avpiosorseszex [[ININNINNIL

(22) Data do Depdsito: 28/02/2006

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 14/05/2019

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: SISTEMA DE RECUPERAGAO DE CALOR E CICLO DE TRANSFERENCIA DE CALOR QUE INCLUI UM FLUIDO
DE TRABALHO ALTA E TERMICAMENTE ESTAVEL, E USINA DE CALOR DE CICLO RANKINE ORGANICO

(51) Int.Cl.: FO1K 25/08.

(30) Prioridade Unionista: 01/03/2005 US 11/067,710.
(73) Titular(es): ORMAT TECHNOLOGIES INC..

(72) Inventor(es): OHAD ZIMRON; LUCIEN Y. BRONICKI.
(86) Pedido PCT: PCT 1L2006000269 de 28/02/2006

(87) Publicagao PCT: WO 2006/092786 de 08/09/2006

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 30/08/2007

(57) Resumo: FLUIDOS DE TRABALHO ORGANICOS. A presente invencéao refere-se a um fluido de trabalho organico
aperfeicoado, comercialmente disponivel, o qual é operavel sob uma ampla faixa de temperaturas, é termicamente estavel, tem
uma alta temperatura de auto-ignigdo, um baixo ponto de congelamento e uma alta temperatura critica, e € benigno ao meio
ambiente, e seguro para utilizagdo humana. Um tal fluido de trabalho orgéanico é Gtil em usinas ou unidades de energia de ciclo
Rankine organico (ORC) e outros sistemas similares; como um fluido intermediario para a recuperagéo de calor em que o calor de
varias fontes de calor é transferido utilizando o fluido intermediario para um fluido de trabalho adicional e convertido em trabalho,
e o fluido intermediario é também explorado para produzir eletricidade. Tais fluidos de trabalho organicos sdo também operaveis
como fluidos de transferéncia de calor ou em usinas ou uni- dades de energia de ORO ou em outros sistemas de transferéncia de
calor. Para este propésito a presente invengao apresenta um fluido de trabalho que compreende pelo menos um hidrocarboneto
iso-parafinico pesado, altamente ramificado, ou uma mistura de dois ou mais de tais hidrocarbonetos. De preferéncia pelo menos
um hidrocarboneto iso-parafinico altamente ramificado (...).
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Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "SISTEMA DE
RECUPERAGAO DE CALOR E CICLO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
QUE INCLUI UM FLUIDO DE TRABALHO ALTA E TERMICAMENTE ES-
TAVEL, E USINA DE CALOR DE CICLO RANKINE ORGANICO".

CAMPO DA INVENCAOQO

A presente invencgao refere-se a fluidos organicos, € mais espe-

cificamente a fluidos organicos para utilizagédo como o fluido de trabalho em
aplicagbes de Ciclo Rankine Organico (ORC) de alta temperatura e como o
fluido de transferéncia de calor em ciclos de transferéncia de calor para uma
faixa de baixas e altas temperaturas.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Os fluidos de trabalho organicos de alta temperatura tém sido intro-

duzidos como os fluidos de trabalho em usinas de energia e como intermedia-
rios de trabalho e de transferéncia de calor de modo a superar as desvantagens
da utilizagdo do meio de vapor de agua utilizado para a transferéncia de calor ou
para a recuperagao de calor de descarga e geragao de energia. Os conversores
de calor - energia, com base no Ciclo Rankine Orgéanico termodinamico, ou os
sistemas de transferéncia de calor - energia similares, sao uteis na recuperagéo
de calor e na geragao de energia especificamente em localizagbes remotas, on-
de o calor é derivado de varias fontes, tais como os gases de descarga de turbi-
na a gas, a combustdo de combustiveis convencionais, a combustao de com-
bustiveis de biomassa, as fontes geotérmicas, os coletores de calor solares e 0
calor de descarga em usinas de energia e outros processos industriais, para o
propdsito de produzir energia elétrica na faixa de cem ou mais Watts (W) e até
poucas dezenas de Megawatts (MW). Os fluidos organicos sustentaveis em
temperaturas t&o altas quanto aproximadamente 350° C s&o vantajosos em re-
lagcdo a agua - vapor, e podem ser utilizados com sucesso em ciclos de geragao
de energia mesmo em baixas temperaturas de condensacgao e altas razdes de
expansdo de turbina onde a utilizagdo de vapor pode ser limitada devido a for-
magcao de goticulas de liquido na saida da turbina devido a expansao do vapor o
que pode causar a erosao das ldminas da turbina. Devido a natureza dos fluidos
organicos estes tornam-se superaquecidos (ou sSecos) no processo de expan-

sdo, uma caracteristica a qual impede a formagcdo de goticulas de
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liquido como é o caso com o vapor. Os fluidos orgénicos e os seus deriva-
dos operaveis sob uma faixa de temperaturas relativamente baixas normai-
mente até aproximadamente 200° C sao os CFCs, o Freon, o butano incluin-
do o n-butano e o iso-butano, e o pentano, também incluindo os isdbmeros de
n-pentano e de iso-pentano. Para as aplicagdes onde temperaturas de ope-
ragao mais altas sao requeridas uma transi¢gao era requerida para os hidro-
carbonetos aromaticos, os hidrocarbonetos aromaticos alquilados, os hidro-
carbonetos fluoretados tais como o F75 e o F43 e os 6leos baseados em
silicone. Exemplos de hidrocarbonetos aromaticos alquilados sao o Dow-
therm J comercial, o qual € uma mistura de isbmeros de hidrocarboneto a-
romatico alquilado fabricado pela Dow Chemical Company e o Therminol LT,
um hidrocarboneto aromatico substituido de alquila, fabricado pela Solutia
Inc.

A utilizagao dos fluidos de trabalho acima mencionados tem, no
entanto, diversas desvantagens. Primeiro, os fluidos tais como o F75 ou o
F43 sao dispendiosos. Segundo, tais fluidos de trabalho requerem um trata-
mento periddico e reciclagem. Terceiro, estes limitam as temperaturas de
operagao resultando em uma eficiéncia mais baixa.

Existe, portanto, uma necessidade de um composto organico
estavel, comercialmente disponivel, 0 qual pode ser operado nos seus esta-
dos de liquido e de vapor em uma ampla faixa de temperaturas, assim exi-
bindo com sucesso um desempenho aperfeicoado como um fluido de traba-
lho ou fluido térmico ou para os ciclos de geragao de energia ou de eletrici-
dade, ou os ciclos de transferéncia de calor.

E portanto um objetivo da presente inven¢ao prover um fluido
altamente termicamente estavel util como um fluido de trabalho para os ci-
clos de geragao de energia ou eletricidade ou como um fluido de transferén-
cia de calor para os ciclos de transferéncia de calor, ou ambos.

E outro objetivo da presente invengao prover um fluido de traba-
lho que tenha uma alta temperatura critica e pressdes relativamente baixas
em temperaturas elevadas.

E outro objetivo da presente invengao prover um fluido de traba-
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lho que tenha uma alta temperatura de auto-ignicao.

E outro objetivo da presente invengao prover um fluido de traba-
tho que tenha uma baixa temperatura de congelamento ou solidificagao.

E ainda outro objetivo da presente invengéo prover um fluido de
trabalho que seja benigno para os seres humanos e 0 meio ambiente.

E ainda outro objetivo da presente invengao prover um fiuido de
trabalho que possa ser faciimente obtenivel por aqueles versados na técni-
ca.

E ainda outro objetivo da presente invengdo prover um fluido de
trabalho que seja operavel em uma ampla faixa de temperaturas.

E ainda outro objetivo da presente invengdo prover um fluido de
trabalho para utilizagado em um ciclo Rankine organico para a produgao de
eletricidade ou de energia em aplica¢des de recuperagao de calor ou outros
ciclos de conversao de calor - energia, e/ou como um fluido de transferéncia
de calor em ciclos de transferéncia de calor.

E ainda outro objetivo da presente invengao prover uma utiliza-
¢ao de tal fluido de trabalho para recuperagdo de calor e de calor de descar-
ga de varias fontes de calor para a geragao de eletricidade ou de energia
e/ou outras utilizagdes do calor.

Estes e outros objetivos da presente invengao ficarao claros con-
forme a descri¢ao prossegue.

SUMARIO DA INVENCAO
A presente invengdo prové um fluido de trabalho orgéanico aper-

feicoado, comercialmente disponivel, o qual é operavel sob uma ampla faixa
de temperaturas, é termicamente estavel, tem uma alta temperatura de auto-
ignicdo, um baixo ponto de congelamento e uma alta temperatura critica. Um
tal fluido de trabalho orgénico é util em usinas ou unidades de energia de
ciclo Rankine organico (ORC) e outros sistemas similares; como um fluido
intermediario para a recuperagao de calor em que o calor de varias fontes de
calor é transferido utilizando o fluido intermediario para um fluido de trabalho
adicional e convertido em trabalho, e o fluido intermediario & também explo-

rado para produzir eletricidade. Tais fluidos de trabalho organicos séo tam-

K
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bém operaveis como fluidos de transferéncia de calor ou em usinas ou uni-
dades de energia de ORC ou em outros sistemas de transferéncia de calor.

Para este propdsito a presente invengao apresenta um fluido de
trabatho que compreende pelo menos um hidrocarboneto iso-parafinico pe-
sado, altamente ramificado, ou uma mistura de dois ou mais de tais hidro-
carbonetos. De preferéncia pelo menos um hidrocarboneto iso-parafinico
altamente ramificado esta presente como o componente principal (isto € pelo
menos 50% por volume) no fluido de trabalho. A alta estabilidade térmica de
tais hidrocarbonetos é provida devido a localizagao do radical metila (CHs)
disposto para conseguir compostos altamente estaveis. Tais hidrocarbonetos
iso-parafinicos pesados altamente ramificados ou fluidos organicos tém altas
temperaturas de ponto de ebuligdo assim como altas temperaturas de auto-
ignigdo, e baixas temperaturas de ponto de congelamento. Estes exibem
uma alta estabilidade térmica, e além disso sdo benignos ao meio ambiente,
e seguros para a utilizagdo humana. As suas altas temperaturas criticas
permite uma operagao em altas temperaturas no entanto abaixo da tempera-
tura critica, fazendo isto conseguindo uma alta eficiéncia de ciclo sem a
complexidade associada com uma operag¢ao acima do ponto critico e em alta
pressao. Outra vantagem é a sua disponibilidade comercial, que permite,
através de sua utilizagao, uma produgao de eletricidade ou de energia eco-
némica de varias fontes de calor, ou transferéncia de calor em usinas de e-
nergia ou em outros usos.

Uma subclasse preferida da classe das iso-parafinas ramificadas
as quais sdo adequadas para serem incorporadas em fluidos de trabalho
organicos da presente invengao inclui os hidrocarbonetos que contém de 8 a
20 atomos de carbono que tem pelo menos um radical metila (CHj) disposto
para conseguir um composto altamente estavel. De preferéncia, as iso-
parafinas ramificadas sao altamente ramificadas; significando que estas tem
3-20 grupos de metila ligados a atomos de carbono terciario ou quaternario.
Como aqui utilizado, "substancialmente ramificado” significa pelo menos 3
grupos de metila ramificados (isto €, grupos nao terminais). Tais iso-

parafinas, ou uma mistura de duas ou mais destas, sao utilizadas de acordo
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com a presente invengao como o componente principal em fluidos de traba-
tho em usinas de energia que operam de acordo com um Ciclo Rankine Or-
ganico (ORC), ou em qualquer outro sistema de recuperagao de calor de alta
temperatura, ou como fluidos térmicos em ciclos de transferéncia de calor.

Assim, um exemplo da utilizagao dos fluidos de trabalho da pre-
sente invengao pode ser a sua utilizagdo, de acordo com a presente inven-
¢ao, em um sistema de recuperagao de calor que inclui um fluido de trabalho
altamente termicamente estével, em que o aperfeigoamento compreende um
fluido de trabalho altamente termicamente estavel adequado para operar na
faixa de aproximadamente -50° C até 350° C, que compreende como 0O
componente principal pelo menos um composto da férmula (1):

() CnHans2
em que n esta entre 8 e 20, e em que os compostos da férmula (1) sao subs-
tancialmente ramificados.

De preferéncia, o fluido de trabalho acima mencionado compre-
ende pelo menos um composto no qual parte ou todos os grupos de metila
presentes no dito composto sdo substituidos por um ou mais halogénios ou
substitutos que contém halogénio, em que os halogénios sao selecionados
do grupo que consiste em fldor, cloro, ou bromo.

Também de preferéncia, o fluido de trabalho acima mencionado
ainda compreende um aditivo selecionado do grupo que consiste em agen-
tes retardantes de chama, auxiliadores de fluxo, inibidores de corrosao, lubri-
ficantes, agentes anticongelantes, antioxidantes, e 6leos de processo e mis-
turas dos mesmos.

Além disso, de preferéncia, o fluido de trabalho acima mencio-
nado compreende uma iso-parafina selecionada do grupo que consiste em
iso-dodecano ou 2,2,4,6,6-pentametilheptano, is0-eicosano ou
2,2,4,4,6,6,8,10,10-nonametilundecano, iso-hexadecano ou 2,2,4,4,6,8,8-
heptametilnonano, iso-octano ou 2,2,4 trimetilpentano, iso-nonano ou 2,2,4,4
tetrametilpentano e uma mistura de dois ou mais destes compostos.

Outro exemplo da utilizagao dos fluidos de trabalho da presente

invengao pode ser a sua utilizagao, de acordo com a presente invengao po-
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de ser a sua utilizagao, de acordo com a presente inven¢ao, € um ciclo de
transferéncia de calor que inclui um fluido de trabalho altamente termicamen-
te estavel, em que o aperfeicoamento compreende um fluido de trabalho al-
tamente termicamente estavel adequado para operar na faixa de aproxima-
damente -50° C até 350° C, que compreende como o componente principal
pelo menos um composto da férmula (1):

(1) CrHan.2
em que n esta entre 8 e 20, e em que os compostos da férmula (1) sdo subs-
tancialmente ramificados.

De preferéncia, o fluido de trabalho acima mencionado compre-
ende pelo menos um composto no qual parte ou todos os grupos de metila
presentes no dito composto sdo substituidos por um ou mais halogénios ou
substitutos que contém halogénio, em que 0s halogénios sao selecionados
do grupo que consiste em fiuor, cloro, ou bromo.

Também de preferéncia, o fluido de trabalho acima mencionado
ainda compreende um aditivo selecionado do grupo que consiste em agen-
tes retardantes de chama, auxiliadores de fluxo, inibidores de corrosao, lubri-
ficantes, agentes anticongelantes, antioxidantes, e 6leos de processo e mis-
turas dos mesmos.

Além disso, de preferéncia, o fluido de trabalho acima mencio-
nado compreende uma iso-parafina selecionada do grupo que consiste em
iso-dodecano ou 2,2,4,6,6-pentametilheptano, iSO-eicosano ou
2,2,4,4,6,6,8,10,10-nonametilundecano, iso-hexadecano ou 2,2,4,4,6,8,8-
heptametilnonano, iso-octano ou 2,2,4 trimetilpentano, iso-nonano ou 2,2,4,4
tetrametilpentano e uma mistura de dois ou mais dos ditos compostos.
BREVE DESCRICAQO DOS DESENHOS

Uma descricdo do assunto inventivo que inclui as modalidades

das mesmas é apresentada e com referéncia aos desenhos acompanhantes,
a descricao nao devendo ser considerada limitante em qualquer modo, em
que:

Figura 1 - mostra uma modalidade de uma usina de energia na

qual os fluidos de trabalho da presente invengao podem ser utilizados;
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Figura 2 - mostra uma modalidade adicional de uma usina de
energia na qual os fluidos de trabalho da presente invengao podem ser utili-
zados; e

Figura 3 - mostra uma modalidade de uma porgado de uma usina
de energia na qual os fluidos de trabalho da presente invengao podem ser
utilizados.

DESCRICAQ DETALHADA

De acordo com a presente inven¢ao, um fluido de trabalho orga-

nico aperfeicoado, comercialmente disponivel esta provido, o qual é operavel
sob uma ampla faixa de temperaturas, é termicamente estavel, tem uma alta
temperatura critica, uma baixa temperatura de congelamento ou solidificagao
e tem uma alta temperatura de auto-ignigao. Um tal fluido de trabalho orga-
nico é util nas usinas ou unidades de energia de Ciclo Rankine Orgéanico
(ORC) e outros sistemas similares; como um fluido intermediario para a re-
cuperagao de calor em que o calor de varias fontes de calor € transferido
utilizando o fluido intermediario para um fluido de trabalho adicional e con-
vertido em trabalho, e o fluido intermediario € também explorado para produ-
zir eletricidade. Tais fluidos de trabalho sao também operaveis como fluidos
de transferéncia de calor ou em usinas ou unidades de energia de ORC ou
em outros sistemas de transferéncia de calor.

Para este propésito a presente invengao apresenta um fluido de
trabalho que compreende pelo menos um hidrocarboneto iso-parafinico pe-
sado, altamente ramificado, ou uma mistura de dois ou mais de tais hidro-
carbonetos. De preferéncia pelo menos um hidrocarboneto iso-parafinico
altamente ramificado esta presente como o componente principal (isto € pelo
menos 50% por volume) no fluido de trabalho. A alta estabilidade térmica de
tais hidrocarbonetos é provida devido a localizagao do radical metila (CHg)
disposto para conseguir compostos altamente estaveis. Tais hidrocarbonetos
iso-parafinicos pesados altamente ramificados ou fluidos organicos tém altas
temperaturas de ponto de ebulicdo assim como altas temperaturas de auto-
ignicdo, e baixas temperaturas de ponto de congelamento. Estes exibem

uma alta estabilidade térmica, e além disso sao benignos ao meio ambiente,
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e seguros para a utilizagao humana. Outra vantagem é a sua disponibilidade
comercial, que permite, através de sua utilizagao, uma produgao de eletrici-
dade ou de energia econdmica de varias fontes de calor, ou transferéncia de
calor em usinas de energia ou em outros usos.

A Patente U.S. Numero 5.612.838 descreve, entre outros, a utili-
zagao de iso-parafinas como materiais que carregam um liquido nao Newto-
niano como suporte para 0s componentes de cabe¢a de um conjunto de ca-
beca de disco sobre discos rigidos. Tal aplicagdo de iso-parafinas liquidas
esta confinada a uma estreita faixa de temperatura determinada pelos limites
de operagao de temperatura das unidades de disco, a qual pode ser por e-
xemplo entre 5° C e 55° C.

Uma subclasse preferida da classe das iso-parafinas ramificadas
as quais sao adequadas para serem incorporadas em fluidos de trabalho
organicos da presente invengao inclui os hidrocarbonetos que contém de 8 a
20 atomos de carbono que tem pelo menos um radical metila (CH3) disposto
para conseguir um composto altamente estavel. De preferéncia, as iso-
parafinas ramificadas séo altamente ramificadas, significando que estas tem
3-20 grupos de metila ligados a atomos de carbono terciario ou quaternario.
Como aqui utilizado, "substancialmente ramificado" significa pelo menos 3
grupos de metila ramificados (isto é, grupos nao terminais). Tais iso-
parafinas, ou uma mistura de duas ou mais destas, sdo utilizadas de acordo
com a presente invengdo como o componente principal em fluidos de traba-
lho em usinas de energia que operam de acordo com um Ciclo Rankine Or-
ganico (ORC), ou em qualquer outro sistema de recuperagao de calor de alta
temperatura, ou como fluidos térmicos em ciclos de transferéncia de calor.

As temperaturas de operacao preferidas dos fluidos de trabalho
na usina de energia ou no ciclo de transferéncia de calor estdao na faixa de
aproximadamente -50° C até aproximadamente 350° C. Além de exibir uma
estabilidade térmica nesta faixa de temperatura, uma tal ampla faixa de tem-
peraturas de operagao resulta em uma eficiéncia aperfeigoada para a recu-
peragao de calor nas usinas de energia ou de transferéncia de calor nos sis-

temas de transferéncia de calor.
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As iso-parafinas ramificadas descritas na presente invengao sao
opcionalmente modificadas para adquirir caracteristicas retardantes de cha-
ma substituindo todos ou alguns dos grupos de metila por um ou mais subs-
tituintes, que incluem por exemplo os substituintes tais como os halogénios,
que incluem o fitor, o cloro, e 0 bromo, ou substituintes que contém halogé-
nios.

Os hidrocarbonetos iso-parafinicos da presente invengao sao os
compostos de acordo com a férmula (1):

) CaHazns2
onde n esta entre 8 e 20.

Os fluidos de trabalho da presente invengao podem compreen-
der além disso os aditivos convencionais, onde tais aditivos podem ser sele-
cionados de agentes retardantes de chama, auxiliadores de fluxo, inibidores
de corrosao, lubrificantes, agentes anticongelantes, antioxidantes, e éleos de
processo e as misturas dos mesmos.

Em uma modalidade preferida da presente invengao o fluido de
trabalho organico iso-parafinico ramificado é, ou compreende, 0O iso-
dodecano ou 0 2,2,4,6,6-pentametilheptano.

Em uma segunda modalidade preferida da presente invengéo o
fluido de trabalho orgéanico iso-parafinico ramificado €, ou compreende, o
iso-eicosano ou 0 2,2,4,4,6,6,8,10,10-nonametilundecano.

Em uma terceira modalidade preferida da presente invengao o
fluido de trabalho organico iso-parafinico ramificado € o iso-hexadecano ou o
2,2,4,4,6,8,8-heptametilnonano.

Em uma quarta modalidade preferida da presente invengao o
fluido de trabalho orgénico iso-parafinico ramificado &, o iso-octano ou o
2,2,4 trimetilpentano.

Em uma quinta modalidade preferida da presente invengao o
fluido de trabalho organico iso-parafinico ramificado € o iso-nonano ou 0
2,2,4.4 tetrametilpentano.

Todos os compostos aqui acima descritos sao uteis como com-

ponentes principais em fluidos de trabalho organicos em usinas de energia
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10

que empregam o ciclo Rankine ou sistemas similares para a recuperag¢ao de
calor ou de calor de descarga, ou ciclos de transferéncia de calor, e séo ter-
micamente estaveis em uma ampla faixa de temperatura de aproximada-
mente -50° C até aproximadamente 350° C.

Exemplos nao limitativos de sistemas e métodos de recuperagao
de energia ou de transferéncia de calor para produzir energia dos mesmos,
que podem empregar os fluidos iso-parafinicos organicos da presente inven-
¢ao, estao abaixo referidos:

como um exemplo de uma modalidade de um sistema no qual a
presente invengao pode ser utilizada referéncia é agora feita a Figura 1, e 0
numero de referéncia 10 designa uma modalidade do aparelho para produzir
energia de acordo com a presente inven¢cao. Como pode ser visto do dese-
nho, o aparelho compreende um aquecedor / vaporizador de fluido interme-
diario 12 pelo qual um fluido intermediario vaporizado é produzido utilizando
o calor da fonte de calor 13 por exemplo utilizando o calor contido em gases
quentes, etc. O fluido intermediario vaporizado é suprido para o vaporizador
de fluido de trabalho organico 22 onde este é condensado pela transferéncia
de calor para o fluido orgénico presente no vaporizador de modo que um
fluido organico vaporizado € produzido. Um condensado de fluido intermedi-
ario produzido é retornado para o aquecedor / vaporizador de fluido interme-
diario 12 utilizando uma bomba 19. O fluido organico vaporizado é suprido
para uma turbina de vapor organico 24 onde este expande e produz energia.
De preferéncia, um gerador 26 é acionado pela turbina de vapor orgéanico 24
e produz eletricidade. O fluido organico vaporizado expandido que sai da
turbina de vapor organico 24 é suprido para um condensador de fluido orga-
nico 28 e um condensado de fluido organico é produzido. Uma bomba 30
supre o condensado de fluido orgéanico que sai do condensador de fluido
organico 28 para o vaporizador de fluido de trabalho orgénico 22. De acordo
com a presente invengao, antes de suprir o fluido intermediario vaporizado
que sai do vaporizador de fluido intermediario 12 para o vaporizador de flui-
do de trabalho orgénico 22, o fluido intermediario vaporizado € suprido para

a turbina de fluido intermediario 16 onde o fluido intermediario vaporizado
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11

expande e produz energia. Também aqui, de preferéncia, a turbina de fluido
intermediario 16 aciona um gerador 18 que produz eletricidade.

Em operagao, o fluido intermediario presente no vaporizador de
fluido intermediario 12 extrai o calor da fonte de calor 13 por exemplo gases
guentes e um vapor de fluido intermediario é produzido. O vapor de fluido
intermediario é suprido de preferéncia para a turbina de fluido intermediario
16 e expande na mesma produzindo energia e o vapor de fluido intermedia-
rio expandido sai da turbina de fluido intermediario 16. Como de preferéncia,
o gerador 18 esta acoplado na turbina de fluido intermediario 16 a eletricida-
de é produzida. O vapor de fluido intermediario expandido que sai da turbina
de fluido intermediario 16 é suprido através de uma linha ou conduto 20 para
o vaporizador de fluido de trabalho organico 22. O fluido de trabalho organi-
co presente no vaporizador de fluido de trabalho organico 22 extrai o calor
do vapor de fluido intermediario expandido e um condensado de fluido inter-
mediario assim como um fluido de trabalho orgénico vaporizado é produzido.
O condensado de fluido intermediario € suprido utilizando a bomba 19 para o
vaporizador de fluido intermediario 12. O fluido de trabalho organico vapori-
zado é suprido para a turbina de fluido de trabalho organico 24 onde este
expande e a energia € produzida. O vapor de fluido de trabalho organico ex-
pandido sai da turbina de fluido de trabalho organico 24. De preferéncia, a
turbina de fluido de trabalho orgéanico 24 esta acoplada no gerador 26 e a
eletricidade é produzida. O vapor de fluido de trabalho organico expandido é
suprido para o condensador de fluido de trabalho organico 28 que é de pre-
feréncia resfriado a ar e um condensado de fluido de trabalho organico é
produzido. A bomba 30 supre o condensado de fluido de trabalho organico
para o vaporizador de fluido de trabalho orgéanico 22.

O fluido intermediario mencionado na modalidade acima descrita
pode ser os fluidos de trabalho organicos da presente invengao aqui descri-
tos. O fluido intermediario preferido é vantajoso ja que a sua utilizagao evita
os problemas de congelamento, opera sem estar em condigdes de vacuo e
nao existe necessidade de tratamento quimico nem de sangria como é usu-

almente o0 caso com a agua quando utilizada como um fluido intermediario.
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De preferéncia, o fluido intermediario é utit em uma faixa de temperatura re-
lativamente alta: uma temperatura de vaporizagao entre aproximadamente
250° C e aproximadamente 315° C. Nestas temperaturas, a pressao do flui-
do intermediario esta entre aproximadamente 9kPa e 2600 kPa. As pressoes
relativamente baixas, acima mencionadas, tornam este tipo de fluido especi-
ficamente adequado para utilizacao na presente invengao. Frequentemente,
a temperatura de condensacgao do fluido intermediério no lado de fluido in-
termediario do vaporizador de fluido de trabalho organico 22 estara de prefe-
réncia na faixa de 200°C a aproximadamente 120°C, mas pode ser muito
mais baixa se for necessario. Mais ainda, a utilizagao deste tipo de fluido
intermediario como um meio de transferéncia de calor para transferir o calor
da fonte de calor para o fluido de trabalho organico e assim como produzir
energia do fluido intermediario aumenta a eficiéncia do sistema de produgao
de energia como um todo. De preferéncia, o fluido de trabalho orgéanico
compreende 0 pentano, ou 0 n-pentano ou o iso-pentano, o n-butano, o iso-
butano assim como os fluidos adicionais tais como os hidrocarbonetos, por
exemplo as parafinas alifaticas na sua forma normal e isomérica.

Mais ainda, se preferido o ciclo de energia de fluido orgénico |
pode incluir um preaquecedor, um superaquecedor e um recuperador. Além
disso, se preferido, os geradores 18 e 26 podem ser substituidos por um U-
nico gerador comum acionado pelas turbinas 16 e 24 ou utilizando extremi-
dades de eixo duplas no gerador ou através de um acionamento de engre-
nagens. Mais preferido, o gerador comum é interposto entre as turbinas 16 e
24.

Referindo agora a Figura 2, o numero 10A refere-se a uma mo-
dalidade adicional de um exemplo de um sistema ou ciclo no qual o fluido de
trabalho organico da presente invencao é utilizado e o qual inclui, como mos-
trado, um recuperador no fluido intermediario. Como pode ser visto da figura,
o vapor de fluido intermediario produzido pelo vaporizador intermediario pre-
sente no gerador de vapor de recuperagao de calor 40A é suprido para a
turbina a vapor 16A para produzir energia ou eletricidade utilizando o gera-

dor 18A. O numero 21A designa um recuperador de fluido intermediario no
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qual o calor é transferido do vapor de fluido intermediario expandido que sai
da turbina de fluido intermediario 16A para o condensado de fluido interme-
diario suprido pela bomba 19A do lado de fluido intermediario do vaporizador
de fluido de trabalho orgéanico 22A. Nesta modalidade, uma porgdo do con-
densado de fiuido intermediario que sai do lado de fluido intermediario do
vaporizador de fluido de trabalho organico 22A é suprida para um preaque-
cedor de fluido organico 23A para preaquecer o fluido de trabalho organico
antes de supri-lo para o vaporizador de fluido de trabalho orgénico 22A. Uma
por¢cao adicional do condensado de fluido intermediario que sai do lado de
fluido intermediario do vaporizador do fluido de trabalho orgénico 22A é su-
prida para o recuperador de fluido intermediario 21A. Na presente modalida-
de, o calor da fonte de calor 13A é adicionado ao condensado de fluido in-
termediario que sai do preaquecedor organico 23A. Além disso, nesta moda-
lidade o recuperador de fluido de trabalho organico 27A esta incluido e é
utilizado para transferir o calor do vapor de fluido de trabalho organico ex-
pandido que sai da turbina de fluido de trabalho organico 24A para o con-
densado de fluido de trabalho orgénico suprido pela bomba 30A do conden-
sador de fluido de trabalho organico 28A. O condensado de fluido de traba-
lho organico aquecido que sai do recuperador de fluido de trabalho organico
27A é suprido para o preaquecedor de fluido de trabalho organico 23A. Além
destes itens anteriormente mencionados com referéncia a presente modali-
dade descrita com relagao a Figura 2, esta modalidade é similar @ modalida-
de descrita com relagéo a Figura 1 e também opera em um modo similar.

Em certas circunstancias, todo o fluido intermediario que sai do
lado de fluido intermediario do vaporizador de fluido de trabalho orgénico
22A pode ser suprido para o preaquecedor de fluido de trabalho organico
23A. Apés o que, o fluido intermediario resfriado que sai para o preaquece-
dor de fluido de trabalho organico 23A pode ser suprido para a fonte de calor
13A, o fluido intermediario aquecido que sai da fonte de calor 13A sendo
suprido para o recuperador de fluido intermediario 21A.

Na Figura 2, o gerador 18A é de preferéncia compartilhado pela
saida da turbina de intermediario 16A e da turbina de fluido de trabalho or-
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ganico 24A. Isto é porque a turbina de intermediario 16A pode operar eficien-
temente em velocidades rotacionais relativamente baixas (1500-1800 RPM),
permitindo-a ser diretamente acoplada no gerador 18A cuja velocidade rota-
cional é também relativamente baixa (1500-1800 RPM). Similarmente, a ve-
tocidade rotacional da turbina de fluido de trabalho organico 24A pode tam-
bém ser relativamente baixa (1500-1800 RPM), permitindo-a também ser
diretamente acoplada no gerador 18A. Assim o gerador 18A fica interposto
entre a turbina de intermediario 16A e a turbina de fluido de trabalho organi-
co 24A. No entanto, se preferido, geradores separados podem ser providos.

Mais ainda, de preferéncia, a modalidade descrita com referén-
cia a Figura 2 compreende duas entidades separadas, uma unidade de fonte
de calor ou gerador de vapor de recuperagao de calor 40A e uma unidade de
ciclo de energia 50A.

Como acima mencionado, o fluido intermediario da modalidade
mostrada na Figura 2 pode ser o fluido de trabatho orgénico da presente in-
vengao.

Deve ser destacado que o fluido intermediario acima especifica-
do pode ser utilizado para todas as modalidades aqui mencionadas.

Exemplos de fontes de calor das quais a presente inveng¢ao po-
de extrair o calor sdo o calor de descarga de turbinas a gas, o calor de des-
carga de outros processos industriais, o calor de descarga produzido na fa-
bricagdo de cimento e na industria de fabricagao de cimento, o calor produ-
zido pela combustao de combustiveis convencionais, o calor produzido pela
combustao de combustivel de biomassa, os recursos geotérmicos que inclu-
em o vapor geotérmico e o liquido geotérmico, a energia solar etc. Além dis-
S0, a presente invengao pode ser utilizada por exemplo para produzir ener-
gia elétrica na faixa de aproximadamente cem ou mais Watts (W) até uma
poucas dezenas de Megawatts (MW).

Mais ainda, apesar desta especificagao referir-se ao ciclo de
transferéncia de calor como utilizando um fluido intermediario, € possivel
considerar, de acordo com a presente invencao, o ciclo que utiliza o fluido

intermediario, quando referindo a produgao de energia, como um "topping
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cycle" com o ciclo de fluido de trabalho organico como um "bottoming cycle".

Mais ainda, apesar das modalidades da presente invengao des-
creverem a utilizagao de geradores 18 e 26 ou a utilizagao de um gerador
comum para produzir eletricidade, de acordo com a presente invengao, a
energia produzida pelas turbinas 16 e 24 ou qualquer uma destas pode ser
utilizado como energia mecéanica. Assim, por exemplo, estas podem operar
um compressor, outras cargas etc.

Também nesta modalidade, o fluido intermediario pode ser os
fluidos de trabalho orgénicos da presente invengao aqui descritos.

Mais ainda, deve ser destacado que apesar do fluido intermedia-
rio acima especificado ser descrito como operando em um ciclo em que 0
fluido intermediario transfere o calor da fonte de calor para um fluido de tra-
balho orgéanico adicional, o fluido de trabatho orgéanico da presente invengao
pode ser utilizado de acordo com a presente invengcao em um tal ciclo de
energia em que o fluido intermediario € utilizado em um ciclo de energia sem
transferir o calor para um fluido de trabalho organico adicional.

Em uma modalidade preferida adicional da presente invengao,
os fluidos de trabalho organicos da presente invengcao podem ser utilizados
para produzir energia ou eletricidade de uma fonte de calor tal como a ener-
gia solar em que os fluidos orgénicos descritos na presente invengao podem
ser utilizados em uma usina de energia que opera de acordo com o ciclo
Rankine orgéanico (ver Figura 3). Em um tal caso, estes fluidos de trabalho
organicos sao aquecidos de preferéncia em um coletor solar 40B tal como
um coletor vazado solar 42B e entao supridos para uma camara de expan-
sao, tanque ou vaporizador de expansao 44B para produzir um vapor orga-
nico o qual é suprido para uma turbina a vapor de uma usina de energia de
ciclo Rankine orgénico (ORC) para produzir energia ou eletricidade. O fluido
de trabalho liquido do tanque de expansao que nao € expandido é reciclado
para o coletor solar 40B ou para a entrada de um unico coletor solar (nao
mostrado) ou para a entrada do segundo coletor solar de um par de coleto-
res solares conectados em série. Apds o que, o fluido de trabalho organico

expandido é condensado em um condensador € 0 condensado de fluido de
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trabalho organico é retornado da usina de energia de ciclo Rankine organico
(ORC) para o coletor solar.

Exemplos nao limitativos adicionais de sistemas e métodos de
recuperagao de energia ou de calor ou de transferéncia de calor para produ-
zir energia dos mesmos, que podem empregar os fluidos iso-parafinicos or-
ganicos da presente invengao, descritos em diversas publicagdes anteriores,
estao todos aqui incorporados por referéncia:

em uma modalidade preferida da presente inveng¢ao os fluidos
iso-parafinicos organicos podem ser empregados em turbinas de vapor e em
um meétodo para a operacgao de suas turbinas a vapor, aplicando um recupe-
rador de calor em usinas ou unidades de energia de ORC, como descrito na
patente U.S. Numero 3.040.528.

Em uma segunda modalidade preferida da presente inven¢ao os
mesmos fluidos organicos podem ser empregados em usinas de energia que
aplicam turbinas de vapor em cascata e em um seu método como descrito
na EP 1 174 590 de preferéncia utilizando o mesmo fluido organico que o
fluido intermediario. Em tais sistemas e seus métodos um intermediario va-
porizado, como por exemplo um fluido de transferéncia de calor orgéanico,
alquilado, de preferéncia um fluido de transferéncia de calor aromatico alqui-
lado sintético, é utilizado como 0 receptor de calor primario da fonte de calor,
transferindo-o posteriormente para o fluido organico.

Em uma terceira modalidade preferida da presente invengao,
como descrito na patente U.S. Numero 4.760.705, os fluidos organicos da
presente invengao podem ser empregados como o fluido de trabalho ou o
fluido de trabalho intermediario na usina de energia de ciclo Rankine aqui
descrita em que nesta patente um fluido de trabalho aperfeigoado util em
usinas de energia selecionado do grupo que consiste em hidrocarbonetos
aromaticos biciclicos, hidrocarbonetos aromaticos biciclicos substituidos,
hidrocarbonetos aromaticos biciclicos heterociclicos, hidrocarbonetos aroma-
ticos biciclicos heterociclicos substituidos, compostos biciclicos ou heteroci-
clicos onde um anel é aromatico e o0 outro anel condensado é nao aromatico,

e as suas misturas estao descritas. Em aspecto adicional desta patente U.S.
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uma usina de energia de ciclo Rankine binario esta provida na qual o con-

densador da turbina de alta temperatura e pressao € resfriado por um fluido
de trabalho diferente o qual € vaporizado por meio disto e suprido para uma
turbina de baixa temperatura e pressao.

Em uma quarta modalidade preferida da presente invengao, co-
mo descrito na patente U.S. Numero 6.701.712, os fluidos organicos da pre-
sente invengao podem ser empregados em um método e aparetho para pro-
duzir energia em que o calor recebido de um processo de escéria de ar
quente em fabricas de cimento é transferido para um fluido de transferéncia
de calor, por exemplo um 6leo térmico em um trocador de calor de fluido de
transferéncia de calor - ar e o calor é utilizado para vaporizar o fluido orgéani-
co em um vaporizador para a produgao de energia utilizando o fluido de tra-
balho vaporizado em uma turbina.

Em uma quinta modalidade preferida da presente invengéo, os
fluidos organicos da presente invengao podem ser empregados em um mé-
todo de recuperacgdo de calor e seu sistema de acordo com a patente U.S.
Numero 6.571.548, em que o calor emitido de uma fonte de calor, tal como
uma turbina a gas € transferido para um fluido intermediario, que pode ser a
agua pressurizada, o qual transfere o caior para um fluido de trabalho orgé-
nico. O fluido organico vaporizado produzido por meio disto é entao utilizado,
para acionar uma turbina de fluido organico para produzir energia pela utili-
zagao de um gerador elétrico conectado na turbina de fluido orgénico.

Em uma sexta modalidade preferida da presente inveng¢ao, os
fluidos organicos da presente invengao podem ser empregados em uma usi-
na de energia que opera de acordo com um sistema de turbina a gas descri-
to na patente U.S. Numero 5.687.570. De acordo com este sistema, uma
usina de energia de ciclo Rankine de lago fechado, baseada em agua esta
incluida. Também, de acordo com este sistema, o condensador de vapor da
usina de energia de ciclo Rankine de lago fechado, baseada em agua é res-
friado por um condensado de fluido organico o qual € assim preaquecido e
entdo suprido para o vaporizador de fluido organico, o vapor de fluido orga-

nico produzido por meio disto operando uma turbina a vapor organico. Em




10

15

20

25

30

18

diversas modalidades incluidas nesta patente, o0 condensador de vapor ope-
ra como um vaporizador de fluido organico.

Em uma sétima modalidade preferida da presente invengao, os
fluidos organicos da presente invengdo podem ser empregados em uma usi-
na de energia que opera com vapor de acordo com os seus métodos de ope-
ragcéo e de produgao de energia descritos na patente U.S. N°® 5.497.624. Es-
te sistema e método inclui um aparelho para produzir energia utilizando um
fluido geotérmico de modo que o vapor geotérmico produz energia em uma
turbina a vapor, € o vapor geotérmico expandido vaporiza o fiuido organico
para produzir uma energia adicional em uma turbina de ciclo Rankine orga-
nico fechado ambas contidas em cada um de uma pluralidade de mdodulos
unitarios de usina de energia integrados. Mais ainda, um meio para compri-
mir 0s gases nao condensaveis presentes nos condensadores de vapor con-
tidos em cada médulo de usina de energia pode ser provido de modo que 0s
gases nao condensaveis comprimidos possam ser ventilados para dentro de
um pogo de reinjegao juntamente com o condensado de vapor pressurizado
produzido nos condensadores de vapor. Mais ainda, o liquido geotérmico
contido no fluido geotérmico pode ser reinjetado dentro do pogo de reinje-
¢ao.

Em uma oitava modalidade preferida da presente invengao, des-
crita na patente U.S. N°® 4.542.625, os fluidos organicos da presente inven-
¢ao podem ser empregados em uma usina ou unidade de energia de ciclo
Rankine fechado que opera juntamente com uma turbina a vapor geotérmico
para produzir energia.

Em uma nona modalidade preferida da presente invengao, des-
crita na patente U.S. N® 4.700.543, os fiuidos organicos da presente inven-
¢ao podem ser empregados em uma usina de energia em cascata de recu-
peragao de calor e um método para produzir energia. A usina de energia
integra uma pluralidade de unidades de ciclo Rankine fechado independen-
tes que operam em série, em que um fluido de fonte de temperatura baixa a
média, tal como por exemplo um fluido industrial ou um fluido geotérmico é

aplicado em série no vaporizador das unidades de ciclo Rankine fechado

77
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produzindo um fluido de fonte esgotado de calor e o fluido de fonte esgotado

de calor € aplicado em todos os preaquecedores em paraleio em que um
preaquecedor esta provido para cada vaporizador.

Em uma décima modalidade preferida da presente invengao,
descrita na patente U.S. N° 4.578.953, os fluidos organicos da presente in-
vengao podem ser empregados em usinas de energia de ciclo Rankine fe-
chado integradas, que tem vantajosamente uma melhor eficiéncia em recu-
peragao de calor e produgao de energia. Nas usinas de energia de cicio
Rankine fechado integradas que operam em série, um fluido de fonte de
temperatura baixa a média, tal como por exemplo um fluido industrial ou um
fluido geotérmico é aplicado em série no vaporizador das unidades de ciclo
Rankine fechado produzindo um fluido de fonte esgotado de calor e o fluido
de fonte esgotado de calor € aplicado em todos os preaquecedores em para-
lelo em que um preaquecedor esta provido para cada vaporizador.

Em uma décima primeira modalidade preferida da presente in-
vengao, descrita na patente U.S. N2 4.551.980, os fluidos organicos da pre-
sente invengao podem ser empregados na usina de energia hibrida descrita
na mesma. Um tal sistema hibrido esta descrito em "Closed Cycle Vapor
Turbogenerator - A Reliable Remote Prime Power Source" por N.S. Christo-
pher e J. Gropper, apresentado na International Telecommunications Energy
Conference em Washington, D.C. Outubro de 1982, paginas 443-449. A usi-
na de energia hibrida descrita na patente U.S. N° 4.551.980 inclui um gera-
dor de energia intermitentemente operavel nao consumidor de combustivel,
tal como uma rede de células fotovoltaicas, ou um gerador de vento, conec-
tado através de um circuito de controle em uma bateria para carregar a
mesma durante a operagao do gerador de energia e para suprir corrente pa-
ra uma carga elétrica no modo de tempo, substancialmente constante. Além
disso, a usina de energia hibrida inclui um gerador elétrico conectado em um
operador primario intermitentemente operavel para carregar a bateria e su-
prir energia para a carga elétrica quando o operador primario € operado. De
acordo com esta patente, o operador primario pode ser um turbogerador de

vapor de fluido organico de ciclo Rankine ou uma unidade de energia ou
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uma usina de energia que emprega o ciclo Rankine que utiliza o fluido de
trabatho organico que inclui um vaporizador € um queimador tal como aquele
descrito na patente U.S. N2 3.409.782 e em "Considerations for evaluating,
maintaining pipe line coatings", Duane Tracey, PIPE LINE & GAS INDUS-
TRY, Agosto de 1997, e "Two Decades of Security Along TranAlaska Pipeli-
ne" Frichtl, W., Pipeline & Gas Journal, Julho de 1997.

Em uma décima segunda modalidade preferida da presente in-
vengao, descrita no pedido de patente U.S. Numero de Série 10/470.800, os
fluidos organicos da presente invengao podem ser empregados na turbina
de ciclo Rankine incluida no suprimento de energia ininterrupta e o método
para suprir energia ininterrupta para uma carga descrito no mesmo. Este
método para suprir energia ininterrupta para uma carga conectada em uma
linha de energia compreende conectar a linha de energia em um membro
giravel que compreende uma turbina de ciclo Rankine acoplada ao dispositi-
vo que de preferéncia opera como um motor quando a energia de linha é
aplicada no dispositivo por meio disto girando 0 membro em uma velocidade
rotacional de espera para armazenar uma quantidade predeterminada de
energia cinética no membro rotativo, e que opera como um gerador quando
a energia de linha esta inoperante, 0 membro sendo girado pela aplicagao
de fluido de trabalho vaporizado na turbina. Além disso, 0 método inclui va-
porizar o fluido de trabalho e manter 0 mesmo em um nivel de temperatura
operacional somente quando a energia de linha esta inoperante. Mais ainda,
o método inclui manter o fluido de trabalho em um nivel de temperatura de
espera enquanto a linha de energia esta operativa, o nivel de temperatura de
espera de preferéncia sendo maior do que o nivel de temperatura operacio-
nal por meio de que o fluido de trabalho contém uma quantidade predetermi-
nada de energia térmica armazenada enquanto a linha de energia esta ope-
rativa. Além disso, o método inclui aplicar o fluido de trabalho vaporizado na
turbina por meio disto girando 0 membro giratério em resposta a perda de
energia de linha por meio de que a turbina gira 0 membro em uma velocida-
de nominal menor do que a velocidade rotacional de espera. Mais ainda, o

método inclui conectar o dispositivo na carga por meio de que a energia é
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suprida para a carga enquanto a linha de energia esta inoperante de modo
que a energia térmica armazenada no fiuido de trabalho e a quantidade pre-
determinada de energia cinética sao convertidas em energia para a carga
quando da perda da energia de linha. A turbina de ciclo Rankine descrita
neste pedido de patente U.S. esta incluida em um sistema de turbina de ci-
clo Rankine o qual também inclui uma caldeira, um queimador, um conden-
sador, um suprimento de fluido de trabalho para os rolamentos que inclui um
reservatorio para lubrificar os rolamentos, e uma bomba de ciclo de fluido de
trabalho, por exemplo uma bomba pitot.

Além disso, deve ser notado que o meio mencionado nesta es-
pecificagao refere-se a um meio adequado para executar a presente inven-
¢ao.

Mais ainda, deve ser destacado que a presente invengao inclui
também o método para operar o aparetho descrito com referéncia as figuras
acima descritas.

Toda a descricao acima foi provida para o propdsito de ilustra-
¢ao e nao pretende limitar a invengdo em nenhum modo. Como sera aparen-
te para uma pessoa versada na técnica, a invencao pode ser executada por
utilizar diferentes compostos, todos sem exceder 0 escopo da invengao.

Todas as referéncias, patentes, pedidos, testes, padrdes, docu-
mentos, publica¢des, brochuras, textos, artigos, etc. aqui mencionados estao
incorporados por referéncia. Onde um limite numérico ou faixa é apresenta-
do, os pontos finais estao incluidos. Também todos os valores e as subfai-
xas dentro de um limite numero ou faixa estdo especificamente incluidos
como se explicitamente escritos.

Toda a descrigdo e exemplos acima foram providos para o pro-
posito de ilustragcao e nao pretendem limitar a invengao em qualquer modo.
Como sera aparente para uma pessoa versada na técnica, a invengao pode
ser executada na utilizagao de diferentes compostos, todos sem exceder o

escopo da invengao.
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REIVINDICAGCOES

1. Sistema de recuperagao de calor que inclui um fluido de traba-
lho alta e termicamente estavel para um ciclo de Rankine (10), em que o
aperfeicoamento compreende um fluido de trabalho alta e termicamente es-
tavel para o ciclo de Rankine (10) adequado para operar na faixa de aproxi-
madamente -50° C até 350° C, caracterizado pelo fato de que compreende
como o componente principal pelo menos um composto da formula (1):

(1 CnH2n+2
em que n esta entre 9 e 20, e em que os compostos da férmula (l) tém pelo
menos trés grupos ramificados metila.

2. Fluido como definido na reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que compreende pelo menos um composto no qual parte ou todos
0s grupos metila presentes no dito composto s&o substituidos por um ou
mais halogénios ou substitutos que contém halogénio, em que os ditos halo-
génios sao selecionados do grupo que consiste em fluor, cloro ou bromo.

3. Fluido como definido na reivindicag&o 1, caracterizado pelo
fato de que ainda compreende um aditivo selecionado do grupo que consis-
te em agentes retardantes de chama, auxiliadores de fluxo, inibidores de
corrosdo, lubrificantes, agentes anticongelantes, antioxidantes, e 6leos de
processo e misturas dos mesmos.

4. Fluido como definido na reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que o dito fluido compreende uma isoparafina selecionada do grupo
que consiste em isododecano ou 2,2 4,6,6-pentametilheptano, isoeicosano
ou 2,2,4,46,6,8,10, 10-nonametilundecano, isohexadecano ou 2,2,4,4,6,8, 8-
heptametilnonano, isononano ou 2,2,4,4 tetrametilpentano e uma mistura de
dois ou mais dos ditos compostos.

5. Sistema de recuperagdo de calor de acordo com a reivindica-
¢ao 1, caracterizado pelo fato de que o dito sistema de recuperacao de
calor € uma usina de energia de ciclo Rankine organico (ORC) de recupera-
¢ao de calor.

6. Método para recuperacédo de calor de calor produzido pela

combustdo de combustiveis convencionais, caracterizado pelo fato de que
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compreende extrair o calor produzido pela combustdo de combustiveis con-
vencionais utilizando uma usina de energia operada pelo fluido de trabalho
alta e termicamente estavel como definido na reivindicagéo 1.

7. Ciclo de transferéncia de calor que inclui um fluido de trabalho
alta e termicamente estavel, caracterizado pelo fato de que o aperfeigoa-
mento compreende um fluido de trabalho alta e termicamente estavel ade-
quado para operar na faixa de aproximadamente -50° C até 350° C, que
compreende como o componente principal pelo menos um composto da
férmula (1):

(1 CnH2n+2
em que n esta entre 9 e 20, e em que os compostos da férmula (l) tém pelo
menos trés grupos ramificados metila.

8. Fluido como definido na reivindicag&o 7, caracterizado pelo
fato de que compreende pelo menos um composto no qual parte ou todos
0s grupos metila presentes no dito composto s&o substituidos por um ou
mais halogénios ou substitutos que contém halogénio, em que os ditos halo-
génios sao selecionados do grupo que consiste em fluor, cloro, ou bromo.

9. Fluido como definido na reivindicag&o 7, caracterizado pelo
fato de ainda compreender um aditivo selecionado do grupo que consiste
em agentes retardantes de chama, auxiliadores de fluxo, inibidores de corro-
sdo, lubrificantes, agentes anticongelantes, antioxidantes, e &leos de pro-
cesso e misturas dos mesmos.

10. Fluido como definido na reivindicagao 7, caracterizado pelo
fato de que o dito fluido compreende uma isoparafina selecionada do grupo
que consiste em isododecano ou 2,2,4,6,6-pentametilheptano, isoeicosano
ou 2,2,4,4.6,6,8,10,10-nonametilundecano, isohexadecano ou 2,2,4,4,6,8, 8-
heptametilnonano, isononano ou 2,2,4,4 tetrametilpentano e uma mistura de
dois ou mais dos ditos compostos.

11. Usina de energia de ciclo Rankine organico caracterizada
pelo fato de que compreende um vaporizador (22) para produzir um vapor
de fluido de trabalho organico, uma turbina a vapor (24) para expandir o dito

vapor de fluido de trabalho organico, um gerador elétrico (26) acionado pela
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dita turbina a vapor para produzir energia elétrica, um condensador (28) para
condensar o vapor de fluido de trabalho organico expandido que sai da dita
turbina a vapor (24) e uma bomba (30) para suprir o condensado de fluido de
trabalho orgénico produzido pelo dito condensador (28) para o dito vaporiza-
dor (22), o dito fluido de trabalho organico compreendendo um fluido de tra-
balho alta e termicamente estavel adequado para operar na faixa de aproxi-
madamente -50° C até 350° C, que compreende como o componente princi-
pal pelo menos um composto da férmula (1):

(1 CnH2n+2
em que n esta entre 9 e 20, e em que os compostos da férmula (l) tém pelo
menos trés grupos ramificados metila.

12. Usina de energia de ciclo Rankine orgéanico de acordo com a
reivindicagdo 11, caracterizada pelo fato de que o dito fluido de trabalho
compreende pelo menos um composto no qual parte ou todos os grupos me-
tila presentes no dito composto s&o substituidos por um ou mais halogénios
ou substitutos que contém halogénio, e em que os ditos halogénios sao se-
lecionados do grupo que consiste em fluor, cloro, ou bromo.

13. Usina de energia de ciclo Rankine organico de acordo com a
reivindicaggo 11, caracterizada pelo fato de que o dito fluido de trabalho
ainda compreende um aditivo selecionado do grupo que consiste em agen-
tes retardantes de chama, auxiliadores de fluxo, inibidores de corrosao, lubri-
ficantes, agentes anticongelantes, antioxidantes, e éleos de processo e mis-
turas dos mesmos.

14. Usina de energia de ciclo Rankine orgéanico de acordo com a
reivindicagdo 11, caracterizada pelo fato de que o dito fluido de trabalho
compreende uma isoparafina selecionada do grupo que consiste em isodo-
decano ou 2,2 4,6,6-pentametilneptano, isoeicosano ou 2,2,4,4,6,6,8,10,10-
nonametilundecano, isohexadecano ou 2,2,4,4,6,8 8-heptametilnonano, iso-
nonano ou 2,2,4,4 tetrametilpentano e uma mistura de dois ou mais dos ditos
compostos.

15. Usina de energia de ciclo Rankine orgéanico de acordo com a

reivindicaggdo 11, caracterizada pelo fato de que a dita usina de energia
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compreende uma usina de energia de ciclo Rankine organico (ORC) de re-
cuperagao de calor para recuperar o calor do calor de descarga de usina de
energia.

16. Usina de energia de ciclo Rankine orgéanico de acordo com a
reivindicaggdo 11, caracterizada pelo fato de que a dita usina de energia
compreende uma usina de energia de ciclo Rankine organico (ORC) de re-
cuperagao de calor para recuperar o calor do calor de descarga de proces-
sos industriais.

17. Usina de energia de ciclo Rankine orgéanico de acordo com a
reivindicaggdo 11, caracterizada pelo fato de que a dita usina de energia
compreende uma usina de energia de ciclo Rankine organico (ORC) de re-
cuperacao de calor para recuperar o calor de fontes geotérmicas.

18. Usina de energia de ciclo Rankine orgéanico de acordo com a
reivindicagdo 11, caracterizada pelo fato de que a dita usina de energia
compreende uma usina de energia de ciclo Rankine organico (ORC) de re-
cuperagao de calor para recuperar o calor de uma fonte de calor produzida
de energia solar.

19. Aparelho para produzir energia caracterizado pelo fato de
que compreende uma pluralidade de usinas de energia de ciclo Rankine or-
ganico como definidas na reivindicagao 17, cada uma incluindo um preaque-
cedor e um vaporizador em que o dito fluido geotérmico é aplicado em série
nos vaporizadores da dita pluralidade das ditas usinas de energia de ciclo
Rankine organico produzindo um fluido geotérmico esgotado de calor e o
fluido geotérmico esgotado de calor € aplicado em paralelo nos preaquece-
dores da dita pluralidade das ditas usinas de energia de ciclo Rankine orga-
nico.

20. Usina de energia de ciclo Rankine orgéanico, de acordo com
a reivindicagao 17, caracterizada pelo fato de que a dita usina de energia
de ciclo Rankine orgéanico opera juntamente com uma turbina a vapor geo-
térmico.

21. Usina de energia de ciclo Rankine organico de acordo com a

reivindicaggo 17, caracterizada pelo fato de ainda incluir um meio para
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reinjetar o condensado de vapor, 0os gases nao-condensaveis e o liquido ge-
otérmico em um pog¢o de reinjegao.

22. Usina de energia de ciclo Rankine orgéanico, de acordo com
a reivindicagao 11, caracterizada pelo fato de ainda compreender um
queimador.

23. Usina de energia de ciclo Rankine organico de acordo com a
reivindicaggdo 11, caracterizada pelo fato de que a dita usina de energia
compreende um fluido intermediario, o qual € o dito fluido de trabalho alta e
termicamente estavel e em que o dito fluido intermediario transfere o calor
de uma fonte de calor para um fluido de trabalho orgéanico adicional para
produzir energia, o dito fluido intermediario sendo também utilizado para
produzir energia.

24. Usina de energia de ciclo Rankine organico, de acordo com
a reivindicagao 23, caracterizada pelo fato de ainda compreender um recu-
perador para aquecer um condensado do dito fluido de trabalho orgéanico
adicional com um vapor de fluido de trabalho orgénico adicional que sai de
uma turbina a vapor operada pelo dito fluido de trabalho organico adicional
antes de suprir o dito vapor de fluido de trabalho organico adicional que sai
da dita turbina a vapor para um condensador de fluido de trabalho organico
adicional.

25. Usina de energia de ciclo Rankine orgéanico, de acordo com
a reivindicagao 23, caracterizada pelo fato de ainda compreender uma tur-
bina a vapor organico adicional para expandir o vapor de turbina a vapor or-
ganico adicional produzido do calor transferido do dito fluido intermediario e
produzir energia.

26. Usina de energia de ciclo Rankine orgéanico, de acordo com
a reivindicagdo 18, caracterizada pelo fato de que o dito vaporizador € um
vaporizador de expansao (44B) suprido com o dito fluido de trabalho aqueci-
do em um coletor vazado solar (42B) para produzir vapor que é suprido para
a dita turbina a vapor.

27. Usina de energia de ciclo Rankine orgéanico, de acordo com

a reivindicagao 11, caracterizada pelo fato de ainda compreende um recu-
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perador para aquecer o0 condensado do dito fluido de trabalho organico com
o vapor do fluido de trabalho orgéanico que sai da dita turbina a vapor (24)
antes de suprir o dito vapor de fluido de trabalho organico que sai da dita

turbina a vapor (24) para o dito condensador (28).
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