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Resumo:

O ciclo Rankine organico possui a capacidade de aproveitar energia de baixa
gualidade para gerar trabalho util, podendo ser integrado a uma rede de trocadores
de calor. Dessa forma, através de estudos de caso, € possivel realizar sua
otimizacdo, baseado em uma funcéo objetivo com fins econémicos e ambientais. O
presente trabalho teve como objetivo analisar o desempenho de diferentes fluidos de
trabalho, por meio de uma otimizacdo simultaneamente termoecondémica e
ambiental, que considera o maximo valor da funcdo objetivo obtido, analisada em
unidade monetaria por ano, e indicadores de performance ambiental para avaliacdo
dos impactos ambientais causados por fluidos organicos. Os resultados mostraram o
n-butano como o fluido mais indicado a ser trabalhado, pois possui zero impacto
ambiental e melhor desempenho no ciclo termodinamico.

Introducgao

O estudo da troca de calor entre correntes de processo organizada em redes com 0
intuito de diminuir o consumo energético de processos industriais iniciou-se na
década de 1970. A vista disso, pesquisas foram desenvolvidas baseadas nas
Primeira e Segunda Leis da Termodinamica, levando em conta regras heuristicas,
com a Analise Pinch, e Programacdo matematica, a fim de que fosse possivel obter
resultados 6timos tanto em aspectos econémicos, quanto ambientais, minimizando a
emissao de efluentes poluentes.

O ciclo Rankine organico (CRO) possui um fluido orgéanico como fluido de trabalho, o
qual possui ponto de ebulicio menor que o da &gua, e dispbe da capacidade de
gerar poténcia a partir de baixas e moderadas pressdes de evaporacdo. Entretanto,
a selecéo dos fluidos de trabalho deve ser feita com cautela, pois eles apresentam
indices de toxicidade, inflamabilidade, potencial de deplecdo da camada de ozbnio
(ou ozone depletion potential, ODP) e potencial de aquecimento global (ou global
warming potential, GWP).

Este trabalho visou a integracdo energética 6tima entre um CRO e uma rede de
trocadores de calor para diferentes fluidos, primeiro considerando apenas aspectos
econdmicos e, em seguida, foram adicionados a funcédo objetivo indicadores de
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performance ambiental baseada no impacto de aqu\ei:imento equivalente total, isto €,
total equivalent warming impact (TEWI), conforme proposto por Sun et al. (2020),
para uma analise econémica e ambiental.

Materiais e métodos

Para a integracdo deste ciclo termodinamico com a rede, adaptou-se o codigo de
programacdo desenvolvido por Santos (2020) na linguagem C++, utlizando a
plataforma Code Blocks, vinculado com a biblioteca de dados do CoolProp. O trabalho
baseia-se no estudo de caso referenciado em Yu et al. (2017), o qual apresenta um
CRO considerando sangramento na turbina, sendo as correntes do ciclo
termodindmico decompostas em subcorrentes para que sejam integradas as
correntes de processo do estudo. O modelo ainda apresenta turbina e bomba néo
ideais de eficiéncia isentrdpica igual a 0,8 e 0,65 respectivamente. Além disso, os
balancos de energia das bombas sdo elaborados em funcdo das pressdes de
operagcdo do ciclo e da turbina antes e depois do sangramento em funcdo da
entalpia especifica.

Os célculos do método Pinch sdo baseados no modelo de otimizacdo proposto por
Duran e Grossmann (1986). A rede de trocadores de calor é integrada com o CRO
simultaneamente, sendo 4Ty, igual a 20 °C. No modelo de otimizagdo proposto por Yu
et al. (2017) o objetivo € maximizar a producéo de energia liquida, porém, limitando-o e
diminuindo deste valor os custos de utilidade quente. Portanto, o modelo assume gque o
preco da eletricidade seja de 800 $/(ano kW) e o custo de utilidades quentes seja 100
$/(ano kW).

No entanto, para analisar os impactos ambientais do CRO, utilizou-se o indice de TEWI,
gue avalia os parametros de ODP e GWP através do célculo do CO, equivalente total
emitido. Esse calculo é expresso pela emisséao direta e indireta de CO,, na qual a
primeira representa o vazamento do fluido de trabalho no meio ambiente, enquanto que
a segunda é devido ao consumo de energia elétrica, que em seu processo de producao
libera CO,. Como o CRO gera energia, entdo o TEWI é calculado pela emisséo direta
menos a emissao indireta. Com isso, a maximizacao da funcao objetivo com aspectos
econdmicos e ambientais foi feita somando-se o objetivo econémico com o TEWI
multiplicado por um peso igual a 50, a fim de manter a mesma grandeza dos termos da
equacao. As otimizacdes foram resolvidas com o método PSO (particle swarm
optimization). E importante resaltar que o procedimento foi realizado para cada um dos
cinco fluidos selecionados (R245fa, n-butano, isobutano, isohexano e tolueno), que tém
ODP e GWP iguais a zero, exceto o fluido R245fa que apresenta GWP igual a
1020(ALJUNDI, 2011), e repetido por dez vezes, obtendo-se a cada vez os valores das
pressdes de operacao do ciclo e as vazfes massicas total e de sangramento da turbina
(varidveis de deciséo), e o valor da funcéo objetivo. O melhor resultado para cada fluido
foi selecionado para ser reportado.

Resultados e Discussao
A Tabela 1 apresenta, para os fluidos estudados, as caracteristicas do ciclo

termodinamico otimizado tanto para a funcdo objetivo apenas econdmica, quanto
para a funcéo econémica e ambiental.
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Tabela 1 — Caracteristicas e melhor resultado obtido para cada um dos fluidos de
trabalho estudados.

29 a 31 de outubro de 2020

Caracteristicas da otimizacao
Econbmica Econbmica e ambiental
Fllfid.o ~ Vazbes ~ ~ Vazdes .
organico | Pressdes de f i Fungdo [ Pressdes de - Funcéo
~ massicas (total e L ~ méssicas (total e L
operacdo do objetivo | operacédo do objetivo
ciclo (Pa) sangramento) ($/ano) ciclo (Pa) sangramento) ($/ano)
(kgls) (kgls)
3.641.710 1,000 3.640.220 1,000
R245fa 518.020 0,251 2.896,4 516.884 0,254 8.405,0
344.209 344.209
3.789.460 1,000 3.788.180 1,000
n-Butano | 1.214.010 0,395 19.756,3 | 1.238.480 0,392 32.150,1
495.755 495.755
3.622.660 1,000 3.623.020 1,000
Isobutano | 1.397.170 0,322 11.101,9 | 1.396.520 0,321 21.293,2
684.898 684.898
1.555.220 0,660 1.486.300 0,687
Isohexano 196.823 0,326 15.938,3 211.365 0,341 27.677,2
72.328 72.328
411.659 0,596 461.843 0,543
Tolueno 50.394 0,296 14.818,0 43.723 0,255 25.414,3
12.288 12.288

Ao avaliar os resultados constatou-se que as condi¢des operacionais do CRO néao
séo significativamente alteradas para as duas funcdes objetivo e que o fluido mais
indicado para uso é o n-butano, ja que este apresenta melhores resultados tanto
para a funcdo objetivo apenas econdmica, quanto a que considera aspectos
econdmicos e ambientais. Nota-se também que o fluido que possui o parametro
GWP diferente de zero (R245fa) obteve o pior resultado.

Conclusodes

O trabalho realizado permitiu avaliar um estudo de caso, o qual exibe um processo
otimizado de um ciclo Rankine organico integrado a correntes de processo, para
diferentes fluidos de trabalho, selecionando aquele com melhor desempenho nos
aspectos econdmico e ambiental. Portanto, obteve-se o n-butano como fluido que
melhor satisfez os objetivos do estudo, pois possui zero ODP e zero GWP e 0 maior
valor da funcao objetivo em ambas as analises.
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