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Tecnologia do ciclo
Rankine organico de
baixa temperatura

Circuito fechado
livre de emissoes

O calor evapora e
expande um fluido
de trabalho que tem
um baixo ponto de
ebulicao

A expansao do fluido
gira uma turbina de
alta velocidadee

A turbina girando
acciona directamente
um gerador

O fluido de trabalho
é resfriado, condensa
novamente em liquido
e é bombeado
de volta no circuito

DESCRICAO DA TECNOLOGIA DA PLANTA

A estrutura da planta proposta baseia-se no chamado ciclo de Rankine organico de baixa tempe-
ratura (LT-ORC), e pode ser resumido pelo diagrama na Figura 1.

Uma fonte de calor [1] aquece, por meio de um circuito de dgua quente e um permutador de ca-
lor principal, também conhecido como evaporador [2], um fluido de trabalho especial colocado
em um circuito fechado ORC..

Este fluido de trabalho organico totalmente biodegradavel e ndo téxico, ferve-se no evaporador a
uma temperatura muito mais baixa do que a da agua, tornando-se um gas seco de alta pressao a
expansao do qual gira o rotor de uma turbina especificamente concebidos e dimensionados [3].

A rotacdo de alta velocidade (12.000 -+ 18.000 rpm) do eixo da turbina gira o rotor de um gerador
que esta diretamente ligado a ele, produzindo assim energia elétrica [4] que, depois de ter a sua fase
e tensdo sincronizadas por um inversor, pode ser auto-consumida ou liberada em a rede nacional.

Abaixo da turbina, o fluido de trabalho - ainda em fase gasosa - é transportada para um outro
permutador de calor, chamado um condensador (5), em que o excesso de calor é libertado e o
fluido condensa novamente em liquido, o qual é recolhido num tanque, pronta para ser bombe-
ado de volta para o permutador de calor principal, fechando assim o ciclo.

O excesso de calor libertado no condensador é uma fonte de energia térmica que pode ser uti-
lizada para outros fins, tais como o pré-aquecimento ou secagem de combustiveis de biomassa
(aumentando assim o seu valor de aquecimento), aquecimento do ambiente, producédo de agua
quente e assim por diante.

No caso em que nao é possivel, o calor residual pode ser dissipado utilizando uma torre de refri-
geracao compacta [6]

Figura 1 - Diagrama da planta




TECNOLOGIA INOVADORA

lIndependentemente projetado e fabricado com as tecnologias mais avancadas em elementos
finitos e analise do fluido-dinamica (CFD / CFX), os turbogeradores ZE sdo projetados a partir do
zero para operar em um ciclo Rankine organico de baixa temperatura que utiliza um fluido de
trabalho especial que oferece melhores performances e diversos avancos respeito as turbinas
tradicionais de vapor:

- Baixa temperatura de funcionamento que permite de usar nossos sistemas para aproveitar
até mesmo de fontes de calor de baixa qualidade;

« Altatemperatura de condensacao que pode permitir o uso de simples condensadores refri-
gerados a ar;

« Fluido de trabalho totalmente seco, o que significa que nao ha erosdo das pas da turbina,
dando ao sistema de custos de manutencao reduzidos e alta confiabilidade, bem como
menos controles;

- Baixa pressao de operacao (20 bar max), o que significa operagdo mais segura, menos pro-
blemas burocraticos e reducao dos custo da planta;

« Nao ha emissoes atmosféricas (operacédo de circuito fechado);

Além do mais, do ponto de vista ambiental, o fluido de trabalho orgéanico usado na malha fecha-
da é amigo do ozono, nao-tdxico, ndo inflamavel na forma liquida, e 100% biodegradavel..

Os turbogeradores ZE foram projetado a partir do zero para a finalidade de ser instalado em pe-
quenas plantas (<1 MWe). Portanto, varias solu¢cdes de engenharia para melhorar a performance
foram incorporadas no seu desenho:

« Acoplamento directo entre turbina e gerador, para eliminar as perdas de atrito inerentes em
caixas de velocidades;s;

+ Uso de rolamentos de ceramica para prolongar a vida operacional e permitem de operar a
altissima velocidade;

+ Inverters de design personalizado para cada tamanho de turbina para obter um desem-
penho ideal na conversdo de saida da rede de energia.

Nossa tecnologia inovadora ja foi amplamente testada em campo com sucesso em mais de 15
fabricas em toda a Itélia e Alemanha, em micro usinas alimentadas com éleo vegetal, biomassa
ou biogas, em caldeiras de cinemas e hotéis, bem como em sistemas de aquecimento urbano.

Todos os sistemas de Zuccato Energia estdao equipados com sistemas de telecomando e tele-
diagndstico que permitem a monitorizacdo constante e intervencdo em tempo real em caso de
avaria através da rede celular 3G / GPRS / EDGE e qualquer dispositivo de Web (PC ou tablet).

Pode ser usado para
explorar as fontes
de calor de baixa
qualidade

Plantas mais simples

Nenhuma erosao da
pas da turbina

Pressao mais baixa,
maior seguranca

Nao ha emissoes
atmosféricass

Alta confiabilidade
Tecnologia de ponta
Sistemas
automatizados

sem operador

Podem ser controlados
e monitorados
remotamente



BREVES

Tecnologia
amplamente
testada

Muitas instalacoes
ja em operacao

Producao primaria
de energia
a partirde
caldeiras
a biomassa

Recuperacgao de calor
dos gases de escape e
jaquetas
de refrigeracaos

Recuperacao de
calor dos motores,
gaseificadores,
turbinas

TECNOLOGIA TESTADA EM CAMPO

Os sistemas ORC Zuccato Energia tém sido utilizados durante anos em varias instalacdes: as
fotos a seguir mostram alguns deles..

Renon (Bolzano, Itdlia) - recuperagao de calor a Portogruaro (Venezia, tdlia) - Recuperado
partir de jaquetas de refrigeracdo e escapamentos de calor a partir de jaquetas de refrigeracdo e
dos motores a 6leo vegetal escapamentos dos motores a biogas

Roma (Itdlia) - Recuperacdo de calor a partir
de jaquetas de refrigeracao e escapamentos dos
gaseificadores e motores a syngas

Morgex (Aosta, Itdlia) - recuperacdo de calor a
partir de jaquetas de refrigeracdo e escapamentos
dos motores a 6leo vegetal

Mestre (Venezia, Italia) - Recuperacdo de calor de
caldeira de biomassa e turhinas de ar quentes

S.Pietro in Gu (Padova, Italia) - Recuperagao
de calor a partir de jaquetas de refrigeracao e
escapamentos dos motores a biogas

Meran (Bolzano, Itdlia) - Recuperacdo de calor a
partir de jaquetas de refrigeracdo e escapamentos
dos gaseificadores e motores a syngas

Borgoforte (Mantova, Itdlia) - Recuperacdo
de calor a partir de jaquetas de refrigeracao e
escapamentos dos motores a biogas

Para uma lista mais atualizada e exaustiva de nossas referéncias, consulte a secao “Referéncias”
do nosso site, www.zuccatoenergia.it.



COMPONENTES DO CIRCUITO ORC

Além do fluido de trabalho acima mencionado, o médulo de geragao de energia é feita de vérios
elementos, mostrados na figura a seguir.
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- Pré-aquecedor: pré-aquece o fluido de trabalho usando a 4gua quente do circuito dlatérmi-
co que alimenta o médulo de geragao de energia ORC;

Evaporador:utiliza o calor da 4gua quente no circuito diatérmico que alimenta o médulo
de geragao de energia ORC para vaporizar o fluido de trabalho (ou seja, alterar o estado de
liquido para gas, aumentando a sua pressao);

Turbina: propulsionada da exponsion do fluido, tem um impulsor ultraleves que atinge mui-
to elevada velocidade de rotagao (rpm 12-18,000) movendo directamente o rotor do gerador;

- Gerador Elétrico Sincrono: girando em alta velocidade, gracgas a sua ligacdo direta com a
turbina, produz energia elétrica.

- Inverter : garante que todas as especificacdes (fase, frequéncia e tensao) da corrente elétrica
de saida do gerador sao adequados para a interface com a rede elétrica nacional;

- Condensador : reduz a temperatura do gas de fluido de trabalho a jusante da turbina, ao
fazé-lo voltar ao seu estado liquido original;

- Tanque de armazenamento para armazenar o fluido de trabalho condensado em forma liquida;
- Bomba de recirculagdo para bombear o fluido de volta no circuito ORG;

DADOS DO PROCESSO

Estes sao os dados do processo estimados para a planta:

PRE-AQUECEDOR + EVAPORADOR ‘ VALOR U.M.
Entrada total de energia térmica 550 [kWth]
Temperatura de entrada do fluido vector (agua quente) =>94 [°C]
Temperatura de saida do fluido vector 86 [°C]
Vazéao nominal de fluido vetor 16,42 [kg/s]
Producao de energia elétrica da turbina 50 [kWe]
CONDENSADOR VALOR U.M.
Dissipacao de energia térmica 470 [kWth]
Temperatura de saida de dgua 31 [°C]
Temperatura de entrada de dgua 26 [°C]
Fluxo circuito do condensador 22,46 [kg/s]




FLUIDO DE TRABALHO

O fluido de trabalho é o componente especial que permitiu Zuccato Energia de criar este tipo de

plantas..

Fluido de trabalho As solucdes de alta tecnologia Zuccato Energia tem sido capaz de desenvolver e propor sao

exclusivo como uma questao de fato, devido a sua existéncia..
Baixo ponto de O fluido de trabalho utilizado por Zuccato Energia tem as seguintes caracteristicas excelentes:
ebuligéo, alto ponto - Ampla faixa de trabalho, que permite explorar fontes de calor anteriormente inexploravels;

de condensacao x . . .
« Alta temperatura de condensacdo que permite o uso de torres de resfriamento normais;

+ Na&o ha erosdo da lamina da turbina, como o fluido de trabalho em forma de gés é totalmente

Circuito fechado = seco;

m contaminaca - . . . Lo . .
se i agao . Pressoes operacionals baixos S|gn|ﬁca malor seguranca, menos problemas bUI‘OCI’atICOS, meno-

res custos;
Nao ha erosédo da « Totalmente amigo do 0zono, organico, nao toxico, 100% biodegradavel e ndo inflamavel na
lamina da turbinan forma liquida. Como tal, é totalmente compativel com o ambiente e todas as fugas acidentais

sao nem prejudicial ou perigosa;

+ Raramente requer recargas como funciona num circuito fechado;
Seguro para o

homem eo ambiente « Além do mais, ndo ha consumo de 4gua nem o de vapor de modo que a planta é muito mais
econdmica para operar, bem como mais simples e mais compacto do que os sistemas que
usam vapor..

O fluido no interior da planta sofre varias mudancas de fase e tratamentos; as especificacdes do
processo estao resumidos na tabela seguinte::

FLUIDO DE TRABALHO

Gama de temperatura de trabalho 60-165°C

Temperatura de condensacao <33°C

Pressdao operativa max. 20 bar

Tipo Mix de HFC amigo do ambiente
Temperatura de entrada 85°C

Pressao de entrada 4,38 bar

Energia térmica necessaria 550 kWth

Pressao de saida do condensador 1,00 bar

Fluxo massico de vapor organico 3,09 kg/s




ESPECIFICACOES DO TURBO GERADOR

As tabelas a seguir mostram as principais especificacdes técnicas da turbina do médulo de ge-

racdo de energia ZE-50-ULH e do seu gerador e inverter.

TURBINA

Tipo

A fluxo radial com bicos fixos,
estdgio Unico, diretamente aco-
plado ao eixo do gerador

Temperatura de entrada 85°C

Temperatura de saida ~60°C

Pressao de estagio PS 4,42 (tested to 10 bar)
Material da caixa da turbina Aco soldado

Material do impulsor

Liga de aluminio

Controle de velocidade

Voltagem do bus DC

Juntas e selos

Labirinto selado na parte posterior
do impulsor, Opcional: labirinto
selado a interface com o gerador

Juntos ao exterior: selos estaticos
e O-rings

GERADOR

Tipo Sincrono, com imas permanentes,
refrigerado a dgua
Poténcia de saida 50 kWe

Velocidade de rotacao

15.000 Rpm (12...18 kRpm)

Retificador

Incorporado

Sincronizador Incluido
Voltagem de saida 533 VAC
Refrigeracéo Camisa-de-agua
Refrigeracdo necessérias 5 kWth

Fluido de refrigeracao Agua /glycol
Temperatura de entrada de fluido de refrigeracéo <40°C

Caudal volumico de fluido de trabalho 10 I/min

Refrigeracdo adicional (opcional)

injeccdo de fluido de trabalho

Selo de pressédo

2,5 bar (selo gas)

Tipo IGBT, sincronizado com a rede
Poténcia de saida 50 kWe

Voltagem de saida 400V + 5%Tol.

Frequéncia de saida 50 Hz +0,5% Tol.

Refrigeracdo Refrigerado a ar

Temperatura ambiente maxima operacional 40°C

Braking de frenagem

Incorporado, sobre resistor

Turbina radial de alta
velocidade a baixa
temperatura de design
personalizado

Alternador
incorporado
montado
diretamente no
eixo da turbina

Inverter integrado,
de projeto
personalizado



Trocadores de calor
a placas soldadas
compactos
e eficientess

Amplo reservatorio
de fluido de trabalho

Bomba de
recirculacao
de alta eficiéncia

COMPONENTES DO SISTEMA

TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor utilizados neste médulo de geracdo de energia sdo do tipo de placa sol-
dada - a solucdo mais compacta e eficiente para varias aplicagoes..

Eles sao feitos por brasagem de varias chapas de aco corrugado de qualidade, tendo o cuidado
de primeiro virar as ondulacées em forma de espinha de peixe em cada placa de 180° a partir da
placa adjacente. Tendo em mente que as se¢oes de passagem de fluidos sdo muito pequenas, a
relacdo de troca de calor-a-oneracao destes trocadores é grande.

Entre as caracteristicas deste tipo de trocador, estes sdo os mais importantes::

- Pequenas dimensées: eles ocupam até 10% do espaco de outros tipos de trocadores neces-
sitam, tornando o transporte mais facil e a planta menor.

Baixos diferenciais de temperatura: é possivel trabalhar com a diferenca de temperatura
minima entre o fluido de arrefecimento e o fluido a arrefecer, aumentando assim a eficiéncia
global do sistema;

Peso reduzido: gracas a sua construgdo compacta e volume interno pequeno este tipo de
trocador pesa uma fracdo do que trocadores tradicionais semelhantes pesam;

Perdas de carga muito baixos: na maioria dos casos, a perda de carga em um permutador
de placas soldadas é ainda mais baixa do que a de um permutador coaxial.

Resisténcia a sujeira e corrosao: alta turbuléncia de fluidos e uso total da superficie disponivel
significa uma drastica reducao nos depésitos devidos ao material contido nos fluidos. Além do
mais, eles podem ser perfeitamente limpo com detergente liquidos normais. Os problemas de
corrosao sao evitados pelo uso de materiais especialmente resistentes na sua construcao.

Tipo A placas soldadas

Pressao nominal de servico 30 bar

Pressdo de teste 39 bar

Pressao de ruptura 225 bar

Materiais de construcdo Aco AlSI316l & 99,9% cobre
Temperatura maxima de trabalho 195°C

TANQUE DE CONDENSACAO

E um recipiente para manter uma reserva adequada de fluido de trabalho liquido para a planta,
equipado com sensores para monitorar constantemente os niveis de fluidos..

TANQUE DE RECOLHA DE CONDENSADO

Material de construcao

Aco carbono a prova de ferrugem

Capacidade 90 litri
Conexoes PN16
Sensor de nivel Incorporado

BOMBA DE FLUIDO DE TRABALHO

Ele é utilizado para bombear o fluido de trabalho liquido condensado de volta para o circuito de
ORC. A parte hidraulica é mantida no lugar entre a tampa superior eo corpo da bomba por tirantes.

BOMBA DE FLUIDO DE TRABALHO

Motor Com gaiola fechada em curto-
circuito com ventilagdo externa

Eficiéncia Energética Classe de eficiéncia 1

indice de proteccéo IP55

Isolamento Classe F (Tmax=155°C);
EN 60034-1;

Norma de certificacdo




PAINEL DE CONTROLE

O painel de controle hospeda todos os aparelhos eletrénicos de controle, supervisdo, automacédo
e comunicacgao para o modulo de geracdo de energia. Ele contém:

. Eletronica de gestdo de processos;

. Sistema eletrénico de controle de temperatura;

. Sistema eletrénico de controle de pressao;

. Alarm management systems;

. Sistemas de gerenciamento de alarme;

. Circuito do inversor para correcdo do fator de poténcia da energia produzida;
. Painel de interface elétrica grade com circuito de protecao de baixa tensao..

O painel de controle também inclui sistemas de telecontrole e telediagnéstico, que permitem o
monitoramento constante das performances de plantas, bem como controle remoto em tempo
real para a intervencao em caso de avarias.

Disse conexdes ocorrem através de um router modem celular incorporado 3G / GPRS / EDGE e
permitem o acesso através de qualquer dispositivo (PC ou tablet) capaz de acessar a web.

TORRE DE RESFRIAMENTO (opcional)

Quando o cliente ndao tem nenhum uso para o calor residual que tem de ser dissipada durante
o trabalho de condensacao de fluidos e ndo tem torre de resfriamento disponiveis, escolhemos
um tipo de torre de resfriamento com especificacdes de construcao superior, capaz de garantir
uma temperatura de condensacdo constante durante todo o ano - um requisito fundamental
para a eficiéncia do ciclo ideal continuou.A bateria de troca de calor na torre foi projetada para
obter uma grande superficie de troca de calor e para fazer a manutencao e limpeza facil. O uso
adequado de fibra de vidro e componentes de polimero ajuda a manter o seu peso para baixo e
permite a sua instalacao em qualquer lugar.

TORRE DE RESFRIAMENTO

Tipo A ventiladores axiais
Dimensodes 36x1,2xh32m
Capacidade de dissipacao 500 kWt

Peso de trabalho aproximado 2,2t

Bulbo umido 25°C

Alimentacao de recarga de dgua necessaria (Pmax = 4bar)

13,2 I/min

Nivel maximo de ruido@ 1 m/15m

87 / 76 dBa (sem silenciadores)

Material da estrutura

Aco galvanizado a quente

Material do tanque de 4gua

Aco galvanizado a quente

Material de elementos de fixacao

Aco inoxidavel AlSI 304

Condutas de distribuicdo de agua

Tubagens em PVC PN10

Bicos

em PVC, a prova de obstrucéo

Material de defletores do respingo

Extrusdo de nylon reforcado

Sistema silenciador opcional
para aplicacdes en drea residencial

Unidade de torres gémeas
sem silenciadores

Sistema de controle
totalmente
automatizado

Sem presenca humana
necessaria

Painel de controle
sinéptico
de ecra tactil

Controle remoto
através da interface de
internet movel

Inverter e painéis
de interface da rede
a bordo

Torre de resfriamento
opcional
leve e eficiente



BREVES

Versao standard do
“skid”
para instalacao
interna

Dimensoes de Skid:
395x120cm
h 238

Area requerida:
595x320 cm
h 338

Peso do Skid:
ca.3,5t

Versao apainelada,
a prova d’agua, para
instalacao ao ar livre

esta disponivele

(415x150x315cm,

peso ~5t)

Projetos skid
feitas
sob encomenda
disponiveis
a pedido

DIMENSOES DO SISTEMA ZE-S0-ULH
SKID

O mddulo de geracdo de energia é fornecido montado em uma estrutura compacta auto-su-
stentdvel (“skid”), que abriga todos os componentes principais, exceto para a torre de resfriamen-
to opcional, que é um sistema separado (ver pagina seguinte).

As seguintes figuras mostram a versdo de série do médulo de geracdo de energia ZE-50-ULH
ORC, que pesa cerca de 3,5 toneladas e é projetado para instalagcao no interior..

Uma versao fechada, a prova de intempéries do“skid” para instalagdo ao ar livre esta também disponivel.
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Por favor, tenha em mente que o skid requer pelo menos um metro de espaco livre em todos os
lados para o acesso facil manutencéo..

Zuccato Energia, sendo o desenvolvedor e fabricante do sistema pode também construir a skid
em dimensdes ndo standard diferente da este, para adequar o sistema as necessidades do cliente.



TORRE DE RESFRIAMENTO

A torre de resfriamento é uma unidade opcional que tem a finalidade de dissipar o calor residual
da condensacao fluido de trabalho sempre que nao for utilizado para outros fins (de aquecimen-
to ambiente, dessiccation de combustivel ...). Ela ocupa uma érea de 3,7 x 1,2 m por 3,2 m de
altura, como nos desenhos seguintes..
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Neste caso, também, um outro metro de espaco em cada lado é necessario para o acesso de
manutencao e para permitir a circulacdo de ar apropriada.

Este espaco necessario dobra entre este e qualquer outro ja presente torre de refrigeragao, para
evitar a interferéncia entre os dois.

BREVES

Construcao em aco
galvanizado

Dimensoes:
366x115cm
h 322

Area necessaria:
566 x315cm
h422

Distancia minima
de outras torres de
resfriamento:

2 metros

Peso de Trabalho
Aproximado:
2,2t
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