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RESUMO

Introdugdo. A biomassa € um recurso que pode ser utilizado para gerar energia por meio da queima.
No presente trabalho é apresentada a casca do coco verde como fonte alternativa de biomassa para
aplicagdo em um ciclo Rankine Convencional acoplado a um ciclo Rankine Organico. O coco verde
possui uma area de colheita em territério brasileiro de aproximadamente 190.000 hectares e uma
produgédo de mais ou menos 1,8 bilhdes de frutos por ano e um baixo indice de reaproveitamento da
casca. Objetivo. Dessa forma, a pesquisa visa estudar a aplicagdo do bagago da casca do coco verde
para gerar energia a uma planta de cogeragdo. Metodologia. As analises foram realizadas utilizando
a capacidade energética da casca do coco encontrada na literatura e trés fluidos de trabalho foram
aplicados ao ciclo Rankine Organico, sendo eles o R245fa, R134a e o R123. A comparagéo do ciclo
com os trés fluidos foi realizada no intuito de verificar qual fornece melhor eficiéncia exergética para as
condigbes de operagéo propostas. O software utilizado para o estudo foi o MATLAB e o Engineering
Equation Solver (EES). Resultados e discussdao. Ao examinar os resultados, constatou-se que o
bagaco da casca do coco, com um Poder Calorifico Inferior (PCl) de 17.000 kJ/kg, apresenta bom
aproveitamento energético, podendo ser utilizado para alimentar um ciclo Rankine. Consideragoes
finais. Diante disso, o fluido R134a apresentou o melhor desempenho para a planta proposta, com
eficiéncias energética e exergética de 33,15% e 43%, respectivamente. Ja os fluidos R123 e R245fa
obtiveram eficiéncias exergéticas de 34,65% e 35,85%, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa. Coco. Biocombustivel. Termodinamica. Analise.

Exergy analysis of an Organic Rankine cycle operating with coconut husk biomass

ABSTRACT

Introduction. Biomass is a resource that can be used to generate energy through combustion. In the
present work, the green coconut husk is presented as an alternative biomass source for application in
a conventional Rankine cycle coupled to an Organic Rankine Cycle (ORC). In Brazil, green coconut
cultivation covers an area of approximately 190,000 hectares, with a production of around 1.8 billion
fruits per year, and its husk presents a low reuse rate. Objective. Thus, this research aims to study the
application of green coconut husk bagasse to generate energy for a cogeneration plant. Methodology.
The analyses were carried out using the energetic capacity of coconut husk reported in the literature,
and three working fluids were applied to the ORC: R245fa, R134a, and R123. A comparison of the cycle

Correspondéncia dos Autores

'aORCID: 0009-0005-3529-0823. Email: alvarobarretosilva01@gmail.com
b ORCID: 0009-0009-9687-3204. Email: catce.2020111bemc0203@aluno.ifpi.edu.br (Autor correspondente)

Artigo submetido a sistemas de verificagao de similaridade

Submetido 11/10/2024 — Aceito 10/09/2025 - Publicado 14/11/2025

. @ Somma | Teresina, Pl | Volume 11| e171125 | Ano 2025 | DOI:10.51361/somma.v11i1.436 1
BY



mailto:0009-0005-3529-0823
mailto:alvarobarretosilva01@gmail.com
https://orcid.org/0009-0009-9687-3204
mailto:catce.2020111bemc0203@aluno.ifpi.edu.br

Somma| ANALISE EXERGETICA DE UM CICLO RANKINE ORGANICO OPERANDO COM A BIOMASSA DA CASCA DO C0CO

with the three fluids was conducted in order to determine which one provides the best exergetic
efficiency under the proposed operating conditions. The software used for the study was MATLAB and
Engineering Equation Solver (EES). Results and Discussion. Upon examining the results, it was found
that coconut husk bagasse, with a Lower Heating Value (LHV) of 17,000 kJ/kg, demonstrates good
energy utilization and can be used to fuel a Rankine cycle. Final Considerations. In front of this. The
fluid R134a showed the best performance for the proposed plant, with energy and exergy efficiencies
of 33.15% and 43%, respectively. Meanwhile, fluids R123 and R245fa achieved exergetic efficiencies
of 34.65% and 35.85%, respectively.

KEYWORDS: Biomass. Coconut. Biofuel. Thermodynamics. Analysis.

1INTRODUGAO

De acordo Cavalcanti et al. (2020), a evolugdo da sociedade e das atividades econdmicas
ocasionam o aumento da demanda energética que sustenta os processos produtivos, principalmente
industriais e de transporte. Observa ainda que tal demanda exige que o setor energético seja cada vez
mais significativo e eficiente, 0 que aumenta sua dependéncia a extragao de recursos naturais. Segundo
a pesquisa feita pela instituicdo Semear (2023), cerca de 30% dos alimentos produzidos no Brasil s&o
desperdicados anualmente, resultando em perdas econdmicas estimadas em R$ 61,3 bilhdes, além de
impactos ambientais e sociais. O autor enfatiza que os residuos de biomassa sdo mal aproveitados,
apesar de seu potencial para reduzir custos de produgéo e poluigédo ambiental. De acordo com Vélez et
al. (2012), pode-se aproveitar a biomassa por sua queima direta. Possamai (2023), realizou o estudo de
ciclo Rankine operando com a biomassa do arroz e evidenciou que a usina s6 se tornou sustentavel
devido a grande disponibilidade de biomassa no local da instalagdo. Analogamente, Lima (2023) fezuma
andlise da instalagdo de um ciclo Rankine Organico na regido do Amazonas, onde a produgéo do fruto
do agai é abundante, ela corrobora que a biomassa local € de subita importancia para abastecer o ciclo.

No Brasil, segundo a Embrapa (2021), foram produzidos 1,6 bilhdes de frutos do coco verde.
Cada fruto possui aproximadamente 1,8 kg cheio com um peso médio de casca tratada de 0,9 kg a 1 kg.
Aproximadamente 80% da produgéo brasileira de coco se destina a industria de copra e a maior parte
da casca produzida no Brasil & incinerada nos locais onde se faz o descascamento dos frutos ou jogada
no lixo. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o Brasil teve
uma area colhida de coco verde de 189.525 hectares, uma produgao de 1,829 bilhdes de frutos com um
rendimento médio de 9.654 frutos por hectare (frutos/ha), o que pode ser observado na Figura 1. Com
um crescimento de aproximadamente 500.000 frutos por ano desde 2010. Segundo Maria Simone
(2021), na regi@o Nordeste concentra-se 90% da area colhida de coco do pais e 70% da produgéo, com
um valor de 1,2 bilhdes de frutos em 2021, sendo 7.658 frutos por hectare. Observa ainda que na Bahia,
concentra-se uma das maiores produgdes do pais com 322 milhdes de frutos anuais, sendo 39.312
hectares e 8.198 frutos por hectare.

A definicdo de exergia teve sua introdugdo quando Sadi Carnot desenvolveu a primeira pesquisa
que estabeleceu a base para as duas leis da termodinémica atraves da ideia de trabalho méximo possivel
nas maquinas de vapor (Faria, 2014). Sendo assim, a exergia representa o potencial de trabalho Util que
o sistema pode produzir sem violar os principios da termodindmica. A anélise exergética é uma
ferramenta indicada na avaliagao e solugdo para uma melhor utilizagdo da energia disponivel, pois tem
a capacidade de distinguir as perdas de energia para 0 ambiente e as irreversibilidades internas do
processo.
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Neste trabalho, realiza-se a configuragdo de um Ciclo Rankine Organico que opera com uma
caldeira alimentada por residuos de biomassa. Lima (2023) evidencia o ciclo Rankine Organico operando
com a biomassa do agai no Amazonas. Possamai (2023) utiliza a casca do arroz como residuo para
producédo da biomassa no Rio Grande do Sul. Cesar (2021) corrobora o interesse de centrais térmicas
na utilizacdo de biomassas locais devido a preocupagdo ambiental, dessa forma, ele analisa a
reutilizacdo dos residuos do café como fonte de energia para um ciclo de cogeragéo no Espirito Santo.
A biomassa utilizada no presente estudo foi a casca do coco verde da regido da Bahia, a partir dos dados
de produgéo total anual que serdo destinados a planta de cogeragdo analisada. Aléem da biomassa, um
estudo a respeito do melhor fluido de trabalho foi realizado em MATLAB e Engineering Equation Solver
(EES) através da andlise exergética para avaliar as irreversibilidades do processo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico, é apresentado a fundamentagéo tedrica obtida das principais literaturas a respeito
do Ciclo Rankine Organico, sua modelagem termodindmica e principais componentes do mesmo, 0s
diferentes fluidos de trabalho Organicos, suas classificagdes e parametros importantes para a sele¢éo
do fluido, a caldeira e 0 processo de queima da biomassa e as propriedades da biomassa do coco.

2.1. Ciclo Rankine Organico (CRO)

O Ciclo Rankine Organico (CRO) tem se tornado uma area de intensa pesquisa e aparece como
uma tecnologia promissora na conversao de calor em trabalho util ou eletricidade. A fonte de calor pode
ser de diversas origens: radiagdo solar, combustdo de biomassa, geotérmica ou calor residual de
fabricas. Diferente do ciclo Rankine Convencional, onde a agua ¢ o fluido de trabalho, o Ciclo Rankine
Organico utiliza fluidos Orgénicos, como refrigerantes ou hidrocarbonetos. Em comparagéo com a agua,
os fluidos Organicos elevam a eficiéncia do ciclo em situagcdes em que a maxima temperatura alcangada
é baixa e/ou a planta é de pequeno porte (Tchanche et al., 2009). Neste tipo de ciclo, fluidos Organicos
sdo utilizados de forma a substituir a agua.

A principal vantagem deste ciclo é a possibilidade de serem utilizados em fontes de baixa
temperatura e pressao entre 100 °C e 300°C e de 2 a 30 bar, enquanto ciclos de poténcia a &gua operam
com temperaturas entre 320-620 °C e pressao de 20-250 bar. Isso possibilita que a fonte de calor do
CRO, seja energia geotérmica, energia solar, recuperacdo de calor residual ou biomassa (Lima, 2023).
Consequentemente, 0 CRO se apresenta como uma fonte alternativa aos combustiveis fosseis para a
geracao de energia elétrica. Segundo Pinto (2018), como se trata de uma tecnologia relativamente nova,
necessita de mais estudos e investimentos para seu desenvolvimento a fim de se tornar uma opgéo
competitiva e eficiente. Os componentes basicos de um ciclo Rankine Organico sdo os mesmos do ciclo
Convencional e consistem em um evaporador, uma maquina de expansdo, um condensador e uma
bomba. Na Figura 1 esta representado o funcionamento do ciclo Rankine Organico.
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Figura 1: Ciclo de Rankine Organico.
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Fonte: Electriz (2024).

Levando em consideragao o ciclo representado e seus estados, as equagdes de cada volume
de controle presente no ciclo foram obtidas a partir da literatura de Cengel e Boles (2013).

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em uma modelagem de um ciclo Rankine Orgénico em
codigo computacional com o intuito de observar o comportamento do ciclo operando com a biomassa do
coco e diferentes fluidos de trabalho. Os softwares computacionais utilizados foram os softwares
MATLAB com auxilio da biblioteca COOLPROP e o Engineering Equation Solver (EES), que possui uma
base de dados termodindmicos para os fluidos de trabalho utilizados na analise. A metodologia
empregada esta dividida em:

e Selecdo dos pardmetros de trabalho da caldeira

e Configuragéo do Ciclo Rankine Orgénico

e Selecdo do fluido de trabalho

e Analise termodinédmica de primeira e segunda lei
3.1 Selecao dos parametros de trabalho da caldeira

Este topico visa servir como base para um estudo mais aprofundado que ajude na escolha da
caldeira ideal. Os critérios para o trabalho em relagao aos parametros de trabalho da caldeira séo:

a) A caldeira trabalha com biomassa;

b) Abiomassa utilizada no estudo foi 0 coco verde produzido na Bahia, onde concentra-se uma das
maiores produgdes do pais com 322 milhdes de frutos por ano, sendo 39.312 hectares e 8.198
frutos por hectare, com peso médio da casca de 0,9 kg. A partir dos dados de produgéo total

Somma | Teresina, Pl | Volume 11| e171125 | Ano 2025 | DOI:10.51361/somma.v11i1.436



Somma| ANALISE EXERGETICA DE UM CICLO RANKINE ORGANICO OPERANDO COM A BIOMASSA DA CASCA DO C0CO

anual na Bahia e o desperdicio de 70% dos residuos, evidenciados por Gitel (2018), o valor
utilizado para o presente estudo foi de 40.000 toneladas, na qual representa aproximadamente
19% da massa total das cascas dos cocos desperdi¢cados, que serdo destinadas a planta de
cogeragdo analisada. A analise foi feita em cddigo computacional e modelagem no software
MATLAB com o intuito de obter os valores de eficiéncia térmica e exergética, bem como realizar
a analise termoecondmica do ciclo. Além da biomassa, um estudo a respeito do melhor fluido de
trabalho foi realizado.

c) Operar diariamente no minimo 10 horas, sendo 3.650 horas por ano.
d) Capacidade de suportar vapor a 400°C.

As hipoteses utilizadas neste trabalho vém dos dados de entrada utilizados por Lidia (2023) e
Cavalcante (2017).

3.2 Configuragao do ciclo

O ciclo Rankine Organico € uma variacdo do ciclo Rankine Convencional. Neste topico é
apresentado as equagdes aplicadas na analise do ciclo, o critério de sele¢do do fluido de trabalho e a
metodologia e dados de entrada considerados para o codigo em MATLAB. Os componentes basicos de
um ciclo Rankine Organico, representado na figura 6, s4o os mesmos do ciclo Convencional.

3.2.1 Selegéao do fluido de trabalho

Os critérios de selegéo do fluido para este trabalho foram elaborados de maneira a atender as
especificagdes iniciais de temperaturas desejadas para a operagdo do CRO seguindo o método aplicado
por Lima (2023) e Quoilin et al. (2013), os fluidos Organicos comerciais utilizados para as analises foram
0 R245fa, R134a e 0 R123, pois constituem 6timas opgdes de fluidos Organicos e seguem os critérios
abaixo:

a) Temperatura critica superior a temperatura maxima alcangada no ciclo ORC;
b) Pressao critica acima da pressdo maxima do ciclo ORC;
c) Tipo isentrépico;

Os critérios de inflamabilidade e toxicidade nédo foram admitidos para a analise realizada neste
trabalho. E importante destacar que, ao selecionar um fluido de real funcionamento deve-se realizar uma
selegdo mais criteriosa em relagdo a estes fatores, principalmente devido aos riscos de manuseio e
operagao.

Os parametros dos fluidos de trabalho escolhidos para o estudo do ciclo, R245fa, R134a e o
R123, s&o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Par@metros de operagéo dos fluidos orgénicos de utilizados no trabalho.

Fluido R245fa R134a R123
Temp. critica °C 154 101,06 183,7
Pressao critica MPa 3,66 3,66 4,06
T. Congelamento °C <-160 <-96,7 <-107
Estabilidade Estavel Estavel Estavel
T. Vaporizagao °C 58,8 1,2 27,8
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Densidade kg/m3 517 512 550
Disponibilidade Alta Alta Alta
P. Vaporizacao kPa 123 164,11 15,8
Viscosidade uPa.s 407 202 456
M. molar g/mol 1341 102 153

Fonte: Teixeira (2014).

3.3 Analise termodinamica do ciclo

O ciclo termodindmico utilizado neste trabalho consiste em uma caldeira, duas turbinas, duas
bombas, um trocador de calor, um regenerador e um condensador. Para analisar a performance do
ciclo Rankine Organico foi utilizado o método apresentado nos trabalhos de Lima (2023) e Tchanche
et al. (2009). Neste método a primeira e segunda leis da termodinédmica s&o aplicadas a cada
componente do ciclo de modo que as quantidades de calor adicionadas e rejeitadas, os trabalhos
gerados e consumidos e as eficiéncias do sistema possam ser encontrados e a escolha do fluido seja
analisada. A Figura 2 mostra 0 modelo do CRO que seréa analisado.

Figura 2: Ciclo Rankine Organico acoplado ao ciclo Rankine Convencional, utilizando a biomassa da casca do
coco como fonte de calor primaria.
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O sistema é composto por um ciclo Rankine Convencional interligado a um CRO a fim de se
obter o aproveitamento do calor removido do ciclo Convencional. As consideragfes utilizadas para os

calculos foram:
Hipoteses:

X1=0

P1 = P4 P1a = Ps5a = Péas
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P2 = P3 P2a = P3a = Pdas (3)
S1 = S2s5 Sta = S2as; (4)
Continuidade:

IMentra = 2Msq; (5)
Qentra T Wenera + Mentrahtentra = @sai + Wsai + Msailsai (6)

A equacdo utilizada para a bomba tem o intuito de retornar a poténcia consumida pela mesma
Wy € a elevagao de temperatura na saida da bomba, h,. Partindo da hipdtese de regime permanente,
admitindo as variagdes de energia cinética e potencial, sendo a compresséo isentropica. Temos:

Wgings = mg(hy — h3) (7)
Wg1 = nv—; (P4 —p3) (8)

Nesse sentido, Wy, representa a quantidade de trabalho consumido pelo motor da bomba
durante o processo, 0 ng4 representa a eficiéncia da bomba, ou seja, as perdas do motor ao transformar
a energia elétrica em trabalho mecanico, ja 0 m, representa a vazao massica de agua.

O regenerador é responsavel por pré-aquecer o fluido de trabalho proveniente da bomba 2, o
fluido frio ao passar pelo regenerador realiza uma troca térmica com o fluido quente que sai da turbina.

(hoq — h3q) = (hsq — hga) 9)

O evaporador tem como fungdo evaporar o fluido de trabalho Orgénico que passa pelo
regenerador do CRO através da troca de calor com a agua do ciclo Convencional que € super aquecida
na caldeira e serve como fonte de alta temperatura. O fluido de trabalho se torna vapor e segue para a
turbina 2.

Qp = mq(hs — hy,) (10)
Qp = mft(hm — hea) (11)
Dessa forma, 0 my, representa a massa do fluido de trabalho Organico do CRO.

A turbina tem o objetivo de gerar trabalho e a equagéo utilizada ira fornecer a poténcia bruta

gerada Wiy . A pressao de saida da turbina é pré-definida pela queda de pressao no condensador, ou
seja, ele ndo pode ser inferior a press@o ambiente na entrada da bomba.

Wr =mg(hy — hp)Npe (12)

Wy é a quantidade de trabalho produzido na turbina ao longo da expansao do fluido de trabalho
e n,,; € a eficiéncia da turbina que representa a porcentagem que é desperdicada de trabalho devido as
perdas.

O condensador tem como fungao realizar a troca térmica e retirar calor do fluido de trabalho.
Qc = mft(h4a — h3a) (13)

O Q. representa a quantidade de calor que o condensador devera retirar do fluido Orgénico de
trabalho.

Abomba 2 esta atrelada a parte do ciclo operando com o fluido térmico, ela conecta o evaporador
a caldeira. Sua fungdo é bombear o fluido térmico ap6s trocar calor com o fluido de trabalho no
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evaporador para a caldeira, para que assim, ele evapore novamente e seja capaz de prover o calor
necessario para o fluido Organico de trabalho.

Wgy = mpwp) (14)
Wpgy = mg(hsg — hyg) /Mg (15)

O wj, € a quantidade de trabalho que € consumido pela bomba durante a troca de presséo do
fluido térmico. A eficiéncia ng, corresponde as perdas do motor da bomba.

A caldeira é a responsavel por admitir a biomassa da casca do coco e realizar a queima,
resultando na vaporizagao do fluido térmico.

Qpio = Mpjo * PCI (16)
My, = Quantidade [kg]/horas|s] (17)
Qcaia = Mg * (hy — hy) (18)

0 Q,,;, representa o calor admitido pela queima da biomassa na caldeira, ou seja, o calor que
entra no sistema a partir da fonte de alta temperatura. O m,,;, representa a massa total de residuos
inserida na caldeira.

Eficiéncia térmica global:

w Q
Nterm,global = ﬁ =1- ?ZL (19)
WLIQ = Wr — Wp (20)

A Nterm globar COMresponde a eficiéncia que considera somente o balango de energia do ciclo,
ou seja, eficiéncia da primeira lei da termodinamica.

As eficiéncias isentrépicas do sistema, na turbina e nas bombas, sao:

Wreversivel (h2reversivel[h2s]_h1)
ngs = = 21
B Wreal (horeailh2]—h1) (1)
WB1 — U1(1:l23_p1) (22)
Wireversivel (h3—hgreai[n4])
T Wreal (h3_h4 reversivel [h4sD ( )
W =ngp(h; — hy reversivel[h4s]) (24)

Onde: h,, é a entalpia do fluido para uma condigéo isentropica na saida da bomba e h; é a
entalpia do fluido na entrada da bomba, h 4 é a entalpia do fluido para uma condicéo isentrdpica na saida
da turbina e h3 é a entalpia do fluido na entrada da turbina.

Eficiéncia exergética do ciclo:

Nterm,global Nterm,global
nyg = 2 = z (25)
(1=(T4aK /T5K)) Ncarnot

Ademais, a eficiéncia de segunda lei (exergética) também pode ser obtida, no ciclo Rankine, pela
razao entre a exergia destruida total pela exergia fornecida ao ciclo.

3.4 Metodologia de simulagao
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Os fluidos inseridos nas equacdes foram o R245fa, R134a e o R123, todos s&o fluidos
refrigerantes e possuem validagao académica. A ferramenta utilizada possui uma biblioteca extensa com
o0s parametros termodinamicos dos fluidos utilizados para a analise.

O poder calorifico inferior foi considerado a partir do estudo de Aguirre (2017) a respeito do
beneficiamento da casca do coco verde para fins energéticos e o valor encontrado pelo autor foi de
17.260 kJ/kg. Primeiramente, os estados foram definidos no software a partir dos parametros de entrada
escolhidos para este trabalho. A Tabela 2 mostra todas as variaveis de entrada para o ciclo Convencional.

Tabela 2: Varidveis de entrada aplicadas a simulagéo do ciclo no codigo em MATLAB.

Presséo P3 (Entrada da bomba 1) 150 kPa
Temperatura T1 (Condigoes 30°C
climaticas)

Pressao P4 4000 kPa
Temperatura T1 400 °C
Eficiéncia (Bombas e turbinas) 0,75
PCi da biomassa da casca do coco 17000 kJ/kg
Horas de funcionamento 10 horas
Quantidade de biomassa 40.000 ton
Eficiéncia (Evaporador e 0,75
regenerador)

TO 30 °C
TQ 400 °C
ma 18kg/s

Fonte: Cavalcante (2017).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui serdo apresentados os resultados da simulacdo realizada no MATLAB para eficiéncia
térmica e exergética do ciclo Rankine Organico acoplado ao ciclo Rankine Convencional proposto, bem
como a escolha do fluido de trabalho. Com a biomassa ja definida e os parametros iniciais também, a
simulacao foi realizada com éxito.

4.1 Analise da simulagao do ciclo

A simulagao foi realizada com o intuito de selecionar a melhor configuragéo para o ciclo proposto.
Utilizando a casca do coco como biomassa, trés fluidos de trabalho foram simulados. Os fluidos de
trabalho selecionados na metodologia foram o R245fa, R134a e o R123 para o CRO, ja para o Rankine
Convencional, o fluido utilizado foi a agua.

4.2 Resultados para cada cenario

Os resultados apresentados a seguir foram validados conforme as simulagées de Lima (2023),
onde os cenarios utilizados no respectivo trabalho foram refeitos para servir como base para esta
pesquisa, e Possamai (2023), na qual as equacdes de analise exergéticas utilizadas foram validadas
com os resultados do autor. Ademais, todas as analises foram feitas, além do MATLAB, no software EES
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para fornecer mais viabilidade aos resultados. Dessa forma, os dados adquiridos s&o viaveis para serem
utilizados como fonte de pesquisa.

Com o funcionamento do ciclo, as bombas consomem trabalho para o seu funcionamento e as
turbinas geram trabalho a partir do seu funcionamento. A energia em forma de calor proveniente da
caldeira, regenerador e do evaporador, representa a energia admitida ao ciclo. Por fim, o condensador &
responsavel por remover energia em forma de calor do ciclo. A Tabela 3 demonstra os fluxos energéticos
dos componentes.

Tabela 3: Fluxos de energia em forma de trabalho e calor, gerados e consumidos no ciclo.
WIiQ (kW) Cald B1 ™ Troc T2 Cond B2

R245fa 51308 98,34 9382,7 27555 828,72 25799 77,7
R134a 51308 98,34 9382,7 27555 28351 21052 111,9

R123 51308 98,34 9382,7 27555 500,12 26603 2146
Fonte: Dados da pesquisa (2025).

As exergias destruidas representam a irreversibilidade dos componentes que compdem o ciclo
termodindmico. Irreversibilidades tais como atrito, mistura, reagdes quimicas, transferéncia de calor com
diferenga finita de temperaturas, e expansé@o nao resistida sempre geram entropia, e tudo que gera
entropia sempre destroi exergia. A exergia destruida & proporcional a entropia gerada (Cengel; Boles,
2013). As exergias destruidas em cada equipamento para cada fluido de trabalho estao organizadas na
tabela 4.

Tabela 4: Irreversibilidades encontradas pelo software MATLAB.

Equipamento Irreversibilidades (kW) Irreversibilidades Irreversibilidades
-R134a (kW) — R245fa (kW) - R123
Caldeira 10265 10265 10265
Bomba 1 1572 1572 1572
Turbina 1 7400 7400 7400
Regenerador 1042,5 2471,8 4317,7
Turbina 2 2998,9 802,58 4615,4
Condensador 2357,6 622,63 1782,5
Bomba 2 31,69 43,22 49,74
Trocador de calor 5481 7330 7554,6

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Ao observar os valores provenientes de cada equipamento do ciclo, percebe-se que as maiores
irreversibilidades sdo associadas a caldeira, 0 que evidencia que ela é responsavel pela maior parcela
de exergia destruida, para verificar o motivo é necessario analisar a estrutura da caldeira. A mesma
analise foi realizada nos trabalhos de Lima (2023) e Braz (2022), o que viabiliza os calculos utilizados e
possibilita uma comparagéo. A variagdo dos resultados obtidos a partir de Lima (2023) é cerca de 6%
dos valores finais de eficiéncia exergética, apesar de serem biomassas diferentes.

Ao observar os valores das irreversibilidades para cada fluido de trabalho, nota-se que o R134a
destruiu mais exergia na turbina 2 e bomba 2, enquanto o R245fa destruiu mais exergia no regenerador
e trocador de calor, 0 que impacta diretamente a eficiéncia exergética, j& 0 R123 destruiu mais exergia
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na turbina 2 e no trocador de calor, seguido do regenerador. A visualizagdo das irreversibilidades
possibilita notar o motivo dos fluidos R245fa e R123 terem uma eficiéncia exergética abaixo do R134a,
pois o trocador de calor é o que fornece energia ao CRO, sendo assim, a alta taxa de destruigdo de
exergia neste equipamento, impacta o funcionamento de todo o ciclo Organico.

4.3 Eficiéncia do ciclo
A partir dos dados obtidos da simulagéo, as eficiéncias tanto de primeira lei quanto de segunda
lei foram calculadas e estao representadas na Tabela 5.

Tabela 5: Eficiéncias encontradas pelo software MATLAB.

Cenario ng Ny .RC Ny Ne
1 - R245fa 19,36% 33,15% 35,85% 53,49%
2-R134a 23,4% 33,15% 43% 60,06%
3-R123 18,65% 33,15% 34,65% 51,20%

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Onde, 1t ¢é a eficiéncia térmica, nx é a eficiéncia exergética, nc é a eficiéncia de Carnot e RC é
Rankine Convencional, dessa forma é possivel visualizar o aumento de eficiéncia exergética ao adicionar
o ciclo Orgénico. Os valores obtidos das eficiéncias de Carnot mostram se os valores de eficiéncia
térmica séo possiveis ou néo. O valor da eficiéncia de Carnot é sempre superior a eficiéncia térmica real,
pois representa uma eficiéncia de um ciclo completamente reversivel. A eficiéncia exergética pode ser
maior ou menor que a eficiéncia de Carnot por conta de ela ser o resultado da relagéo entre a eficiéncia
térmica encontrada no ciclo pela eficiéncia maxima. Dessa forma, constata-se que os valores de
eficiéncia encontrados s&o realistas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados analisados, constatou-se que os objetivos propostos foram alcangados
com éxito a partir da metodologia empregada, na qual foi possivel avaliar a biomassa da casca, analisar
0 aumento de eficiéncia exergeética ao se utilizar o ciclo Rankine Orgénico, as irreversibilidades geradas
em cada componente.

De acordo com o estudo, o fluido que apresentou maior eficiéncia térmica no ciclo foi 0 R134a,
com cerca de 23,4%. Entretanto, como demonstrado por Cengel e Boles (2013), a eficiéncia de primeira
lei ndo faz referéncia ao melhor desempenho possivel. Dessa forma, pela eficiéncia de segunda lei,
obtivemos que a eficiéncia do ciclo operando com R134a foi de 43%, o que diz respeito a porcentagem
que o ciclo converte do potencial de trabalho disponivel em trabalho util, sendo no ciclo com R245fa
apenas 35,85% e com R123 de 34,65%. Neste aspecto, ao comparar os resultados obtidos neste
trabalho com os resultados de Lima (2023) e Possamai (2023), é possivel validar os resultados como
possiveis e reais, 0 que torna esta metodologia viavel para um estudo de ciclo de Rankine Convencional
acoplado a ciclo Rankine Orgéanico operando com a biomassa de coco. Os resultados aqui apresentados
sd0 bem proximos do estudo da biomassa do agai de Lima (2023), o que prova que a biomassa do coco
pode ser uma fonte alternativa viavel para a geracdo de energia. O valor de geragéo da turbina 1 foi de
9382,7 kW e da turbina 2 de 2835,1 kW, o que corrobora como uma boa fonte energética.
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Assim, a biomassa da casca do coco foi definida como um étimo combustivel para ser utilizado
em um Ciclo Rankine Convencional acoplado a um ciclo Rankine Organico, que adicionou a planta
2.835,1 kW de poténcia liquida operando com o R134a, sendo 12,21 MW por ano e 1,02 MW por més.
O software MATLAB mostrou-se uma 6tima ferramenta juntamente com o EES para a anélise deste ciclo,
agregando praticidade ao estudo por conta da base de dados rica que a biblioteca utilizada no programa
possui, sendo uma ferramenta bem intuitiva e pratica. O presente trabalho pode ser utilizado como base
para a analise termodindmica, energética, exergética e termoeconémica de um ciclo Rankine Orgénico
real, bem como analisar diferentes biocombustiveis.

5.1 Contribui¢des e recomendagées

O software MATLAB foi de fundamental importancia para o presente estudo, o cddigo foi
elaborado a partir do trabalho de Lidia (2023) e Cavalcante (2017) e forneceu resultados satisfatorios
para o estudo das eficiéncias térmica e exergética do ciclo. Sendo assim, o trabalho possui o potencial
de ser utilizado em modelos reais de usinas deste tipo.

A partir disso, fica aqui algumas recomendagdes de estudos futuros:
e Estudo termodindmico de como aumentar as eficiéncias do ciclo proposto;

e Aplicar uma analise termoeconémica ao ciclo e verificar sua viabilidade voltada para o
mercado atual;

e Otimizar o cddigo no MATLAB com a adi¢do de hipoteses que se aproximem de uma
operagao de ciclo real;

e Apresentar as escolhas e dimensionamentos dos componentes reais para uma possivel
montagem de uma usina bioenergética.
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