entrada da turbina de 433K

O elevado gasto energético do CsHs durante a compresséo se deve a sua baixa
pressao de saturacao para a temperatura de condensacgao adotada que resulta num
elevado head de pressao que deve ser fornecido pela bomba do TORC. A relagao
entre a poténcia consumida pelas bombas e a gerada pela turbina, denominada raz&o
de trabalho reverso (BWR), é dada pela Eq. (4.1). Os valores obtidos para o TORC

Basico ficaram entre 23 — 66%.

Migo1 +Waga +Wes|

turbina

BWR= Eq. (4.1)

E interessante notar a partir da Fig. (4.1-3) que a pressao 6tima que resulta em
um BWR minimo nao corresponde, necessariamente, a condigdo com maior poténcia
liquida produzida, conforme mostrado na Tabela 4.1-1. No Caso | para pressoes até
8MPa, a razao de trabalho reverso foi inversamente proporcional a fragdo molar de

CsHs, independentemente da temperatura na entrada da turbina.
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Figura 4.1-3 — Razao de trabalho reverso (BWR) em TORC Bésico (Caso |) para diferentes fluidos de
trabalho -Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K

A Fig (4.1-4) apresenta a contribuigdo de cada bomba sobre o gasto energético
total com compressao por meio da razao entre a poténcia de uma bomba especifica
e o somatério das poténcias para todas as trés bombas. E possivel observar que a
bomba de fluido geotérmico (B02) é a principal consumidora de energia em baixa
pressao, enquanto que em elevada pressao, a bomba do ciclo assumiu esse papel,
de acordo com a Fig. (4.1-4). A pressao na qual ocorre essa inversao variou entre 8 —
13 MPa, em fungao do fluido e da temperatura. O consumo da bomba de agua de
arrefecimento (B03) teve o papel menos expressivo, com uma contribuicdo entre 4%
(CsHs a 471K e 16MPa) e 21% (CO2 a 471K e 7.370kPa) da poténcia de compressao

total.
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Figura 4.1-4 — Contribui¢éo da poténcia de cada bomba para o consumo energético de compresséo total
em TORC Bésico (Caso I). Fluido de trabalho: 50%C3/50%CO: e temperatura na entrada da turbina de 433K
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Este resultado indica que em baixas pressodes, a dire¢cao para redugdo do BWR
e aumento da poténcia liquida produzida pelo ciclo é preferencialmente a melhoria na
eficiéncia da B02 ou redugéo da perda de carga no circuito primario (EGS), enquanto
que em altas pressoes, a diregao é oposta com foco na BO1. A vazao de fluido de
trabalho foi proporcional a fragdo molar de CO2 e apresentou um aumento linear com
a pressao na entrada da turbina, independentemente da temperatura, de acordo com
a Fig. (4.1-5). Este aumento pode ser explicado pelo fato de que a carga térmica no
aquecedor (TCO02) é fixa para um dado cenario de gradiente geotérmico e a variagéo
de entalpia no aquecimento foi inversamente proporocional a presséo de operagao da
turbina e, portanto, a vazao massica de fluido de trabalho deve aumentar de modo a

garantir a carga térmica imposta sob o TC02.
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Figura 4.1-5 — Vazédo massica de fluido de trabalho do TORC para o Caso | e uma temperatura na
entrada da turbina de 471K

A Fig. (4.1-6) revela que os ciclos empregando CsHs geraram mais poténcia por
vazao de fluido de trabalho do TORC, independentemente da pressao e temperatura

de operacao.



| 78

[ C3 @ 0,75C3 A 0,50C3 ¥ 0,25C3 <« COZ

80 90
—~ — 1
< 72 = e
o o 80
=< 1 =
2™ 2 704
© 56 © 1
° °
® ] I 60
O 48 © 1
o o
© 1 © 50 -
O 404 Rl 1
=] =
% 32 % 1
0 ,,] o 30
© © {
3 ] g
C 164 c 20
5 o (B)
o s o 10

T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T 1
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 180 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

o
o

Pressao na entrada da turbina (kPa) Pressao na entrada da turbina (kPa)

105+

?

754

60

45

30

Poténcia especifica gerada (kJ.kg™)

©
15 T T T T T T T T T T T T T 1
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Presséo na entrada da turbina (kPa)

Figura 4.1-6 - Poténcia especifica gerada em TORC Basico (Caso |) para diferentes fluidos de trabalho -
Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K

Os resultados obtidos para o rendimento termodinamico do ciclo s&o ilustrados

na Fig. (4.1-7). Uma vez que a carga térmica no aquecedor de fluido &€ constante para

cada temperatura T;, a Eq. (3.4) revela a relacdo de proporcionalidade entre o
rendimento e a poténcia liquida gerada.
W, W,
p=—td lig Eq. (3.4)
Qrcor More(Hz —H))

Consequentemente, somente para o CsHs em todas as trés temperaturas e

para a mistura com 75%C3 na temperatura mais baixa (433K) foram obtidos os valores
maximos de rendimento. Para o Caso |, o maior valor de rendimento termodindmico
alcangado foi 16,39% com CsHs a 12MPa e 471K.
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Figura 4.1-7 — Rendimento termodinamico em TORC Bésico (Caso |) para diferentes fluidos de trabalho
- Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K

O dimensionamento dos trocadores de calor nao foi realizado pois o calculo do
coeficiente global de transferéncia de calor (U ) foge ao escopo deste trabalho.
Portanto, também nao foi possivel determinar as respectivas areas de troca térmica.
Entretanto, o parametro UA serve como um indicador direto desta area de troca
térmica e o termo XUA representa o somatério do UA para os trocadores de calor
TCO1 e TCO2. A Fig. (4.1-8) revela como os ciclos que empregaram misturas como
fluido de trabalho apresentaram menor area de troca térmica total, em comparacéao

com o CO2 e CsHes.

Apesar de o condensador ter representado entre 46 — 48% da carga térmica

combinada dos trocadores TC01 e TC02, a contribuicao do UAycy; para o XUA variou

entre 81 — 91% no caso dos fluidos puros e entre 52 — 80% no caso de misturas e,

portanto, foi dominante em relacdo a contribuicdo do aquecedor de fluido. O menor
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diferencial de temperatura (approach térmico) entre as correntes ao longo da extenséo
do condensador contribuiu para este resultado.
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Figura 4.1-8 —Parametro XUA em TORC Basico (Caso ) para diferentes fluidos de trabalho.
Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K

O approach térmico minimo no aquecedor de fluido (TC02) € um parametro fixo
neste estudo e igual a 10K, enquanto que os valores obtidos para o condensador
(TCO1) empregando misturas variaram entre 4,69 — 4,85K. No caso dos fluidos puros,
essa faixa ficou entre 1,52 — 2,54K para CO:2 e entre 2,96 — 3,70K para C3Hs. Esta

diferenca de comportamento entre fluidos puros e misturas pode ser explicada com o
auxilio da Fig. (4.1-9).
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Figura 4.1-9 - Diagrama T-H para as curvas compostas de aquecimento da agua de arrefecimento (azul)
e resfriamento do fluido de trabalho (vermelho) para o condensador em TORC Bésico (Caso I) a uma
temperatura e pressao na entrada da turbina de 433K e 8MPa. Fluidos de trabalho: (A) CO:2 (B) 75%C3/25%CO:

Diferentemente das substancias puras, a condensacao de misturas ocorre de
maneira nao isotérmica, com uma diferenca de temperatura entre os pontos de
orvalho e bolha. Essa diferengca fez com que o ponto de estrangulamento térmico,
ponto no qual ocorre o menor valor de approach térmico para o trocador de calor,
situado no inicio da mudanga de fase para os fluidos puros, na Fig. (4.1-9A), fosse
deslocado para a saida do condensador, na Fig. (4.1-9B), aumentando o approach
térmico entre as correntes e a forga motriz para transferéncia de calor e provocando

uma reducéo no parametro UA;c(;, de acordo com a Eq. (4.2).

Q = (UA)AT,, Eq. (4.2)

Na qual, AT,representa a média logaritmica de temperatura entre as

correntes do trocador em K. Quanto a localizagdo do ponto de estrangulamento no
aquecedor de fluido, foi observado que este ocorreu sempre na entrada do fluido
geotérmico. Para todos os fluidos de trabalho investigados, foi observado um
achatamento da curva composta de aquecimento (em azul) como ilustrado na Fig.

(4.1-10). Este achatamento provocou uma redugdo no approach térmico e um

aumento no valor de UAc(,, também de acordo com a Eq. (4.2).
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Figura 4.1-10 — Diagrama T-H para as curvas compostas de aquecimento de uma mistura
75%C3/25%CO:2 (azul) e resfriamento do fluido geotérmico (vermelho) para o aquecedor de fluido em TORC
Bésico (Caso |) a uma temperatura na entrada na turbina de 433K. Presséo na entrada da turbina: (A) 6MPa (B)
12MPa

O consumo especifico de fluido geotérmico ficou entre 10,5 — 92,8kg.s*. MW,
como ilustrado na Fig. (4.1-11) e dentro da faixa relatada na literatura. O CsHs
apresentou sempre 0os menores valores, indicando assim que foi o melhor fluido de

trabalho para o Caso |, para esse indicador de desempenho.
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Figura 4.1-11 — Consumo especifico de fluido geotérmico em TORC Basico (Caso |) para diferentes
fluidos de trabalho. Temperatura na entrada da turbina: (A) 433K (B) 457K (C) 471K

Os resultados obtidos para o fator de tamanho da turbina s&o ilustrados na Fig.
(4.1-12) e indicam que os ciclos operando com CsHs apresentaram turbinas com as
maiores dimensdes. Foi observado também uma queda nesse fator com o aumento
da pressao na entrada da turbina, sendo esse efeito proporcional a fragdo molar de
COo..
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4.2. Analise termodinamica do desempenho para o Caso Il

Na maioria das condigbes operacionais investigadas no Caso |, o vapor
exausto da turbina se encontrava super-aquecido sendo em seguida totalmente
condensado. Entretanto, a parcela de entalpia removida pela agua de arrefecimento,
referente a transformacgao de vapor super-aquecido para vapor saturado representa
um desperdicio de energia. Existe, portanto, uma margem para que esta parcela seja
reaproveitada no ciclo de alguma maneira, como por exemplo, suprindo parte da carga
térmica do aquecedor de fluido e atuando como uma corrente de reciclo de energia

em analogia a uma corrente de reciclo material.

De acordo com a configuragéo proposta para o Caso Il, a vazéo (Mg, ),

temperaturas (Ts e T ) e pressdes (P e P;) do fluido geotérmico na entrada e saida

do aquecedor de fluido permanecem constantes para um dado gradiente geotérmico,

independentemente do caso analisado. Logo, € possivel concluir que a carga térmica

nesse trocador (Qrc(,) € fixa para ambos os casos e um dado gradiente geotérmico.

Como consequéncia, o efeito da introdu¢ao do recuperador (TC03) € o aumento da
vazao de fluido de trabalho do TORC de maneira a absorver a carga térmica adicional
do TCO3 e garantir a consisténcia do balango de energia no aquecedor de fluido.
Portanto, é esperado um aumento da poténcia gerada na turbina e no rendimento

termodinamico do ciclo.

A Fig. (4.2-1A) mostra os resultados de rendimento termodinémico do ciclo para
o Caso Il a uma temperatura de 471K. Novamente é possivel observar que os ciclos
que utilizam CsHs produzem os maiores valores de rendimento termodinamico em
toda a faixa de pressao estudada. O rendimento termodinamico maximo obtido foi
19,52% para o CsHs a 8MPa. O CO2 apresentou os menores valores de rendimento
para pressdes até 13MPa. Como a carga térmica do aquecedor de fluido € um
parametro fixo para um dado gradiente geotérmico, o rendimento termodinamico e a
poténcia liquida guardaram novamente uma relagao de proporcionalidade. Tanto para
o Caso ll, na Fig. (4.2-1A), como para o Caso |, na Fig. (4.1-7C), foi verificado a
existéncia de uma pressao 6tima que resulta num rendimento termodinamico maximo
do ciclo. Para o Caso ll, os valores 6timos para o CsHs € uma mistura com 75%C3

foram, respectivamente, 8 e 13MPa. Comparando-se estes valores com aqueles
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mostrados na Tabela 4.1-1 para a mesma temperatura na entrada da turbina, é
possivel concluir que o uso do TORC Recuperativo proporcionou uma reducdo nos

niveis 6timos de pressao de operacao.
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Figura 4.2-1 — (A) Rendimento termodinamico do ciclo e (B) Incremento percentual no rendimento
termodindmico em TORC Recuperativo (Caso Il) para diferentes fluidos de trabalho a uma temperatura de
entrada na turbina de 471K

A Fig. (4.2-1B) demonstra como o uso de ciclos Recuperativos permitiu um
aumento do rendimento termodinamico, independentemente do fluido de trabalho. Em
termos relativos, os fluidos ricos em CO:2 apresentaram maiores incrementos
percentuais, ou seja, 0 maior aumento em relagaéo ao valor obtido para o Caso | nas
mesmas condi¢cdes de pressao e temperatura de entrada na turbina. O incremento foi
inversamente proporcional a pressao de entrada na turbina pois quanto maior a
pressao, menor a temperatura do vapor na saida da turbina e consequentemente
menos energia térmica (entalpia) estd disponivel no vapor exausto para ser
recuperada. A Fig. (4.2-2) compara os valores de rendimento termodindmico para o
Caso Il com os valores obtidos com o CsHs para o Caso | na maior temperatura
(471K). E possivel observar que em grande parte da faixa de presséo estudada, os
ciclos Recuperativos utilizando fluidos com fragdo molar de CsHs entre 0 — 75% né&o
foram capazes de ultrapassar o rendimento termodindmico obtido pelo C3Hs para o
Caso l.
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diferentes fluidos de trabalho e os valores de rendimento obtidos para o CsHs para o Caso | a uma temperatura
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Uma vez que o uso do TORC Recuperativo causou um aumento no rendimento
termodinamico do ciclo sem um aumento na carga térmica do aquecedor de fluido,
observou-se entdo uma redugcdo no consumo especifico de fluido geotérmico,

conforme mostrado na Fig. (4.2-3).
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Figura 4.2-3 — (A) Consumo especifico de fluido geotérmico e (B) Reducédo percentual no consumo
especifico de fluido geotérmico de TORC Recuperativo (Caso Il) para diferentes fluidos de trabalho a uma
temperatura de entrada na turbina de 471K

E interessante notar que apesar de terem sido observadas elevadas reducdes

no consumo especifico para misturas e para o COz2, o CsHs permaneceu sendo o fluido
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com os menores valores absolutos para esse indicador, de acordo com a Fig. (4.2-
3A). A Fig. (4.2-4B) confirma que foi possivel aumentar a vaz&o de fluido de trabalho
do TORC somente pela adigao do recuperador, ou seja, sem a necessidade de um

aumento na carga térmica do aquecedor de fluido.
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Figura 4.2-4 - (A) Vaz&o massica de fluido do ciclo e (B) Incremento percentual na vazéo de fluido do ciclo
em TORC Recuperativo (Caso Il) para diferentes fluidos de trabalho a uma temperatura de entrada na turbina de
471K

De acordo com a Fig. (4.2-5), o aumento da vazao de fluido do TORC resultou

também em aumento percentual entre 19,2 — 130% para o valor de ZUA que ficou

entre 6.728 — 21.490kW.K-1, indicando um aumento na area de troca térmica total do

ciclo.
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| 89

A razao entre o aumento, em relagédo ao Caso |, do parametro UA de cada
trocador de calor e 0 aumento do XUA caracteriza a contribuicdo de cada trocador
para o aumento do XUA. Esta contribuicdo mostrou ser dependente da pressao de
operacao e do fluido de trabalho escolhido. Para o CsHs em baixas pressodes, o

aumento de UA;(, foi o principal responsavel pelo incremento do 2UA, enquanto

que em elevadas pressdes, o aumento de UA;,; foi dominante, de acordo com a Fig.

(4.2-6).
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Figura 4.2-6 — Contribui¢io do aumento no valor de UA de cada trocador de calor sobre o aumento de
ZUA em TORC Recuperativo (Caso Il) com CsHg e uma temperatura na entrada da turbina de 471K
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Para o COz2, o aumento de UA;c(; foi o principal responsavel pelo incremento

do 2UA, independentemente da pressdo de operagao, conforme mostrado na Fig.
(4.2-7).
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Figura 4.2-7 - Contribuigio do aumento no valor de UA de cada trocador de calor sobre o aumento de
ZUA em TORC Recuperativo (Caso Il) com CO2 e uma temperatura na entrada da turbina de 471K

Um ponto que merece destaque é a utilizacdo de CO2 em TORCs
Recuperativos. Para o Caso Il, os resultados revelaram que a temperatura T, do CO2

na saida do recuperador variou entre 305 — 325K. A corrente 2 se encontra em
pressao supercritica e devido a baixa temperatura critica do CO2 (304K) foi possivel
concluir que ocorreu uma mudanga do estado liquido para a condigdo supercritica
ainda no interior dos tubos deste trocador. Contudo, a imposicdo de uma restricao
quanto a mudanca de fase para esta corrente no recuperador reduziria os potenciais

beneficios da recuperagao energética.

A razao de trabalho reverso sofreu uma reducgao percentual entre 1,1 — 29%
em comparagao com o Caso I, como ilustrado na Fig. (4.2-8). Os maiores percentuais
de reducéao foram alcangados com fluidos ricos em CO2. Os resultados para o fator de
tamanho da turbina sdo mostrados na Fig. (4.2-9).
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Figura 4.2-8 — Razéo de trabalho reverso (BWR) em TORC Recuperativo (Caso Il) para diferentes
fluidos de trabalho a uma temperatura de entrada na turbina de 471K
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Figura 4.2-9 - (A) Fator de tamanho da turbina e (B) Incremento percentual no fator de tamanho em
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471K

E interessante destacar que para pressdes até 7MPa, fluidos de trabalho com
75%C3 apresentaram os menores valores absolutos para o fator de tamanho da
turbina e para 2UA . Este resultado sugere que apesar de as misturas ricas em CsHs
nao resultarem nos maiores valores de rendimento térmico ou nos menores valores
de BWR e consumo especifico, seu uso poderia reduzir os custos capitais da usina
com uma turbina e trocadores de calor de menor dimensao. Estabelece-se, portanto,
um problema de trade-off entre a poténcia gerada pela usina e o investimento

necessario em equipamentos para gerar essa poténcia.
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4.3. Analise Exergética dos Casos l e ll

A analise exergética a seguir foi realizada para os Casos | e Il apenas para o
cenario de gradiente geotérmico mais elevado (63,3°C.km™) pois esta condigédo
resultou nos maiores valores de rendimento termodinamico do ciclo, conforme visto
nos itens 4.1 € 4.2. Os resultados da analise para o Caso | sdo mostrados na Tabela
4.3-1 e sua validade pode ser confirmada pelo fato de todos os valores de exergia

calculados serem positivos, em concordancia com a definicao de exergia.
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Tabela 4.3-1 - Resultados da analise exergética para o Caso | — Propano a uma temperatura e pressao de entrada na turbina de 471K e 14MPa

nc
. _ — — 0 .
P T N H S v mY E
Corrente Fluido kz_‘i K
kPa K kmol.s™* kJ.kmol kJ.(kmol.K)* kmol.m3 kW
kJ.kmol?

1 CsHs 636 283,15 2,4 -121.844 84,36 11,7 -169.325 53.571
2 CsHs 14.065 293,39 24 -120.516 85,27 12,0 -169.325 56.104
3 CsHs 14.000 470,97 24 -96.123 149,3 5,50 -169.325 68.821
4 CsHs 691 330,58 24 -102.068 152,6 0,276 -169.325 53.086
5 H.O 1.980 480,97 5,55 -271.368 92,25 46,9 -303.423 25.279

6 H.O 1.782 353,15 5,55 -281.907 66,87 53,6 -303.423 8.775

6a H2O 8.690 354,36 5,55 -281.704 67,01 53,7 -303.423 9.666
7 H.O 58 278,33 127 -287.762 48,36 56,7 -303.423 158.152
7a H.O 165 278,34 127 -287.760 48,36 56,7 -303.423 158.433
8 H.O 125 283,15 127 -287.386 49,69 56,5 -303.423 155.379
Wryraina - - - - - - - - 3.183
Wgo, - - - - - - - - 1.129
W802 - - - = - = = = 357
Wgo3 - - - - - - - - 14.257
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Os valores obtidos para a eficiéncia de utilizacdo da usina baseados na taxa

de exergia da corrente de entrada de fluido geotérmico (v ;\a Es ) ficaram entre

8,8 — 38%, dentro da faixa relatada na literatura (DIPIPPO, 2015). A Fig. (4.3-1) ilustra
os valores obtidos para a eficiéncia baseada na taxa de exergia extraida do fluido

).

geotérmico (‘/’US|NA,E‘5—E6a

E possivel observar que o CsHs apresentou o maior aproveitamento de exergia,
independentemente da pressao. Além disso, foi o unico fluido para o qual foi
observado uma pressao 6tima correspondente a uma eficiéncia de utilizagdo maxima.
Conforme discutido anteriormente no item 4.1, para os outros fluidos nesta
temperatura (471K) n&o foi observado um valor maximo para a poténcia liquida gerada
pelo ciclo dentro da faixa de pressdo estudada. Portanto, de acordo com as Eqgs.
(3.30A) e (3.30B), os maiores valores de eficiéncia de utilizagdo calculados para o
Caso | para o CO> e misturas entre 25 — 75%C3 nao correspondem aos valores

maximos para a temperatura investigada.
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Figura 4.3-1 — Eficiéncia de utilizagdo baseada na taxa de exergia liberada pelo fluido geotérmico para
TORC Basico (Caso I) a uma temperatura de entrada na turbina de 471K e diferentes fluidos de trabalho

Em termos de destruicdo de exergia, ou seja, a parcela da exergia alimentada
(Es) que néo pdde ser extraida como poténcia do ciclo, a principal causa isolada de

perda de exergia da usina foi identificada como sendo a inje¢ao do fluido geotérmico
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(E6a) de volta no reservatorio, com uma razdo de destruicdo de exergia de 38%.

Quando combinados, os dois trocadores de calor apresentaram um valor de

(S1co1 + S1co2 ) €Ntre 24 — 62%. Os valores para a turbina ficaram entre 1,8 — 6,4% e

a contribuicdo das bombas foi marginal. A injecdo do fluido geotérmico a uma
temperatura mais baixa (< 353K) permitiria uma redug¢ao no respectivo valor da razédo
de destruicao de exergia, porém, sdo necessarios estudos para verificar a influéncia
desta temperatura mais baixa no problema relacionado a deposi¢ao de silica na area
de troca térmica do aquecedor de fluido. A Fig. (4.3-2) ilustra a razdo de destruigdo de
exergia para o CsHs a uma pressao de 14MPa, na qual o rendimento termodinadmico

foi maximo e igual a 16,4% e as eficiéncias de utilizagdo ygya e, © Vusingg;-gg,

foram respectivamente 37,9% e 52,2%, correspondendo aos maiores valores obtidos

para o Caso l.

45%

40% 38%

N N W W
LI L Z
SIS TS T

15%
15%
10%
10%

Razao de destruicdo de exergia

5,8%

) 0 0,30%
oo - :

TCO1 TCO02 BO1 B02 B03  TURBINA INJEGAO
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X

Figura 4.3-2 - Razao de destruicdo de exergia para TORC Basico (Caso |) para o propano a 14MPa e a
uma temperatura de entrada na turbina de 471K

A Fig. (4.3-3) apresenta a raz&do de destruicdo de exergia para o CO2 a uma
pressao de 16MPa, na qual o rendimento termodinamico foi 12,6% e as eficiéncias de

utilizacao VUsINAEs © VUSINA Es—Eq, foram respectivamente 29,2% e 39,9%.
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Figura 4.3-3 - Razao de destruigdo de exergia para TORC Basico (Caso |) para o0 CO2 a 16MPa e a uma
temperatura de entrada na turbina de 471K

A contribui¢cao para destruicdo de exergia de cada trocador de calor em relagéo
a exergia total destruida em todos os trocadores pode ser determinada dividindo-se a
razao de destrui¢cdo de exergia de um trocador especifico pelo somatério das razdes
para o TCO1 e TCO02. As Fig. (4.3-4) e (4.3-5) ilustram como essa contribui¢ao foi

funcdo da composicao do fluido de trabalho e da pressao na entrada da turbina.
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Figura 4.3-4 - Contribuicdo de cada trocador para destruicdo total de exergia em todos os trocadores de
calor (TCO1 e TC02) em TORC Béasico (Caso ) com uma mistura 75%C3/25%CO2 a uma temperatura de entrada
na turbina de 471K

Para fragbes molares até 25%C3, a maior parte da exergia foi destruida no
aquecedor de fluido (TC02). No intervalo entre 50 — 75%, o condensador (TCO01) foi a
principal fonte de irreversibilidade nas trocas térmicas. Para o CsHs em pressodes
superiores a 6MPa, o valor da razdo de destruicdo de exergia do aquecedor foi

dominante, enquanto o contrario foi verificado para pressdes abaixo deste limite.
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Figura 4.3-5 - Contribuicdo de cada trocador para destruicao total de exergia em todos os trocadores de
calor (TCO1 e TC02) em TORC Bésico (Caso I) com CO2 a uma temperatura de entrada na turbina de 471K
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A existéncia de um approach térmico entre as correntes quente e fria € uma
das causas da irreversibilidade em trocadores de calor (PANIAGUA et al., 2013). Ao
analisar a Fig. (4.3-6), é possivel observar como, para as misturas, a medida que a
fracado molar de CsHs no fluido de trabalho aumenta, o approach térmico entre as
correntes ao longo do condensador e area delimitada pelas duas curvas compostas
no diagrama T-H também aumentam. Esta area é proporcional a destruicdo de exergia
no trocador de calor, de forma que quanto menor seu valor, menor é a degradacgao de
exergia (YU et al., 2014).

A Fig. (4.3-7) apresenta o diagrama de Sankey para o CsHs na condi¢cao de

eficiéncia de utilizagdo maxima para o Caso |.
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Figura 4.3-6 — Diagrama T-H para as curvas compostas de aquecimento da agua de arrefecimento (azul) e de resfriamento do fluido de trabalho (vermelho) no
condensador em TORC Basico (Caso I) a uma temperatura e pressao na entrada da turbina de 471K e 11MPa. Fluidos de trabalho: (A) CO2 (B) 25%C3 (C) 50%C3 (D)
75%C3 (E) CsHs
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Os resultados da analise exergética para o Caso Il sdo mostrados na Tabela
4.3-2 e, novamente, sua validade pode ser confirmada pelo fato de todos os valores

de exergia calculados serem positivos.

Concluiu-se que o uso de um TORC Recuperativo permitiu o0 aumento na

eficiéncia de utilizagdo da usina binaria, com os valores calculados para v qya Es

entre 18 — 45%. A Fig. (4.3-8) ilustra os valores para v q;\a Es

~Egq
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Figura 4.3-8 — Eficiéncia de utilizacdo baseada na taxa de exergia liberada pelo fluido geotérmico para
TORC Recuperativo (Caso Il) a uma temperatura de entrada na turbina de 471K e diferentes fluidos de trabalho
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Tabela 4.3-2 - Resultados da analise exergética para o Caso Il — Propano a uma temperatura e pressao de entrada na turbina de 471K e 8MPa

nc
Corrente Fluido i T N H S v kz_‘i'ung E
kPa K kmol.st kJ.kmol? kJ.(kmol.K)1 kmol.m-3 kW
kJ.kmol?

1 CsHs 636 283,15 2,65 -121.844 84,36 11,7 -169.325 59.123

2 CsHs 8.065 337,06 2,65 -115.271 103,5 10,4 -169.325 61.427
2a CsHs 8.130 289,18 2,65 -121.095 84,88 11,9 -169.325 415.640
CsHs 8.000 470,97 2,65 -93.169 158,7 2,91 -169.325 76.433

CsHs 741 368,50 2,65 -98.788 161,4 0,260 -169.325 60.346
4a CsHs 691 299,72 2,65 -104.611 1445 0,316 -169.325 413.051
H-O 1.980 480,97 5,55 -271.368 92,25 46,9 -303.423 25.279

H20 1.782 353,15 5,55 -281.907 66,87 53,6 -303.423 8.775

6a H.0 8.690 354,36 5,55 -281.704 67,01 53,7 -303.423 9.666
7 H-O 61 278,34 123 -287.762 48,36 56,7 -303.423 1563.123
7a H.0 164 278,35 123 -287.759 48,36 56,7 -303.423 153.383
8 H20 124 283,13 123 -287.388 49,68 56,5 -303.423 150.445
WryRaINA - - - - - - - - 14.872

W i ) _ i i ) i ) 1.982

Wgo - - - - - ; ] ] 1.129
W3 - - - i i ) - _ >
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A Tabela 4.3-3 demonstra como a utilizagdo do recuperador (TC03) também
causou uma reducdo na pressao otima correspondente a eficiéncia de utilizagao
maxima. Esta reducdo nao foi verificada para os fluidos que nao estio listados na
Tabela 4.3-3 uma vez que a condigdo maxima nao pode ser alcangada dentro da faixa

de pressao estudada.

Tabela 4.3-3 — Comparativo entre os valores de eficiéncia de utilizagdo maxima e pressédo na entrada da
turbina 6tima dos TORCs para os Casos | e Il a 471K

TORC Basico (Caso l)

Fluido | P; | WysinaEs | YUSINAEs—Eg, | TUSINA

(MPa) (%) (%) (%)
CsHs 14 37,9 52,2 16,4
75%C3 | 16 26,5 36,2 11,5

TORC Recuperativo (Caso Il)

Py | YusINAEs | WUSINAEs—Egy | TIUSINA

Fluido
(MPa) (%) (%) (%)
CsHs 8,0 4572 62,5 18,1
75%C3 | 13 33,8 46,4 14,4

Uma vez que a vazao e temperatura de entrada e saida do fluido geotérmico
no TCO02 sao parametros fixos, independentemente de qual caso esteja sendo
analisado, a injec&o do fluido geotérmico permanece sendo a maior causa isolada de

irreversibilidade com um valor de J;;; igual a 38%.

De maneira analoga a analise feita para o Caso |, as contribuigdes combinadas
dos trés trocadores de calor representaram, respectivamente, entre 19 — 50% da
destruicdo de exergia do ciclo. Em comparagao com a faixa entre 24 — 62% obtida
para o Caso |, é possivel concluir que o TORC Recuperativo proporcionou uma
reducdo na fragdo da exergia destruida pelos trocadores de calor. A razdo de
destruicdo de exergia da turbina ficou entre 2,9 — 8,2%. A Fig. (4.3-9) ilustra a raz&o
de destruigdo de exergia para o propano a 8MPa, na qual a eficiéncia de utilizagao é

maxima.
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Figura 4.3-9 - Razao de destrui¢cdo de exergia de TORC Recuperativo (Caso Il) para o propano a uma
temperatura e pressao na entrada da turbina de 471K e 8MPa

As Figs. (4.3-10) e (4.3-11) dao valores para as propor¢des dos trés trocadores

de calor no Caso Il.
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Figura 4.3-10 — Contribui¢cdo de cada trocador para destruicdo total de exergia em todos os trocadores
de calor (TCO1, TC02 e TC03) em TORC Recuperativo (Caso IlI) com propano a uma temperatura de entrada na
turbina de 471K
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A contribuicdo de cada trocador para destruigdo de exergia total nas trocas
térmicas apresentou um comportamento semelhante ao Caso |, sendo funcdo da
composic¢ao do fluido de trabalho. A contribuicdo do recuperador para destruicdo da

exergia alimentada no ciclo foi proporcional a pressao.

mETCO1 mTC02 =TCO3
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Figura 4.3-11 - Contribuicdo de cada trocador para destruicéo total de exergia em todos os trocadores
de calor (TCO1, TC02 e TC03) em TORC Recuperativo (Caso Il) com CO2 a uma temperatura de entrada na
turbina de 471K

A Fig. 4.3-12 apresenta o diagrama de Sankey para o CsHs na condi¢cdo de

eficiéncia de utilizagdo maxima para o Caso Il.
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471K e 8MPa
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos modelos propostos para o sistema geotérmico aprimorado (circuito
primario), Ciclo Rankine Organico Transcritico (TORC) e para o sistema de agua de
arrefecimento com agua marinha ultra-profunda (circuito secundario) foi possivel
simular e analisar a operagdo de uma usina binaria geotérmica, com auxilio do
software Aspen HYSYS. Os resultados permitiram a determinacéo de indicadores de
desempenho e a analise exergética de ambos os casos propostos, assim como a sua

comparacgao.

Para o TORC Basico (Caso I), o rendimento termodinamico ficou entre 2,69 —
16,4%, com o CsHs apresentando os maiores valores, independentemente da pressao
e temperatura na entrada da turbina. Observou-se também que a poténcia liquida
produzida e o rendimento termodinamico foram proporcionais a fragdo molar de CsHs
para pressdes na entrada da turbina até 10MPa. Verificou-se a existéncia de uma
pressao otima que resulta num rendimento termodinamico maximo para o ciclo e que
esta é funcido da temperatura de entrada na turbina e do fluido de trabalho escolhido.
Dentro da faixa de pressao adotada neste trabalho, somente foi verificada a existéncia
desta pressao 6tima para o CsHs e uma mistura contendo 75%C3. Concluiu-se que a
razao de trabalho reverso (BWR) é significativa dentro da faixa de temperatura
estudada, com valores entre 23 — 66%. Os resultados indicam ainda que a bomba de
fluido geotérmico (B02) & maior consumidora de energia em baixas pressodes,
enquanto que a bomba do fluido de trabalho do TORC (B01) assume esse papel em
elevadas pressdes. A bomba de agua de arrefecimento teve o papel menos

expressivo.

Em relagdo as trocas térmicas, o uso de misturas binarias de CO2 e CsHs
resultou em menores valores de 2JUA em comparag¢ao aos dois componentes puros.
Apesar de possuir menor carga térmica em comparagdo com o aquecedor de fluido,
o condensador apresentou a maior contribuicdo para o 2UA , representado entre 81
— 91% do total para os componentes puros e entre 52 — 80% para as misturas. A
menor contribuicdo no caso das misturas se deve ao maior approach térmico

decorrente da condensacao nao isotérmica de misturas binarias.
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O consumo especifico de salmoura para o Caso | ficou dentro da faixa relatada
na literatura com valores entre 10,5 — 92,8kg.s*.MW-1. Os resultados para o fator de
tamanho da turbina revelaram o uso de CsHs resultou em turbinas de maior dimenséo,
independentemente da pressdo e temperatura na entrada deste equipamento.
Conclui-se, portanto, que o CsHs € o fluido de trabalho mais indicado para um TORC
basico, com temperatura entre 433 — 471K ao considerar os seguintes indicadores de
desempenho: rendimento termodinamico, poténcia especifica, BWR para pressoes

até 12MPa e consumo especifico de fluido geotérmico.

Este trabalho também investigou um TORC Recuperativo por meio do Caso Il
para a temperatura mais alta (471K) e os resultados para o rendimento termodinamico
do ciclo ficaram 7,89 — 19,5% e, portanto, foram superiores aos valores obtidos Caso
I. E possivel concluir entdo que através de um ciclo Recuperativo foi possivel produzir
mais poténcia a partir da mesma carga térmica no aquecedor de fluido. Foram
observadas redugdes no consumo especifico de fluido geotérmico da usina, que ficou
entre 8,76 — 21,7kg.s1.MW=' e no nivel 6timo de pressdo correspondente ao
rendimento termodindamico maximo. Os maiores incrementos percentuais no
rendimento termodinamico foram alcangados com fluidos ricos em COz2, entretanto, o
CsHs continuou apresentando os maiores valores em termos absolutos. Esses

incrementos foram inversamente proporcionais a pressao de entrada na turbina.

O uso do TORC Recuperativo implicou também num aumento percentual entre
19,2 — 130% para o parametro JUA , indicando um aumento na area de troca térmica
dos trocadores de calor do ciclo e um possivel aumento no custo capital da usina.
Similarmente ao que foi observado para o Caso |, as misturas apresentaram menores
valores de 2UA quando comparadas ao CO: e CsHs. Um aspecto importante
observado foi que nos ciclos Recuperativos utilizando CO2, ocorreu mudanga do
estado liquido para o estado supercritico ainda no interior do recuperador devido a
baixa temperatura critica do CO2. A imposi¢cao de uma restrigdo quanto a mudanca de
fase resultaria numa reducgao drastica dos beneficios obtidos através da recuperacao
energética. Portanto, a construgdo e dimensionamento do recuperador para ciclos

operando com CO:2 deve levar esse fato em consideracgao.

E interessante destacar que para pressdes até 7MPa, fluidos de trabalho com

75%C3 apresentaram os menores valores para o fator de tamanho da turbina e para
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2UA . Este resultado sugere que apesar de as misturas ricas em C3Hs n&o resultarem
nos maiores valores de rendimento térmico ou nos menores valores de BWR e
consumo especifico, seu uso poderia reduzir os custos capitais da usina com uma
turbina e trocadores de calor de menor dimensao. Os resultados apontam o CsHs
como o fluido de trabalho mais indicado para TORC Recuperativo a 471K ao
considerar os seguintes indicadores de desempenho: rendimento termodinamico,

BWR, poténcia especifica e consumo especifico de fluido geotérmico.

A andlise exergética foi realizada para os Casos | e Il apenas para a
temperatura de entrada na turbina mais elevada (471K) pois essa condi¢ao resultou
nos maiores valores de rendimento termodindmico. A validade dos resultados foi
confirmada pelos valores essencialmente positivos calculados para a exergia das

correntes materiais, em concordancia com a definicdo de exergia.

Para o TORC Basico investigado no Caso |, os valores de eficiéncia de
utilizagao ficaram entre 8,8 — 38% e dentro da faixa de valores relatados na literatura.
O CsHs apresentou os maiores valores de utilizagdo, independentemente da pressao
na entrada da turbina, e foi o unico fluido para o qual foi observado a existéncia de
uma pressao otima correspondente a uma eficiéncia de utilizagdo maxima. A principal
causa isolada de destruicdo de exergia da usina foi identificada como sendo a injegéo
do fluido geotérmico de volta no reservatoério, com uma razao de destruicao de exergia
de 38%. Os trocadores de calor e a turbina apresentaram, respectivamente, valores
para essa razéo entre 24 — 62% e 1,8 — 6,4% e a contribuigdo das bombas foi marginal.
Uma reducgao na razao de destruigdo associada a inje¢ao através de uma temperatura
de retorno inferior a 353K exige estudos para verificar a influéncia dessa temperatura
no processo de deposicado de silica na area de troca térmica do aquecedor de fluido
que provoca queda no seu desempenho. A contribuicdo de cada trocador foi uma
funcao do fluido de trabalho empregado. Através da variagao na composigao do fluido
de trabalho foi possivel manipular o approach térmico ao longo dos trocadores e com

isso, a destruicao de exergia durante a transferéncia de calor.

Os resultados da analise exergética para o Caso Il a uma temperatura de 471K
revelaram que o uso de TORC Recuperativo causou um aumento na eficiéncia de
utilizacdo da usina binaria, que ficou entre 18 — 45%. Observou-se também uma

reducdo para o valor 6timo de pressao que resulta em uma eficiéncia de utilizacao
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maxima somente para o CsHs e uma mistura com 75%C3. Em termos de raz&o de
destruicdo de exergia, a injecdo do fluido geotérmico no reservatério permaneceu
como a maior causa isolada de destruicdo de exergia. Os trocadores de calor e a
turbina responderam respectivamente por 19 — 50% e 2,9 — 8,2% da irreversibilidade
da usina. Concluiu-se que o ciclo Recuperativo proporcionou também uma redugao
na fragdo da exergia destruida pelos trocadores de calor do ciclo em comparagao com
o Caso l. A contribuicdo de cada trocador apresentou um comportamento semelhante
ao Caso |, sendo fungdo da composi¢cao do fluido de trabalho. A contribuicdo do

recuperador para destruicdo da exergia alimentada no ciclo foi proporcional a pressao.

Como recomendagéo para trabalhos futuros, sugere-se expandir o limite da
pressao na entrada da turbina para valores acima de 16MPa de formar a permitir a
observacao dos valores maximos dos indicadores de performance para os fluidos, nos
quais tal condigao nao foi observada neste estudo. A inclusdo de um modelo para
previsdo da eficiéncia adiabatica da turbina em funcao das condi¢des operacionais do
ciclo também é recomendada pois possibilitaria uma determinacdo mais precisa da
poténcia gerada. Por ultimo, sugere-se também o uso de correlagdes empiricas para
os coeficientes de transferéncia de calor, permitindo assim o calculo dos coeficientes
globais de transferéncia de calor para os trocadores e suas respectivas areas de troca
térmica. Este ultimo possui grande influéncia sobre o custo capital da usina binaria

geotérmica e, consequentemente, sobre sua viabilidade econdémica.
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APENDICES

APENDICE A - ESTIMATIVA DA QUEDA DE PRESSAO NOS
TROCADORES DE CALOR

Embora o detalhamento e dimensionamento dos trocadores de calor estejam
fora do escopo deste trabalho, determinou-se de maneira simples as suas principais
dimensdes e caracteristicas necessarias para o calculo de uma estimativa para a

queda de pressao nos trocadores de calor.
1) CONDENSADOR - TCO01

Com base em simulacgdes preliminares para os Casos | e ll, arbitrou-se uma
condicdo operacional representativa, correspondente a um valor médio dentro faixa

de vazao massica observada para o TCO1, de acordo com a Tabela A1.

Tabela A1 — Condig6es operacionais representativas do condensador para os Casos | e |l

Parametro Casco | Tubos
Vazdo massica (kg.h™?) 3,665E5 | 7,087E6
Presséo de entrada (kPa) 691 165
Temperatura de entrada (K) | 312,67 | 278,34
Temperatura de saida (K) 283 283
Fluido Propano H20

Desprezando a dissipagcdo de energia nos cabegotes de entrada e saida, a
queda de pressao de um fluido escoando no interior de tubos é dada pela Eq. (A1)
(KERN, 1983).

fG2 Ln i
AP _ tubos S
TCO1,tubos 5,22E10D,S6, 10 sl

Eq. (A1)

No qual, n é o nimero de passes nos tubos, G, € a velocidade massica em

Ib.hrt.ft2, L é o comprimento dos tubos em pés, f é um fator de atrito baseado no
nimero de Reynolds em ft2.in2, D) ¢ o diametro equivalente em pés que corresponde

ao diametro interno dos tubos, S é a densidade do fluido e @, € um fator de corregéo

para variacao da viscosidade do fluido.
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De acordo com as recomendacdes para velocidade de escoamento e a Tabela
8.13 de contagem de tubos contidos em (COUPER et al., 2012), concluiu-se que a
vazao de agua nao poderia ser acomodada em um unico trocador casco-e-tubos com
passe unico. Portanto, o servigo térmico foi dividido em dois condensadores idénticos,

de acordo com a Tabela A2.

Tabela A2 — Dimensdes e parametros representativos do condensador para os Casos | e |l

Casco Tubos
Diametro interno (mm) | 889 (35”) 20,6 (0,817)
Diametro externo (mm) - 25,4 (1)
Passo dos tubos - Triangular - 31,75mm (1 74”)
Comprimento total (m) 3,1m (10,2 pés)
Quantidade 1 608
Vazdo massica (kg.ht) | 1,833E5 3,544E6

De acordo com a Tabela A2 e a Eq. (3.1), a velocidade de escoamento no
interior dos tubos foi calculada como sendo 3,04 m.s'1, dentro da faixa recomendada.
A partir dos valores contidos nas Tabelas A1 e A2 e da Eq. (A1), calculou-se entéo
uma queda de pressao no lado dos tubos de 40,0 kPa. Uma estimativa para a queda
de presséo para a condensacao de um vapor saturado no casco de um trocador do
tipo casco é dada pela Eq. (A2).

1 G2 Deaeeo (N +1)

A P — casco — casco

TColcasco — 5,22E10D,s

[psi] Eq. (A2)

No qual, D, € o didmetro interno do casco em pés e N é o numero de

chicanas. A partir dos valores contidos nas Tabelas A1 e A2 e da Eq. (A2), calculou-
se uma queda de pressao no lado do casco de 47,3 kPa. Contudo, de forma a obter

um valor mais conservativo, adotou-se um valor de 55,0kPa.
2) AQUECEDOR DE FLUIDO - TC02

De maneira analoga ao condensador, os valores para as condigdes

operacionais do TC02 sao fornecidos na Tabela A3.
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Tabela A3 — CondigBes operacionais representativas do aquecedor de fluido para os Casos | e Il

Parametro Casco | Tubos

Vaz&o massica (kg.h?) 3,6E5 | 3,665E5
Presséo de entrada (kPa) | 1.482 | 16.000

Temperatura de entrada (K) | 467 295
Temperatura de saida (K) 353 457
Fluido H20 | Propano

A Tabela A4 fornece as dimensodes e caracteristicas do TCO02.

Tabela A4 — Dimens®8es e parametros representativos do aquecedor de fluido para os Casos | e Il

Casco Tubos
Diametro interno (mm) | 939,8 (”) 20,6 (0,817)
Diametro externo (mm) - 25,4 (17)
Passo dos tubos - Triangular - 31,75mm (1 %4")
Comprimento total (m) 3,1m (10,2 pés)
Quantidade 1 699

Adotou-se a queda de pressao no lado do casco, para cada um dos trés
cenarios de gradiente geotérmico, como sendo igual a 10% do valor da presséo da

corrente na entrada do trocador de calor ( P5), de acordo com a Tabela A5.

Tabela A5 — Queda de pressédo no lado do casco do aquecedor de fluido em fungéo da temperatura na
cabeca do poco de produgéo

Temperatura na cabeca

Presséo na entrada Ps | APrcoo.casco
do poco de produgao Ts

(kPa) (kPa)
(K)
423 861 86,1
473 1.482 148

488 1.980 198
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A modelagem do escoamento no interior dos tubos para a estimativa da queda
de pressao € uma tarefa complexa pois a transferéncia de calor em pressdes
supercriticas ainda € alvo de estudos para melhor compreensao e também porque as
propriedades fisicas do fluido variam significativamente tanto com a presséo e
temperatura nas proximidades do ponto critico. Pesquisas mostraram que a perda de
carga na vaporizagao depende principalmente do fluxo massico, numero de Reynolds
da fase liquida, comprimento do tubo e titulo do vapor na saida do equipamento
(KUNDU et al., 2014) e (BALCILAR et al., 2012).

Segundo (APREA et al., 2008), a queda de pressao para a ebuligdo subcritica
de R417A em tubos horizontais para um fluxo massico entre 356 - 500 kg.m2.s! foi
igual a 4 — 13kPa.m! para um titulo entre 0,6 e 0,8 e proporcional ao titulo da vapor.
Com base nos valores da Tabelas A3 e A4, o fluxo massico para o fluido que escoa
nos tubos foi aproximadamente 437 kg.m=2.s1. A queda de pressdo com base na faixa
acima resultaria em valores entre 12,4 — 40,3kPa. De modo a obter valores mais
conservativos, adotou-se a queda de pressao no lado dos tubos como igual a 65,0
kPa.

3) RECUPERADOR -TC03

Neste trocador de calor, ambas as correntes apresentam vazao e composicao
quimica idénticas, no entanto, a corrente fria € liquida e escoa no interior dos tubos e
a outra, quente e gasosa escoa no casco. Constatou-se que nos ciclos recuperativos
empregando CO, a corrente 2a (fria) passa da fase liquida para o estado supercritico
de modo similar ao que ocorre no aquecedor TC02. Portanto, o valor adotado para a
queda de pressao no lado dos turbos do TCO3 foi 65,0kPa. A queda de pressao no
lado do casco foi assumida igual ao valor calculado para o condensador TCO1,
portanto, 55,0kPa.
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APENDICE B - FLUXOGRAMA DE SIMULAGAO DA USINA BINARIA
GEOTERMICA
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Figura B1 - Usina binaria geotérmica com ciclo Rankine organico transcritico basico (Caso I)
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Figura B2 - Usina binaria geotérmica com ciclo Rankine organico transcritico recuperativo (Caso Il)
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