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RESUMO

O crescente consumo de combustiveis como gasdleo e gasolina, cria cada vez
mais dependéncia nos combustiveis fésseis. As atividades da Marinha dependem
muito deste recurso, sendo por isso importante utilizar a sua energia como um recurso
escasso, mas com grande impacto econdmico e ambiental durante as diversas missoes.
Existe entdo a necessidade de encontrar fontes de energia alternativa ou aproveitar os
recursos ainda disponiveis.

O presente trabalho avalia o potencial de aproveitamento da energia térmica
contida nos gases de evacuacdao do NRP Viana do Castelo da Marinha Portuguesa. Para
tal foi criado um modelo tedérico de aproveitamento da energia calorifica libertada
pelos motores diesel, através de um ciclo organico de Rankine (ORC). Foi necessario o
estudo termodindmico deste ciclo para os fluidos organicos escolhidos,
nomeadamente o R134a e do R245fa. A simulagdo do comportamento da instalagao
propulsora sob diversos regimes permitiu determinar a disponibilidade de calor
rejeitado pela instalacdo a diversos regimes de maquinas, para ser recuperado pelo
sistema proposto.

A utilizagdo conjunta do ORC com um chiller de absorgao de brometo de litio,
para aproveitar o calor residual permite o aumento do intervalo de temperaturas entre
o condensador e evaporador, permitindo que no processo global se obtenha um
acréscimo do rendimento do ciclo. A energia obtida é posteriormente armazenada em
baterias de brometo de litio, pelas vantagens apresentadas ao comparar com diversos
métodos de armazenamento.

Considerando um sistema que é constituido por permutadores de calor de
placas soldadas e um chiller de absorgao foi feito a analise da energia recuperada
obtendo-se um rendimento tedrico maximo de cerca de 20%, utilizando o R245fa. A
energia prevista recuperada numa missdao de um dia é equivalente a metade das

necessidades do navio durante o tempo a navegar, produzida nos geradores.

[Energia — ORC — Marinha — Fluido de Trabalho— Chiller de Absor¢ao]
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ABSTRACT

The increasing consumption of fuels such as gasoil and gasoline creates an
increasing dependence on fossil fuels. The Navy's activities rely heavily on this
resource, and it is therefore important to use its energy as a scarce resource, but with
great economic and environmental impact during the various missions. There is then
a need to find alternative energy sources or reuse the resources still available.

The present work evaluates the potential of the use of the thermal energy
contained in the evacuation gases of the NRP Viana do Castelo of Marinha Portuguesa.
For this, a theoretical model of reuse of the heat energy released by the diesel engines
was created through an Organic Rankine cycle (ORC). A thermodynamic study of this
cycle was required for the chosen organic fluids, namely R134a and R245fa. The
simulation of the behavior of the propulsion plant under different regimes allowed to
determine the availability of heat rejected by the installation to different engine
regimes, to be recovered by the proposed system.

The combined use of the ORC with a lithium bromide absorption chiller to take
advantage of the residual heat allows the temperature range between the condenser
and the evaporator to increase, allowing the overall process to increase the cycle
efficiency. The energy obtained is subsequently stored in lithium bromide batteries,
for the advantages presented when compared with several storage methods.

Considering a system consisting of welded plate heat exchangers and an
absorption chiller, the recovered energy was analyzed to give a theoretical maximum
yield of about 20% using R245fa. The expected energy recovered on a one-day mission
is equivalent to half of the ship's needs during the sailing time, produced in the

generators.

[Energy - ORC - Navy — Working Fluid — Absorption Chiller]
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Introducgao

A energia é considerada um bem de elevado valor, capaz de mover a economia
de um pais. Da energia consumida a nivel mundial, cerca de 80% é proveniente de
combustiveis fésseis, sendo de extrema importancia na economia de um pais. Pelo seu
consumo excessivo, estamos longe de poder suportar a economia nacional noutro
recurso. No entanto, a rentabilizagdo deste escasso recurso pode ser positiva para a
reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis. Os motores de combustdo interna
convertem em energia util, cerca de 40% da energia contida no combustivel, rejeitando
cerca de 60% para o ambiente circundante, dos quais cerca de 27% sob a forma de gases

de evacuagao.

Atualmente, com novas tecnologias, é possivel a recuperacao da energia contida
nos gases de evacuacgao, dgua de refrigeracao do 6leo e do bloco e Air Cooler. Esta
energia, que tem sido desperdicada para o exterior, é agora objeto de estudo para
melhorar o rendimento da instalacdo através da sua recuperacdo. Dentro de todas as
fontes de calor, é possivel recuperar uma maior quantidade de energia através dos gases
de evacuacdo que sdo libertados para o exterior a cerca de 370 °C, ao considerar

motores diesel navais.

No inicio desta dissertacdo de mestrado, sera feito um enquadramento tedrico
de toda problematica que envolve o desperdicio energético nos navios da Classe Viana
do Castelo. A avaliagao de fontes de calor desperdicadas pelo motor principal sera
ponderada, para determinar o potencial de recuperagcdo de energia que

posteriormente, através de um ciclo ORC e um chiller de absorgao, ird ser aproveitada.

Com os consumos didrios do navio em estudo, serdo apresentados diversos tipos
de armazenamento de energia, em que serdo considerados relevantes os que dispdem
de elevada seguranca, fiabilidade, eficiéncia, reduzido tamanho e peso. Com recurso ao
MatLab, sera desenvolvido um programa que terd como base toda a investigacao
elaborada, a analise dados de modo justificar a utilizagdao de ciclos ORC para o melhor

aproveitamento da energia e posteriormente a analise dos resultados obtidos.






1. Enquadramento ao tema

Esta dissertagao esta enquadrada na problematica energética que afeta ndao sé a
Marinha Portuguesa, como outras marinhas e diversas industrias pelos continentes. A
escassez de petrdleo nas jazidas tem sido relatada nos ultimos anos, mas os consumos
de combustiveis, derivados de combustiveis fésseis, ndo tém parado de aumentar. Este
recurso é a principal fonte de energia de um pais, sendo em muitos casos o seu impulsor
politico e econdmico.

Segundo a European Environment Agency (EEA), o sector dos transportes
representa cerca de um terco do consumo de energia, responsavel por cerca de 20% das
emissdes de gases poluentes nos paises da Unido Europeia, sendo esta a principal
preocupacdo de diversos paises. Considerando as emissées mundiais de didéxido de
carbono (CO2), o transporte maritimo é considerado o meio mais eficiente, embora
represente uma crescente fonte de gases com efeito de estufa, sendo responsavel por
cerca de 3% das emissGes, com previsdo de aumento até 5% em 2050 (EMSA, 2018).

Para além destas emissdes prejudiciais a camada de ozono, também a indUstria
da climatizagao contribui para o ataque atmosférico, devido aos compostos derivados

de HFC’s, que foram diminuidos pelo Protocolo de Montreal®.

1950 1990 2015

A A\

CO2 @CH4 @ N20 @ PFC, HFC, SF6 Gases de Montreal

Figura 1 - Dados referentes as emissdes de gases com efeito de estufa referentes a 1950, 1990 e 2015 (adaptado de
EEA, 2018).

1 0 protocolo de Montreal, atualmente constituido por 191 paises, entrou em vigor em 1989, com o
objetivo de reduzir o impacto ambiental de determinados gases (denominados de gases de Montreal)
contidos em aparelhos de ar condicionado.



As emissOes de gases nocivos para a atmosfera sdo proporcionais ao crescimento
do consumo de combustiveis fésseis. A solucdo a adotar passara pelo uso de fontes de
energia alternativa, esperando-se a utilizacdo em larga escala a longo prazo. A curto
prazo e com os recursos ainda disponiveis, a solucdo a implementar sera reduzir os
consumos de combustiveis e as emissdes de gases com efeito de estufa para a
atmosfera. Deste modo, sera possivel rentabilizar os recursos que nos restam, reduzindo

o impacto ambiental.

ETH

110 113,5 113,6 112,0
166 184,7 225,8 259,6
276 298,2 339,4 371,6

Tabela 1 - Estimativa do consumo em mboe/d, milhGes de baris de petrdleo ou equivalente (adaptado de OPEC,
2017).

1.1. Motivacao

O aumento do consumo de combustiveis derivados do crude tem efeitos
negativos para o efeito estufa, a formacdo de chuvas acidas e a destruicao da camada
do ozono. Existe por isso, um aumento das normas europeias, principalmente no ramo

automoével, de forma a reduzir as emissGes de gases poluentes para a atmosfera.

As metas a alcancar sdo cada vez mais exigentes, sendo as fontes de energia
alternativa uma solucdo a considerar, para substituir os motores a gasolina ou diesel

(como carros hibridos ou elétricos).

2 Organizacdo para a Cooperac¢io e Desenvolvimento Econdmico com 35 paises membros, com elevado
PIB per capita e indice de desenvolvimento.



Para salvaguardar o ambiente, foram criados protocolos que visam minimizar a
emissdo de gases nocivos para a atmosfera, como o Protocolo de Quioto® e o Acordo de
Paris®. No meio naval é a International Maritime Organization (IMO), a European
Maritime Safety Agency (EMSA) e a conven¢do MARPOL® (ANEXO VI), que regulam as
emissOes de gases poluentes, desenvolvendo legislacdo e diretivas operacionais de

modo a reduzir o impacto ambiental destes gases.

O transporte maritimo movimenta cerca de 90% das mercadorias de todo o
mundo em aproximadamente 70 mil navios mercantes que cruzam os oceanos todos os
dias. Em comparagdao com outros meios, o transporte maritimo é a forma mais eficiente
de transporte pois emite menos diéxido de carbono por tonelada de material
transportado. No ano de 2000, apenas nos mares da Europa, as emissdes resultantes
foram estimadas em 2,3 milhdes de toneladas de didéxido de enxofre (SO,), cerca de 3,3
milhGes de toneladas de oxidos de azoto (NOx) e 250 mil toneladas em particulas
(SARDINHA, 2013). Segundo “A Navy Energy Vision for the 21st century”, os Estados
Unidos da América (US) produzem cerca de 10% e importam cerca de 26% do petréleo
no conjunto dos paises membros da Organization of the Petroleum Exporting Countries®
(OPEC). Destes, cerca de 0,4% é usado pela sua Marinha, sendo uma preocupacao

constante o aproveitamento destes recursos fundamentais para as suas operacoes.

3 0 protocolo de Quioto é um tratado internacional assinado em 1997 que impde diversas restricdes para
a redugdo da emissdo dos gases que agravam o efeito de estufa.

4 Acordo de Paris foi assinado em 2015, com o objetivo de reduzir as emissdes de didxido de carbono, a
partir de 2020.

5 International Convention for the Prevention of Pollution from Ships, é a principal convencio para a
prevencdo da poluicdo em ambientes marinhos, onde foram estabelecidos limites nas emissdes de éxidos
de enxofre (SOx) e éxidos de azoto (NOx), para além de normas bem explicitas de qualquer outra poluigdo
derivada de navios.

6 Estes paises incluem Arabia Saudita, Argélia, Angola, Emirados Arabes Unidos, Equador, Irdo, Iraque,
Kuwait, Libia, Nigéria, Catar, Venezuela.



1.2. Aproveitamento da energia

Com o desenvolvimento da engenharia, impulsionado pelo aumento das
preocupacdes ambientais, foram desenvolvidos diversos sistemas de otimizacao
energética que diminuem a emissao de gases para a atmosfera, como por exemplo o

sistema Voyage Energy & Emissions Optimiser’ (VEEQ), da empresa TecnoVeritas.

Nos motores de combustdo interna disponiveis a bordo, a energia que é
fornecida através do combustivel é desperdi¢cada de diversas formas. O motor propulsor
aproveita cerca de 43% para a rotagdo do veio, enquanto a restante é libertada em
radiagdo, calor e ruido. Para aumentar o rendimento dos motores de combustao
interna, é necessario aproveitar a energia que é desperdicada. Sistemas a vapor com
ciclos de Rankine (RC) para aproveitamento de fontes de calor a altas temperaturas sdo
utilizados ha varios anos, no entanto o aproveitamento de fontes de calor a baixa
temperatura é ainda pouco explorado devido ao baixo rendimento. Existe no entanto,
resultados promissores em diversas investigacbes nesta area na ultima década

(DOMINGUES, 2011).

Existem diversos sistemas que permitem a recuperacdo de energia térmica de
fontes de calor a baixa temperatura, como o ciclo de Stirling, o ciclo de Kalina, o ciclo de
Rankine ou o ciclo Organico de Rankine (ORC). O ciclo de Stirling funciona com o
aquecimento de um gas, através da transferéncia de calor da fonte quente para a fonte
fria, transformando parte da energia em trabalho do émbolo, resultando rendimentos
de cerca de 45%. Estes motores tém a vantagem de ndo serem poluentes, embora sejam
somente utilizados em pequenas aplicagdes. O ciclo de Kalina utiliza uma mistura de
fluidos, constituida por amdénia com agua sobreaquecida, sendo o primeiro o fluido que
realiza trabalho na turbina. Sendo a amdnia um gds toxico, este ciclo é apenas tedrico,

nao tendo aplicagao conhecida.

7 Sistema VEEO é instalado nos navios da classe Viana do Castelo com objetivo de otimizar a energia a
bordo.



Para motores de combustdo interna, a solucdo mais promissora com melhor
relagdo custo/beneficio e menor influéncia no desempenho dos motores referidos, sdo

as instalacdes de ciclos RC ou ORC (ZHANG & JIANG, 2012).

1.3. Resisténcia Propulsao do navio

A propulsdao do navio depende da interagdo entre a resisténcia do meio ao
movimento do navio (resisténcia do ar e da dgua) e da eficiéncia da unidade propulsora.
Para superar os desafios do design hidrodindmico e eficiéncia dos equipamentos, tém
de ser realizados ensaios com modelos a escala, por ainda n3do existirem meios

suficientes entre os desenvolvidos e fidveis de previsdao numérica.

O modo como a propulsdo é escolhida, é importante para compreender o
funcionamento da unidade propulsora. Os parametros de analise do navio, como o caso
de pressdes e temperaturas, variam com diferentes formas de emprego de poténcia

durante a missao.

O estudo da resisténcia é determinante para a escolha da poténcia a instalar no
navio, de modo a produzir o impulso necessdrio para que este se mova a uma
determinada velocidade. Durante a navegacao, a agua cria zonas de menor pressao,
onde a 4gua se move com maior velocidade, e zonas de maior pressdo, onde a agua
demora mais tempo a percorrer o casco. E nas zonas de maior velocidade da dgua junto
ao casco, segundo o teorema de Bernoulli, que existird uma maior resisténcia ao

movimento (equacdo 1).

1 |
Figura 2 - Movimento da dgua em torno do casco, criando zona de menor e maior pressdo (RAWSON K. , 2001).



2. p
—+ ; + gh = constante (1)

2
Sendo,
V (m/s) - Velocidade do fluido na sec¢do a considerar;
P (Pa) - Pressdo ao longo da corrente;
p (kg/m?3) - Densidade do fluido;
g (m/s?) - Aceleragdo da gravidade;

h (m) - Altura do ponto a considerar até a uma cota de referéncia.

Durante a navegacao sao criados dois tipos de onda, uma caracterizada por um
padrao que acompanha o navio e outra de maior turbuléncia que deixa rasto ou esteira,
por onde o navio se desloca. Estes dois tipos de fluxos resultam da energia absorvida

pela dgua em contacto com o casco e o hélice do navio.

- esteira

Figura 3 — Diferentes zonas de fluxo criadas durante a navegag¢éo (adaptado de RAWSON K., 2001).

Para a recolha de parametros e para a correta estimativa da resisténcia do navio,

€ necessario recorrer a um dos seguintes pontos:

o Dados recolhidos de navios existentes. A reprodutividade dos valores em outro tipo
de cascos tem validade e ambiguidade discutivel. Requer um custo elevado para a
realizagao dos testes;

e Estudo de modelos tedricos, utilizando elementos finitos ou outros métodos
computacionais. Este envolve um grande numero de varidveis obrigando a utilizagao

de computadores com grande capacidade de processamento de dados.



o Utilizacdo de modelos a escala. Tém a desvantagem de ndo recriar as condicdes que
o0 navio real estard sujeito. No entanto, estes estudos tém um custo relativamente

baixo relativamente aos estudos anteriores.

A utilizagao de modelos recorre aos métodos de Froude ou método ITTC 78,
enunciados nos apéndices B e C, respetivamente. Cada um destes assume diversos tipos
de resisténcias, agrupadas no apéndice A, que complementam a resisténcia total (R)

gue afeta o navio.

Uma das principais questdes a responder durante o projeto é a velocidade que o
navio deve atingir. A velocidade e a massa dos equipamentos, permitem determinar a
poténcia a instalar e a estimativa do consumo de combustivel. A capacidade dos tanques
de combustivel dependera ainda da autonomia pretendida. Recorrendo a terceira lei
de Newton, para que navio se mova sera necessario vencer a resisténcia que a agua
aplica ao navio, é fundamental uma eficiente conversao da poténcia do motor principal
(P) emimpulso (T) gerado pelo hélice, para que o navio possa atingir uma determinada
velocidade (V). Este movimento serd mais eficiente quanto menor for a resisténcia do
casco, maior a eficiéncia do hélice em transformar a poténcia em impulso e melhor a

interagdo entre estes.

Figura 4 - Poténcia, Velocidade e Impulso do navio (RAWSON K. , 2001).

Para o calculo da Poténcia a Instalar (P;) no navio, enunciado em apéndice E, é

necessario o estudo prévio das diversas varidveis enunciadas no apéndice D.

O estudo da estabilidade do navio esta relacionado com os graficos de carenas®

direitas, referentes a cada navio, podendo variar com a adicdo de peso em determinadas

& Parte do casco que fica submersa.



zonas do navio ou com movimentagao de liquidos a bordo, durante a sua navegagao.
Com a adicdo de peso a bordo, seria necessdrio o estudo das referidas curvas para
determinar o local mais adequado a bordo para a adigao de pesos, tendo de estar em

concordancia com os parametros pré-estabelecidos na construcdo do casco do navio.

1.4. Navios da classe Viana do Castelo

Este estudo terd como objetivo a recuperacdo energética dos navios da classe
Viana do Castelo. Obtiveram-se dados para estudo do navio, construido com o intuito
de exercer a Autoridade do Estado e realizar tarefas de interesse publico nas dreas de
jurisdicdo ou responsabilidade nacional, ndo sendo por isso um navio combatente. E um
navio de patrulha oceanico, que por norma passa diversas semanas em missao no mar.
Devido a sua atividade, foi escolhido com o objetivo de aumentar a sua autonomia em
missOes, reduzir as emissdes de gases poluentes e consequentemente reduzir do

consumo de combustivel. Esta classe de navios tem como principais tarefas:

e Patrulhar, vigiar e fiscalizar o exercicio da Autoridade do Estado;

e Apoiar, proteger e controlar atividades econdmicas, cientificas e culturais;

e Executar, isoladamente ou integrado em acdes coordenadas, operacdes de
assisténcia a pessoas e embarcacdes em perigo (SAR®);

e Colaborar na defesa do ambiente;

o Executar acGes em situacoes de catdstrofe, calamidade ou acidente;

e Colaborar com as autoridades civis na satisfacdo das necessidades basicas e

melhoria da qualidade de vida das populagdes.

% Missbes de busca e salvamento (Search and Rescue).
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Figura 5 — NRP Viana do Castelo (MARINHA, 2013).

1.5. Sistema de Propulsao e Auxiliares

A instalacdo propulsora da classe de navios Viana do Castelo é do tipo CODOL
(Combined Diesel Or Electrical Motor), disposta por duas linhas de veios, onde podem
ser encontrados os seguintes componentes:

e Motor Diesel Propulsor — Wiirtsila W12V26A2;

e Motor Elétrico Propulsor — Marelli BSM 355 LD6;

A nivel de desempenho, a velocidade maxima dos navios da Classe Viana do
Castelo é de 21 nés com motores diesel e de cerca de 8 nds com motores elétricos. Com

esta unidade propulsora o navio tem uma autonomia de 5 000 milhas.

Alnmella@o
GE n°2 1 I f GE n°1

Q D Quadro Eléctrico Principal AV

e S
Propulsores I
1 1 Principais Linha de Quadros f f 1
‘ ‘ Consumidores Interfigac5o Secundarios ‘ ‘

® & === HE
! | L

GE n°4 GE n°3

Figura 6 - Esquema da Produgdo e Distribui¢éo de energia a bordo da Classe Viana do Castelo onde estéio
caracterizados os principais consumidores (MARINHA, 2013).

11



A producdo de energia a bordo do navio é garantida por quatro grupos
eletrogéneos Volvo Penta TAMD165A/HCM 534 E 1. Cada um debita uma poténcia
maxima continua de 362 kW. Estes estdo divididos pelos dois quadros principais do
navio (a vante e a ré), onde estdo associados as cinco Load Center®® (LC). Durante uma
navegac¢ao encontram-se dois geradores em funcionamento. Em entradas e saidas de
portos ou operacdes em que seja necessario garantir a energia nos equipamentos, entra
ao barramento mais um gerador para salvaguardar as operagoes.

A bordo existem diferentes tensdes de alimentacdo, conforme a sua finalidade,
divididas em duas principais redes de alimentacédo, sendo a principal de 400V/50Hz e a

secundaria de 230V/50Hz, para além das redes de emergéncia.

1.6. Sistema de controlo e aquisicao de dados
O Centro de Comando encontra-se materializado na ponte do navio, em consolas
de comando que concentram toda a informacdo relevante do navio, nomeadamente

dedicadas a navegagao, mas também ao controlo e distribuicdo de energia.

Figura 7 - Comando na Ponte (MARINHA, 2013).

Toda a instalacado elétrica pode ser operada por um Unico elemento nas consolas

do Sistema Integrado de Gestdo da Plataforma (SIGP). Todos os componentes da

10 Quadros secundérios que derivam dos principais, com a fun¢io de controlo e distribuicdo de energia
de determinados equipamentos, numa determinada zona do navio.
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instalacdo elétrica podem ser operados localmente, no respetivo painel de operacao e
remotamente através destas. As consolas do SIGP estdo dispostas pelo navio na ponte,
destacamentos de limitagdo de avarias (LA) a vante e a ré e na casa da maquina principal.
Para além do controlo, estas monitorizam diversos sensores que avaliam diversos
parametros como temperaturas, caudais, pressoes e tensdes, Uteis para o constante

acompanhamento de todos os equipamentos durante a navegagao.

1.7. Objetivos de trabalho
O presente trabalho tem como principais objetivos:
e Avaliar o potencial de recuperagdo da energia rejeitada pelos motores
Diesel propulsores;
e Avaliar a utilizagdo de sistemas ORC na recuperacao de calor;
e Avaliar o interesse de armazenar energia a bordo proveniente do

sistema.
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2. Ciclo Organico de Rankine (ORC)

Nos ciclos Rankine o fluido de trabalho é agua e vapor, que gera trabalho
transferindo calor da fonte quente (evaporador ou caldeira) para a fonte fria
(condensador).

Considera-se que fontes com energia infinita libertam calor a uma temperatura
constante, enquanto que fontes com energia finita libertam calor a temperatura
varidvel. Usando fluidos de trabalho que, através de processos termodindmicos onde
retiram energia da fonte quente para a fonte fria, é possivel criar trabalho por
transformacdes caracteristicas.

Os ORC usam fontes de calor a temperaturas relativamente baixas, comparando
com ciclos RC, no entanto com resultados bastantes promissores no que toca ao
aproveitamento energético, com aplicacdes em energia de biomassa, geotérmica, solar
e ainda no aproveitamento de gases de evacuacao de motores de combustdo interna
(WANG & DAI, 2016).

Ao analisar a Figura 8, verifica-se que o aproveitamento da energia nos ORC, para
producdo de energia mecanica, em relacdo a energia fornecida pelo combustivel é
reduzido, apesar de melhorar o rendimento do ciclo. O rendimento de um ciclo organico

de Rankine da temperatura da fonte quente e da temperatura da fonte fria.

Energia
Energi mecanica
contida
combust
[100%

Radiagao e
convecgao

Sistema de arrefecimento
Sistema de escape

Figura 8 - Diagrama de Sankey com aproveitamento energético nos ORC (DOMINGUES, 2011).
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2.1. Equipamentos e configuracoes

Os ORC tém configuracdes simples que permitem uma facil operacdo, um
aproveitamento de uma vasta gama de temperaturas relativamente baixas e uma

grande flexibilidade de operacdao em condi¢cdes ndo projetadas para o sistema, em

comparagdo com outros ciclos.

Rendimento (%) Motor RC baixa pressao  RC alta pressao ORC

18,8 18,8 18,8
Poténcia elétrica - 1,3 2,0 4,9

Economia de
combustivel

- 5,8 9,5 24,7
Tabela 2 - Comparagdo dos resultados obtidos por um ORC, usando como fluido de trabalho o isopentano ou

R245ca, em comparagdo com ciclos Rankine de baixa e alta pressdo, quando aplicados a um motor de 1,41 a
gasolina, numa condigdo de % de carga a 1500 rom (adaptado de DOMINGUES, A., 2005).

S3ao quatro os componentes principais que constituem um ORC: Bomba,

Evaporador, Turbina e Condensador.

Bomba Evaporador

Condensador Turbina

-

Figura 9 - Componentes do ORC.

Da bomba até a turbina verifica-se um aumento de pressdo, chamada de linha
de alta pressdo, enquanto que o ramo complementar é caracterizado por uma
diminui¢ao de pressdao, chamada de linha de baixa pressao.

O permutador de calor é utilizado para introduzir calor no sistema através do

evaporador ou Primary Heat Exchanger'! (PrHE), para a libertacdo de calor para o meio

11 0 PrHE é constituido pelo evaporador, por um economizador e um superaquecedor.
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envolvente através do condensador, ou até no aproveitamento no regenerador. Esta
permuta de calor pode ser feita por contacto direto onde existe a mistura do mesmo
fluido de trabalho a temperaturas diferentes, sendo este processo pouco utilizado, ou
por contacto indireto onde existe uma superficie sélida, normalmente metal, que separa
dois fluidos da mesma ou de diferente constituigao.

Os permutadores tubulares ou Shell and Tube (S&T), sdo mais utilizados
normalmente com agua como fluido de trabalho, apresentando diversas vantagens
manutengdo e operagdao. Os permutadores de placas soldadas tém rendimentos
analogos ao S&T e menores dimensdes, mas sao facilmente colmatados com impurezas
nos fluidos.

Ao serem aplicados evaporadores de placas soldadas nos ORC, este ird diminuir
ligeiramente a pressao dos gases de evacuacao do navio. Este efeito causard uma ligeira
diminui¢ao na poténcia e bindrio do motor, acompanhado com um ligeiro aumento no
consumo de combustivel. O aumento maximo do consumo de combustivel registado é

de cerca de 1% (BEl, et al., 2015).

A escolha da turbina depende do tipo de fluido utilizado, da configuracao e do
tamanho do ciclo. Esta tem como fungdo a transi¢cdao do fluido da linha de alta pressao
para a linha de baixa pressdo, diminuindo a pressdo e temperatura deste que se
encontra em estado gasoso. As turbinas utilizadas para fluidos de trabalho organicos sao
de pequenas dimensdes em relacdo aos permutadores de placas utilizados.

A bomba faz circular o fluido de trabalho ao sair do condensador na fase liquida,
sendo normalmente do tipo centrifuga multiestagicas com velocidade variavel. Tal como
a turbina, também a escolha das bombas ira depender do fluido de trabalho e da
configuragdo do ciclo, dimensionado para funcionar em sincronia com a turbina.

A unidade geradora associada a turbina é constituida por um gerador, um
inversor? e por todo o sistema eletrdnico de controlo e seguranca. O gerador é o
componente responsavel pela transformagao de energia mecanica em eletricidade. Este

estd ligado a turbina por um veio comum, produzindo eletricidade. Também aqui a

120 inversor é um dispositivo eletromecanico, capaz de converter um sinal elétrico DC (corrente continua)
num sinal AC (corrente alternada), segundo as especificagdes do utilizador.
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configuragdo do sistema e o fluido de trabalho escolhido irdo afetar a velocidade de
rotacdo do gerador.

O regenerador melhora o rendimento do sistema na medida que aproveita a
energia a saida da turbina que seria desperdicada, diminuindo a diferenca de
temperaturas entre a turbina e o condensador e entre o regenerador e evaporador. No
entanto, é necessdrio aumentar caudal do fluido de trabalho a circular para aproveitar
a mesma quantidade de energia da fonte, para diversas temperaturas do gas, ou seja,
para temperaturas mais altas é necessario um caudal maior de fluido de trabalho a

circular para garantir um diferencial de temperaturas constante.

Tanque de
recuperagao Difusor

Coletor

Entrada
turbina

Turbina

Saida Entrada
condensador bomba

Figura 10 - Representagdo de um regenerador (MACCHI & ASTOLFI, 2017).

Aplicando o ORC em fontes de calor com temperatura varidvel, ou seja, fontes
com energia finita, permite estabilizar a temperatura nos permutadores de calor.
Também permitem que o fluido de trabalho esteja na fase liquida durante o processo
de compressao, permitindo o uso de bombas em vez de compressores, reduzindo deste
modo o trabalho na compressao, para aproximadamente o mesmo trabalho produzido
pela turbina. Com estas vantagens, as perdas sao reduzidas e o trabalho do ciclo
aumenta, produzindo um acréscimo do rendimento. Existem diversas configuracdes

possiveis para diversas aplicacdes (MACCHI & ASTOLFI, 2017).
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2.1.1. Ciclos de nivel de pressao unica

Os ciclos de nivel de pressdo Unica sdo constituidos por um reduzido nimero de
equipamentos. Estes componentes sdo um evaporador, uma turbina, uma bomba e um
condensador, podendo ainda incluir um regenerador.

Segundo a Figura 11, o fluido saturado (a verde) sai do condensador a reduzida
temperatura (1), pelas trocas com o circuito de arrefecimento (a azul), seguindo para a
bomba que ird aumentar a pressdo do fluido (2). Se o regenerador estiver presente (c),
o fluido serd aquecido através da troca de calor com os gases ainda a temperaturas
elevadas resultantes da expansao na turbina. No PrHE, o fluido de trabalho vaporiza ao
absorver o calor da fonte de calor (a amarelo). Este componente pode ser constituido
s6 por um evaporador (ciclos supercriticos), ou também por um economizador e um
superaquecedor (ciclos subcriticos). Na turbina o fluido aquecido a elevadas
temperaturas, expande ficando com pressao inferior, passando pelo regenerador e
iniciando novamente o processo. O trabalho produzido na turbina é transferido para um
gerador (i), através de uma caixa redutora (h), produzindo eletricidade pelo trabalho

produzido.

Heat source

a. Condensador
2 , b.Bomba
1 c. Regenerador

PrHE d. Economizador
e. Evaporador
f. Superaquecedor
g. Turbina
h. Caixa redutora
I 6 i. Gerador

b

Figura 11 - Ciclos de nivel de presséo unica (adaptado de MACCHI & ASTOLFI, 2017).
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Os ciclos subcriticos sao caracterizados por terem uma pressao maxima menor
do que a pressao critica. Por estes serem caracterizados por configuragdes mais simples,
sdao os mais utilizados.

Os ciclos supercriticos operam com uma pressao maxima superior a critica
permitindo as transi¢des acima do ponto critico e um maior rendimento em relagao aos

ciclos subcriticos, embora necessitem de equipamentos mais dispendiosos.

2.1.2. Ciclos de nivel de pressio multipla

Os ciclos de nivel de pressao multipla sdao menos utilizados, pois os diversos
niveis de pressao requerem configuragdes mais complexas dos sistemas. Estes diversos
niveis de trabalho poderdo necessitar de varios fluidos de trabalho, dependendo da
aplicagao. Normalmente o investimento ndao compensa a sua aplicagao, pois a maior
complexidade dos ciclos acaba por estar contra a légica dos ORC, ou seja, de ciclos o
mais simples possiveis para serem economicamente vidveis. Estes ciclos com diversos
niveis de pressao requerem mais do que uma turbina, permutadores de calor e bombas.
Estes podem ainda usar diversos fluidos de trabalho, para diversas fontes de calor,
requerendo por isso mais componentes para isolar os diversos fluidos, de modo a que
estes nao se misturem.

Na Figura 12 é apresentado um ciclo de niveis de pressao multipla. A linha de
baixa pressdao é constituida pelos mesmos componentes que os ciclos de niveis de
pressao Uunica. Existe uma divisdo do ciclo na linha de alta pressao para o
aproveitamento da mesma fonte de calor. Neste caso, a linha de alta pressao é dividida
tendo um evaporador e superaquecedor para cada linha. Com a multiplicagao das linhas
de alta pressdo existe a necessidade de instalagao de varias turbinas para cada pressao
exercida. Devido ao aumento da complexidade, neste trabalho nao sera explorado as

vantagens destes ciclos.
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a. Condensador
L Heat source b. Bomba baixa pressao
c. Regenerador

d. Economizador baixa temperatura
| | | 1 1 e. Evaporador baixa pressao

o - f h i J f. Superaquecedor b»alxa pressao
| g. Bomba alta pressao
J —d | J - k__ 1 = h. Economizador alta temperatura
H s N i. Evaporador alta pressao
‘ - J o bt |- Superaquecedor alta pressao
9. ol * k. Turbina baixa pressao

|. Turbina alta pressao
m. Caixa redutora

S

Figura 12 - Exemplo de Ciclos de nivel de presséo multipla (adaptado de MACCHI & ASTOLFI, 2017).

Os ciclos de pressao Unica como os de pressdao multipla podem ser recuperativos
ou ndo recuperativos, se incluirem no ciclo um regenerador. Podem também ser
classificados como superaquecidos ou saturados, dependendo da energia que se
pretende retirar da fonte de calor, podendo existir a necessidade de sobreaquecer o
fluido de trabalho para introduzir uma maior quantidade de energia no ciclo.

Existem varios outros ciclos que poderao ser considerados de modo a aproveitar

energia diversas fontes de calor, no entanto ndo serdo desenvolvidos nesta investigacao.

2.2. Fluidos de Trabalho

As transformacbes caracteristicas de um fluido de trabalho permitem a
transferéncia de calor da fonte quente para a fonte fria, com a producdo de trabalho.
Existem diversos fluidos de trabalho, com diversos parametros de funcionamento que

deverdo ser consideradas para cada aplicacao.

Fonte Quente, ¢,

Trabalho, W

Fonte Fria, Qr

Figura 13 - Produgdo de trabalho W, pelo fluido de trabalho num ciclo ORC.
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Ao considerar a dgua como fluido de trabalho, muito utilizado em ciclos onde
existem fontes de energia com altas temperaturas, existe a necessidade do uso de
turbinas multiestagicas e de ciclos com configuragdes complexas.

Analisando trés fluidos de trabalho limitados pela mesma temperatura maxima
(fonte quente) e minima (fonte fria) o rendimento de Carnot (carnot) SEr@ © Mesmo

para cada um dos ciclos, como demonstrado na Figura 14.

S
Figura 14 - Diagramas (T,s) de diversos ciclos ORC com crescente complexidade molecular, considerando
dgua, benzeno e MDM, respetivamente (MACCHI & ASTOLFI, 2017) .

Um dos fluidos muito utilizados em ciclos abertos é o ar. Este é admitido a uma
determinada temperatura e pressao ambiente, retornando para o ambiente no fim do
processo. Outros fluidos sdao operados em ciclos fechados, sem contacto direto com o
exterior, apresentando caracteristicas importantes para melhor aproveitamento de
diversas fontes de calor (R22, R404, R134a ou R245fa), como é possivel observar na

Figura 15.

T (@)

max

Tamb

Figura 15 - Representagdo de diversos ciclos, a) ciclo aberto; b) ciclo aberto com regenerador; c) ciclo fechado com
regenerador (MACCHI & ASTOLFI, 2017).
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Tamb _

=1-—

Tmax Tfonte quente

Tfonte fria

(2)

Ncarnot = 1-

Com estes fluidos, teoricamente os rendimentos de Carnot num ORC sdo
independentes da complexidade das ligagdes entre os constituintes do fluido de
trabalho utilizado, podendo existir pequenas alteragdes na configuragao do ciclo.
Embora diversos fluidos apresentam efeitos secundarios que poderdao prejudicar os
equipamentos do ciclo, como perdas de temperatura na expansao afetando a turbina e
necessidade de maiores permutadores pela complexidade das moléculas em relagao a
outros ciclos. Estes fatores contribuem em muito na complexidade do ciclo a criar e no
aumento do investimento nos equipamentos a adquirir.

Comparativamente aos sistemas de refrigeracdo, sdo diversos os requisitos
procurados para o fluido de trabalho ideal do ciclo ORC:

e Disponibilidade econémica;

e Custo de mercado;

e Naoinflamavel;

e N3o téxico;

e Compatibilidade com materiais (lubrificantes, metais, etc);

e Temperaturas e pressao limites adequadas as fases de cada gas;

e Complexidade e massa molecular adequada a cada aplicacdo;

e N3o prejudiciais para o ambiente (ODP*3 nulo e baixo GWP4).

Atualmente ndo é possivel encontrar um fluido de trabalho que respeite todos
os pontos anteriores, embora se consiga bons resultados com alguns dos fluidos de
trabalho usados atualmente usados em diversos sistemas. Estes sdo utilizados para
temperaturas relativamente baixas, sendo possivel obter bons rendimentos evitando
gue estes sejam degradados. As turbinas ao operarem com uma gama de temperaturas

abrangentes (diferenca da temperatura de condensacdo e evaporacdo), poder-se-a

13 ODP (Ozone Depletion Potencial) é avaliagdo do aumento da degradacdo da camada de ozono,
comparado com a degradagdo causada pelo R11 (que tem um valor fixo de 1).

14 GWP (Global Worming Potencial) indica o potencial do gas para contribuir para o aquecimento global,
guando comparado com o diéxido de carbono (que tem um valor fixo de 1).
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requerer solucdes complexas e dispendiosas relacionadas com o seu design da turbina.
Estes problemas poderdo ser solucionados com um fluido de trabalho com grande
massa molecular, maior complexidade e reduzida pressao critica (MACCHI & ASTOLFI,
2017).

Em 1930 os fluidos organicos eram muito utilizados em refrigeracao, aplicados a
fontes de energia com temperaturas muito baixas. O amoniaco, butano, propano e
didxido de enxofre eram alguns dos gases mais utilizados nesta altura, embora pela sua
toxicidade e explosividade, o seu manuseamento era uma operacao de risco.

Pelas diversas desvantagens dos fluidos anterior, foram substituidos pelos CFC’s
(cloro-fluor-carbonetos), mas ainda com alguns procedimentos de seguranca exigentes.
Estes contém moléculas de carbono, fllor e cloro, compostos incolores, inodoros, ndo
corrosivos, ndo inflamaveis e ndo téxicos (R11 e R12). Estes sdo considerados seguros e
estdveis permitindo que durante o seu manuseamento fossem por vezes libertados para
a atmosfera. S6 em 1970 se descobriu que estes destruiam lentamente a camada de

ozono.

Classificagao de seguranga
Fluido de Trabalho Observagoes

(ASHRAE)

N3o téxico ou baixa
Al
toxicidade e ndo inflamavel

Alta toxicidade e ndo
Bl
inflamavel

Tabela 3 - Comparagdo de riscos entre o R134a e R245fa (adaptado de ASHRAE, 2013).

Pelo grande impacto ambiental destes gases, discutido no protocolo de Quioto
em 1997, foram necessarias alternativas que os substituissem. Uma alternativa
encontrada, numa fase inicial para reduzir as emissdes de CFC’s, foi a mistura com
HCFC’s (hidro-cloro-fluor-carbonetos) ou com HFC’s (hidro-flior-carbonetos) que
reduziu o ataque na camada de ozono (R123 e R122). Atualmente os CFC’s foram
praticamente removidos, mas ainda sdo usados em algumas misturas de gases na

tentativa de diminuir o impacto ambiental. Esta alternativa nao constitui uma solugao,
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sendo que em 2030 também estes tém que ser substituidos. Destas misturas, pretende-
se que apenas os HFC’s sejam usados devido ao seu GWP, como o R134a e R245fa,
muito usados no estudo de recuperagao energética.

No caso do R245fa, este vaporiza a cerca de 15 °C o que garante uma grande
gama de temperatura que pode ser explorado, embora o preco relativamente elevado
guando comparado com outros fluidos de trabalho. No caso do R134a, a sua vantagem
é a desvantagem do R245fa, ou seja, € um gds com preco razoavel, embora com uma
temperatura critica mais baixa. Segundo diversos autores, a aplicacdo de fluidos de
trabalho como R134a e R245fa tem sido a mais promissora com o uso de regenerador,
em aplicacdes como recuperacdo de energia solar ou geotérmica (ASTOLFI, M. et al.,

2014; QUOILIN et al, 2011).
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Figura 16 - Diagrama de Mollier de R245fa (adaptado de ASHRAE, 2013).
Os ciclos termodinamicos sdao normalmente descritos no diagrama de Mollier
(anexo B), onde apresenta os diversos estados fisicos de um fluido de trabalho, como é

apresentado na Figura 16. E possivel calcular todas as transformacdes que um fluido de
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trabalho poderd sofrer, pois este diagrama dispde de informacdes relativas a pressao,
entalpia, entropia, temperatura, volume especifico e as respetivas curva de saturacao
de liquido e vapor saturado, apresentando valores por quilograma de gas. Os diagramas
da ASHRAE (ASHRAE, 2013) foram utilizados para construir os ciclos avaliados. No caso
do ciclo ORC ideal sera definido por quatro pontos que limitam as evolug¢des. Sendo que:

e Ponto 1-saida do condensador e entrada na bomba;

e Ponto 2 —entrada no evaporador e saida da bomba;

e Ponto 3 —saida do evaporador e entrada na turbina;

e Ponto 4 —entrada no condensador e saida da turbina.

2.3. Recuperacio energética dos ORC
Numa avaliacdo tedrica os fluidos de trabalho apresentam processos
adiabaticos, isobaricos e isentrépicos, que percorrem os varios componentes do ciclo
descrito no diagrama de Mollier sem irreversibilidades ou trocas de calor com os
materiais envolventes, exceto nos permutadores. As trocas de calor sdo realizadas no
evaporador e condensador a pressdo constante (processo isobarico). Nas bombas e

turbinas ideais as transformacfes sdo isentrépicas onde se assume que ndo existem

trocas de calor com o exterior (processo adiabatico).

101 " .
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Figura 17 — Ciclo ORC.
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A fonte quente contém energia que se transforma em trabalho e calor para a

fonte fria.

Qg —W =0Qr (3)

Com os principais componentes de um ORC, é possivel calcular o calor que entra
no sistema (Q;,,), o trabalho da turbina (W), o trabalho da bomba (W;) e o calor que é
rejeitado para o exterior (Q,,;).- Qualquer uma destas energias pode ser calculada
aplicando:
Q =W = mAh (4)
Sendo,
m (kg/s) — Caudal de fluido a considerar;

h (k] /kg) — Entalpia;

Ao utilizar o diagrama de Mollier, para determinados valores de pressao e
entalpia é possivel calcular as seguintes energias:
H1-H2s: Transformacgdo adiabdtica reversivel onde ocorre a compressao do fluido por
compressores ou bombas. Estes componentes realizam processos que idealmente sao

isentrdpicos, sendo o trabalho da bomba calculado por:

Wp = m(hys — hy) (5)

H2s-H3: Transformagdo isobdrica, com adicdo de calor no sistema através dos
permutadores de calor (evaporador), até o fluido atingir o estado de vapor saturado. O

calor absorvido pelo fluido é dado por:

Qin = m(h3 - hZS) (6)
H3-H4s: Transformagado adiabatica, onde ocorre a expansdo do fluido na turbina em

vapor saturado até atingir a pressao de condensagao. O trabalho realizado por unidade

de massa na turbina é dado por:
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Wr = m(hs — hys) (7)

H4-H1: Transformacgdo isobarica, com dissipagdo de calor para o exterior através do
permutador de calor (condensador), até o fluido voltar a ser liquido saturado. O calor

rejeitado para o exterior pode ser calculado por:

Qout = m(h4s - hl) (8)

Com os quatro componentes do ciclo ORC e sabendo o caudal de fluido, é
possivel calcular o seu rendimento, que ird depender do trabalho desenvolvido pela
turbina menos o trabalho que teremos que fornecer pela bomba, sobre calor que é dado

ao ciclo.
W _ WT - WP

o =— (©)
ntEOTlCO an an

Para melhorar o desempenho do ciclo e garantir que a turbina apenas trabalhe
com vapor, é necessario aumentar a temperatura do fluido de trabalho a entrada da
turbina, ou seja, é necessario sobreaquecer o vapor. Do mesmo modo, é possivel aplicar
um sobrearrefecimento para garantir que entra apenas liquido na bomba. Com estes
dois processos é possivel absorver mais energia pelo sistema, o que permite um
acréscimo de rendimento. Também o regenerador ira permitir o aproveitamento da
energia que seria dissipada, para diminuir o calor necessario a introduzir no sistema,
melhorando assim o rendimento do ciclo.

Como ja foi referido anteriormente, todos estes processos sado realizados por
equipamentos com rendimentos nao ideais. A drea de permuta de calor necessaria
depende da efetividade do permutador (¢€), que ird determinar a quantidade de energia
que realmente é transmitida. Os mecanismos presentes na transmissao de calor serdo
essencialmente a conducdo e a convecgdo, muito usados em diversos permutadores
para transferir calor. Os permutadores tubulares sao os mais utilizados, mas para além

de poderem ser classificados segundo a sua construcdo, também podem ser
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classificados segundo a disposicdo do fluido, em permutadores de fluxo paralelo ou de
fluxo cruzado, sendo os primeiros os mais utilizados pelo aumento da eficiéncia de
transferéncia de calor. Ao considerar a aplicagdo de permutadores de calor para
evaporadores ou condensadores de fluxo cruzado, o fator de correlagao é igual a 1,
permitindo a simplificagdao do seu dimensionamento, através do método LMTD e NTU —

Efetividade, em apéndice F e G, respetivamente.
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3. Acumulacao de energia

As baterias sdo uma tecnologia de armazenamento de energia promissora,
devido a facil instalacdo em comparacdao com outras tecnologias. No entanto, poderao
ser um perigo para o meio ambiente e para a saude de quem as usar, devido as
substancias quimicas que as constituem. Estas tecnologias de armazenamento tém
atualmente uma ampla gama de aplicacdes nos sistemas que nos rodeiam, como em
conjunto com sistemas de energias renovaveis.

As baterias sdo das tecnologias de armazenamento mais utilizadas pela facilidade
de fabrico permitindo um preco mais atrativo. As baterias sdo avaliadas pelo seu Round

Trip Efficiency® (RTE) (AKINYELE et al, 2017).

(Cells connected
in series/parallel)

Figura 18 — Esquema bdsico do funcionamento de uma bateria (AKINYELE et al, 2017).

Outra tecnologia de armazenamento, muito explorada atualmente é a das
células de combustivel de hidrogénio. A empresa GASIN (Grupo Air Produts) tém
investido nesta forma de energia, tendo atualmente cerca de 100 estacbes de
carregamento de hidrogénio (H,) nos EUA. A utilizagdo de hidrogénio vem substituir os
combustiveis de modo a reduzir o teor de enxofre emitido a partir da queima de
combustiveis derivados do crude, causador das chuvas acidas e diversos problemas de
saude. Sendo o hidrogénio o combustivel mais eficiente e com a combustdo mais limpa,

pode ser utilizado para produzir eletricidade através das células de combustivel ou para

15 Round Trip Efficiency ou RTE é o racio entre a energia que entra na bateria e a que é devolvida.
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alimentar um motor de combustdo interna, sem ter nenhum dos problemas associados

a emissdo de gases poluentes.

3.1. Armazenamento

Os sistemas de armazenamento de energia recarregaveis usam diversas
tecnologias, classificadas de acordo com o seu funcionamento, tipo de elétrodo?® e
eletrdlitos!’” usados em cada aplicacdo. As baterias sdo constituidas por células
eletroquimicas ligadas em série que geram energia elétrica a determinada tensao,
transformando energia elétrica em energia quimica. Estas possuem dois elétrodos, o
anodo e o catodo, e um eletrélito, fornecendo eletrdes pelo anodo e recolhidos pelo
catodo. Durante a carga da bateria é necessario a aplicagao de uma tensao externa.

Existem diversos tipos de baterias ou outros tipos de armazenamento de energia,
gue serdo apresentados neste capitulo, enumerando as vantagens e desvantagens de
cada uma delas. Esta investigagdao é importante pois ao estudar o armazenamento de
energia, permite focar a investigagdo numa determinada gama, que apresentem
caracteristicas adequadas para a aplica¢do a bordo de navios (seguranga, toxicidade,

peso, explosividade, reacdo com agua, entre outros).

3.1.1. Baterias de chumbo

As baterias de chumbo sdo utilizadas em pequenos sistemas, para
armazenamento e fornecimento constante de energia. No seu interior é possivel
encontrar o chumbo (Pb) numa solugdo com dcido sulfurico (H,S0,). Estas tém um
curto ciclo de vida (5 a 15 anos), com um RTE entre os 70% e 90% e manutencdo elevada.
Sao prejudiciais para um ambiente pelos seus constituintes. Estas baterias demoram
muito tempo a carregar e sao muito pesadas, fazendo com que a razdo entre peso e
energia fornecida seja muito baixo. No entanto, sdo vantajosas em muitas aplicacdes

devido ao baixo preco e facilidade de substituicdo.

18 Elétrodo conhecido também como pdlo, é o terminal que liga o circuito elétrico.

17 Eletrdlito é uma substancia que dissociada ou ionizada origina ides positivos e negativos, pela adi¢do
de um solvente ou quando aquecida, sendo desta forma um condutor elétrico.
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3.1.2. Baterias Sulfeto de Sddio

Estas baterias sdo utilizadas em aplicagdes onde é necessario armazenar energia
com ordem de grandeza de megawatts, tendo um RTE entre os 75% e os 90%, e um ciclo
de vida de 10 a 15 anos. Estas baterias funcionam com um catodo de enxofre (S) e um
anodo de sédio (Na). Sdo muito eficientes, desenvolvem poténcias elevadas, embora

necessitem de uma fonte de alta poténcia e requerem um elevado custo de instalagao.

3.1.3. Baterias de niquel-cadmio

Estas baterias possuem tecnologia antiga de armazenamento, com ciclos de vida
entre os 10 e 20 anos, com RTE entre os 70% e 72%. Estas baterias tém um anodo de
hidréxido de niquel (Ni(OH),) e um cdtodo de hidréxido de cddmio (CA(OH),). Estas
baterias possuem uma grande densidade de energia, grande resisténcia mecanica e
baixa manutengdo sendo por isso utilizadas em luzes de emergéncia, arranque de
geradores e equipamentos portateis. No entanto, tém componentes altamente téxicos,
custo de aquisicdo elevado e efeito de memdria, ou seja, a bateria ao fim de algumas

descargas acusa estando carregada mesmo que sem energia.

3.1.4. Baterias de ioes de litio

As baterias de iGes de litio sdo utilizadas atualmente para pequenos eletrénicos,
como smartphones, aparelhagens ou computadores portateis. Como eletrélito utilizam
carbonatos de litio organico (LiPFg), como anodo utilizam 6xido de metais de litio
(LiMO,, LiCo0,, LiNiO, entre outros) e como catodo utilizando grafite de carbono.
Estas baterias apresentam um RTE de 100%, podendo ter 10 000 ciclos de utilizacao.
Apresentam ainda uma rapida carga e resposta pronta para a utilizagdo. No entanto

estas tém um prego elevado e sdao degradadas por altas temperaturas.

3.1.5. Baterias de brometo de zinco
As baterias de brometo de zinco sdo constituidas por dois tanques com
eletrdlitos diferentes, contendo num dos tanques o dnodo, com o elemento brometo

(2Br~) e no outro tanque o catodo, com os ides de zinco (Zn?*), sendo estes corrosivos.
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Através de uma membrana existe a migracdo de eletrdes. Estas baterias

apresentam um RTE entre os 65% e os 75%, com um tempo de vida de cerca de 16 anos.

3.1.6. Baterias de cloreto de sddio e niquel

As baterias de cloreto de sddio e niquel, também conhecidas como Zero Emission
Battery Research (ZEBRA), sdo utilizadas em aplicagdes onde existe uma elevada
temperatura, como no caso de sistemas de misseis. Neste caso o anodo é o cloreto de
niquel (NiCl,) e o cdtodo o cloreto de sddio (2NacCl). Estas baterias apresentam um
ciclo de vida de cerca de 10 a 14 anos com RTE de 85% e 90%. Contudo, tém uma
densidade de energia relativamente baixa e sdo produzidas por poucos produtores, o

gue aumenta a dificuldade de obtengao destes equipamentos e o custo de aquisi¢ao.

3.1.7. Baterias de vanadio

Como o nome indica, estas baterias utilizam o vanadio (V) para as reacdes redox,
em dois tanques com eletrdlitos diferentes. No catodo onde ocorre a reagao de oxidagao
dos ides V4 em V>* fornece um eletrdo necessario para a reacdo de reducdo no dnodo
dos ides V3t em V2%, Estas baterias apresentam uma resposta rapidas as necessidades
e sdo capazes de fornecer energia continua durante 24 horas. Possuem um ciclo de vida
de cercade 5a 10anos, com um RTE de 85% e sao adequadas para melhorar a qualidade

da energia fornecida, no entanto estas baterias criam residuos toxicos.

3.1.8. Baterias de Polissulfeto de Brometo

Estas baterias apresentam uma reagao reversivel entre dois eletrélitos separados
por uma membrana de polimero que permita a migracao dos ides de sédio positivos.
Apresentam uma resposta rapida as necessidades energéticas e tém uma vida de cerda
de 10 a 15 anos, com um RTE de 75%. Apresentam ainda uma grande densidade de
energia Util para aplicacdes em larga estala. No entanto, com as temperaturas do local
onde poderdo ser instaladas, podem criar cristais de sulfato de sddio, prejudiciais para
o meio ambiente. O preco deste equipamento é relativamente elevado em comparacao

com outros métodos de armazenamento.
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3.1.9. Células de combustivel de hidrogénio

Estas células de combustivel a hidrogénio podem ser usadas para produzir
energia, ou para a armazena. Do mesmo modo que funcionam as baterias, através de
reagOes entre o hidrogénio (H,) e o oxigénio (0,) é possivel produzir calor, que sera
transformado em trabalho na forma de eletricidade. Através de um eletrdlito, sendo o
catodo o oxigénio e o anodo o hidrogénio, durante a descarga o oxigénio reage com o
hidrogénio produzindo agua, enquanto que na carga fornece-se energia a agua onde
ocorre a hidrdlise da dgua separando-se os dois elementos. Usando estas células de
combustivel para aproveitamento de energia solar é possivel obter um RTE de 80% (DIAZ

et al, 2018).

3.2. Aplicacao de baterias a bordo

Dos varios tipos de tecnologias de armazenamento anteriormente referidos, é
possivel concluir que das tecnologias estudadas, a que apresenta melhor beneficio para
o utilizador sdo as baterias de chumbo, pois sdao faceis de instalar e baratas apesar do
curto tempo de vida, da toxicidade, do peso elevado, do elevado tempo de
carregamento e da manutengao elevada. S3o baterias muito comercializadas e utilizadas
diariamente em diversas areas. No entanto, no que toca a eficiéncia existem melhores
opgdes, como é o caso das baterias de ides de litio. Estas garantem que toda da energia
gue armazenam pode ser utilizada, tendo por isso um RTE de 100%. Por outro lado, para
aaquisicdo de uma fonte de armazenamento de energia com o objetivo de ser ecoldgica,
a solugdao de armazenagem que melhor satisfara este requisito é a das células de
combustivel de hidrogénio, apesar deste ser extremamente reativo quando em contacto
com o ar, existindo ja registo de acidentes com o manuseamento deste produto
manuseamento (SPADA, BURGHERR, & ROUELLE, 2017).

Em sistemas fotovoltaicos (AKINYELE D. , 2016), a escolha da bateria é de
extrema importancia pois o custo total de uma bateria é cerca de 40% a 46% do total da
instalagao, sendo um fator que ira ter influéncia em muitos outros, aquando a escolha

do tipo de bateria.
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Segundo estudos sobre os efeitos da descarga e recarga de baterias de chumbo
em ambientes tropicais (PLANGKLANG & PORNHARUTHAI, 2013), revela que estas
apesar de serem muito utilizadas, apresentam desvantagens no que toca a
rentabilizagdo de energia. Em ambientes tropicais, com o aumento da temperatura de
20 °C até 60 °C, esta responde com um aumento da descarga, ou seja, em ambientes
com maiores temperaturas de operacdo, a energia serd desperdicada, podendo até
degradar-se ao fim de poucas horas.

Na escolha de uma bateria, é necessario considerar diversos parametros como o
custo inicial, duragdo da bateria, custo de instalagdo, custo de manutencdo, custo de
envio, custo de substituicdo, custo de disposi¢do, seguranca, capacidade por ciclo, RTE,
fiabilidade e impacto ambiental. Segundo os objetivos deste trabalho, a escolha visa
uma solugao com aproveitamento maximo de energia disponibilizada pelo ORC. Sendo
gue a nivel de seguranca, existem baterias dedicadas a utilizacdo naval, as baterias a
escolher para o sistema a instalar a bordo serdo as baterias de litio, necessitando-se de
dimensionar o numero de baterias, para a poténcia desejada a instalar.

Se a poténcia desenvolvida pelo sistema for superior as necessidades diarias do
navio numa missao regular, o excesso de energia terd que ser armazenado em baterias
com a capacidade correspondente. Essa capacidade é proporcional aos dias de
utilizagdo, podendo ser necessario instalar vdrias baterias, limitadas por
constrangimentos de espacgo e limitagdes de peso a instalar no navio. Se a poténcia
produzida pelo ORC for equivalente a energia requerida diariamente pelo navio, a
energia produzida podera ser diretamente utilizada por sistemas de bordo de modo e
serd diminuida a carga dos geradores.

No caso de o sistema alimentar diretamente os quadros principais do navio este
ird causar diversos diferenciais de carga, podendo criar picos de energia nao favoraveis
para diversos equipamentos. Com a utilizagdao de baterias evitar-se-do esses picos,
permitindo que a energia seja armazenada para depois ser utilizada a uma tensao
constante pelos equipamentos.

Alguns fabricantes utilizam células de polimero de litio em varias configuragdes

dentro de médulos. Estes modulos sao ligados em série para aumentar a tensdo do
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sistema, ou ligados em paralelo até atingira capacidade desejada. Arranjos multi-pack
sdo capazes de produzir o armazenamento de energia na ordem megawatt hora. Estes
sistemas sdo monitorizados por um sistema de gestao de baterias para controlar carga,
descarga e monitorizar todos os parametros do médulo.

Em aplicagdes navais, sao utilizadas estas baterias marinizadas aprovadas pelas
principais sociedades classificadoras,

das quais se apresentam as principais

caracteristicas na Figura 19.

AT6500-250-48* Lithium NMC AT6500-125-96 Lithium NMC 21 Module Pack
Maximum Voltage 504V 0.8V 1058 V
Nominal Voltage 444V 88V g32v
Minimum Voltage 8B4V eV 808 v
Capacity 150 Ah 75 Ah 150 Ah
Continuous Current 450 Ah 2254 450 A
Energy 8.5 kWh 6.5 kWh 137 kWh
Weight T0kg (154 Ib.) 70 kg (154 Ib.) 1570 kg
Size 50x33x38 cm (26x13x15 in) 50x33x38 cm (26x13x15 in) 231x201x67 em (91x70x26 in)
Charge Management Included Included Included

Figura 19 - Caracteristicas das células de polimero de litio marinizadas (adaptado de Tecnoveritas, 2015).

Estas baterias, na sua aplicagdo mais simples, podem servir como “buffer”’ de
energia elétrica, cobrindo os picos de corrente. Desta forma é evitado o arranque de um
segundo gerador, como os utilizados pelo NRP Viana do Castelo, com a vantagem de
rapidez de resposta as necessidades do navio. Neste caso especifico, cada modulo

consegue fornecer 6,5 kWh.

Figura 20 — Célula de brometo de litio (adaptado de Tecnoveritas, 2015).
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Ao aplicar estas baterias a bordo de um navio, disponibilizadas em mddulos, é
possivel reajustar a sua disposicdo e distribuicdo de peso, atendendo ao espaco

disponivel e a estabilidade do navio.
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4. Dados obtidos a partir do NPO Viana do Castelo

Como ja referido, este trabalho tem como objetivo a aplicacdo de um ORC nos
navios de patrulha oceanicos da classe Viana do Castelo, nomeadamente no NRP Viana
do Castelo. A recolha dos diversos parametros importantes para a aplicacao do ORC foi
efetuada através das consolas do SIGP do navio, ao longo de uma missao.

Numa missdo de cerca de vinte e quatro horas foram recolhidos, em intervalos
de cerca de vinte minutos num total de 131 registos, dados sobre a poténcia dos quatro
geradores, temperatura dos gases de evacuagao, poténcia disponibilizada pelo ao veio
e rotacles de ambos os motores.

O manual do motor Wairtsild 12V26 (anexo A) disponibiliza informagdes do
motor a 900 rpm e a 1 000 rpm. Com estes dados foi possivel determinar qual a fonte

de calor adequada, e determinar a melhor configuragdao do ORC a projetar.

4.1. Carga do motor

O navio em estudo possui dois motores propulsores que, dependendo da rotagdo
e do passo da hélice, debitam a poténcia necessaria ao veio. E de esperar diversas cargas
para as mesmas rotagdes dos motores, que ird influenciar a poténcia e temperatura dos
gases de evacuacao de forma nao linear.

Ao consultar o manual do motor (anexo A), é possivel determinar o consumo de
combustivel para as rotacdes de 900 rpm e 1 000 rpm, de modo a encontrar um ponto
ideal onde se consome menos combustivel. E neste ponto que os estudos de
aproveitamento energético deverao incidir, de modo a encontrar o ponto ideal onde o

combustivel € melhor rentabilizado para os objetivos do motor.

Existem tabelas (Tabela 4) do motor com indicacdo da carga para diferentes
rotacdes nos motores. As caixas redutoras associadas a cada motor sdo diferentes, pois
sendo ambos os motores direitos, a caixa redutora de estibordo (EB) contém mais uma

engrenagem de modo a que o veio correspondente rode em sentido contrario.
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Grdfico 1 - Temperaturas e rotagbes de ambos os motores do navio.

alavanca®® Motor BB Motor EB

% orpm o passo®()  rpm passo(?)
100 1000 28 1000 25
90 1000 25 1000 25
80 894 25 1000 25
70 774 25 1000 23
60 653 25 835 23
50 520 23 688 23
40 520 18 555 23
30 520 13 520 19
20 520 6,5 520 12
10 520 2 520 5

0 520 0 520 0
0 520 0 520 0
-10 520 -0,2 520 -2
-30 520 -0,6 520 -5,5
-50 520 -1 640 -9,5
-100 1000 -2 1000 -12

Tabela 4 - Tabela indicativa das rotagdes do motor e do passo do hélice.

18 Alavanca é o “joystick” que se encontra na ponte ou na casa das maquinas que determina os diversos
regimes da maquina.

190 hélice do navio é constituido por diversas pas que dependendo da inclinagio determinam a
velocidade do navio, mantendo as mesmas rotagdes.
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Ao somar o numero de horas de cada rotacdo utilizada durante a missdo, é
possivel determinar que rotacdes foram mais utilizadas, para averiguar se de facto o
navio estara a utilizar de forma correta o combustivel fornecido a cada motor. E de
esperar que grande parte da navegac¢do, correspondente a uma missdo, o motor se
encontre a rotacGes mais préximas do specific fuel consumption (sfc) mais baixo para
cada motor. Segundo o Grafico 2, é possivel observar que o melhor (sfc) melhor se
obtém para 85% da carga. Assim é possivel concluir que o navio estd a realizar durante
as suas missdes um bom aproveitamento do combustivel, pois passa a maior parte do

tempo com rotagdes proximas do consumo ideal.
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Grdfico 2 - Horas das cargas mais utilizadas e o sfc dos motores propulsores.

O Grafico 3 mostra a poténcia desenvolvida ao veio durante uma missao.
Algumas variacbes sdo proporcionais entre poténcia, temperatura dos gases de
evacuacao e rotacdes de ambos os motores. Verifica-se que no caso da poténcia e das
rotagGes apresentam valores proporcionais, no entanto quando se compara a poténcia
com a temperatura dos gases de evacuacdo, ndo é proporcional em diversos pontos,
devido ao rendimento dos turbocompressores. Quando a velocidade de rotacdo se
aproxima das 800 rpm existe um aumento do consumo de combustivel, uma diminuigao

do ar que entra no motor e o rendimento dos turbocompressores baixa. Dado que a
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principal fungdo do ar é arrefecer os componentes da camara de combustao, depois de

um longo periodo a rotacdes mais elevadas ou a rotacdes mais “quentes” para os

cilindros, o ar que entra é insuficiente criando temperaturas mais elevadas.

Poténcia (kW)

4.2.
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Grdfico 3 - Poténcia ao veio desenvolvida pelos motores do navio durante uma misséo.

Necessidade de energia elétrica

Como ja referido, o navio é alimentado por quatro geradores Volvo Penta. A

poténcia debitada por estes geradores assegura as necessidades energéticas do navio

durante uma missdo. O SIGP regista esta poténcia, que serd util para comparar com os

resultados obtidos pelo ORC, verificando em que medida é que podera reduzir a carga

dos geradores ou até mesmo desligd-los durante algumas horas.
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Grdfico 4 - Poténcia de trés geradores ao longo de uma missdo.
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Durante a missao efetuada pelo navio, foram guardados registos apenas de trés
geradores, pois o gerador 1 (DE 1) estava inoperacional. O registo do conjunto dos
geradores indica as necessidades energéticas a bordo. Ao somar a poténcia dos trés
geradores ao longo da missao obtém-se as necessidades durante toda a navegacao.
Como valor de referéncia, admitiu-se para esta investigagdo que o navio necessita,
durante a missdo, de uma poténcia constante de cerca de 200 kW em cada gerador.

Somando todos os registos, ird corresponder a cerca de 21 354 kWh no final da missao.

4.3. Espaco disponivel no NRP Viana do Castelo

A aplicaggo de um ORC num navio necessita da investigagao de
constrangimentos de espago. E necessario conhecer o espago disponivel na casa das
maquinas, onde se encontram os motores. Por norma, os navios tendem a agrupar de
forma compacta todos os equipamentos deixando pouco espaco para a instalacdo de
outros, para reparag¢des ou para manutengao.

Por esta razdo, foi realizada uma visita a bordo do navio em estudo, para
conhecer a casa das maquinas, o espago disponivel para a instalagao do ORC e os dados
disponibilizados pelo SIGP. Na casa das mdaquinas existe espaco disponivel entre os
motores propulsores e por cima destes. Colocou-se a possibilidade de vir a instalar o
ciclo ORC de nivel de pressao unica por cima de um dos motores, tentando preservar o
espago necessario para a manutengdo das cabegas do motor, ou junto dos
centrifugadores de dleo.

Também o peso do equipamento a instalar é importante para se conhecer o
impacto da sua introdugdo na unidade propulsora. O navio tem um deslocamento de
1850 Ton, totalmente carregado, dos quais 250 Ton sdo combustiveis. O espaco

disponivel para a instalacdo de sistemas esta descrito no Anexo E.
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Figura 22 - Espago disponivel na casa das mdquinas, junto ao centrifugador de déleo.
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5. Modelo do Ciclo ORC proposto para instalar a bordo

Através dos dados da instalacdo propulsora, pelo manual dos respetivos motores
diesel (anexo A), é possivel identificar as fontes de calor favordveis para aproveitar
energia. O manual indica quatro fontes de interesse para este trabalho: o calor dos gases
de evacuacao, do Air Cooler, do bloco e do éleo do motor.

A escolha de um fluido de trabalho, tendo em conta a fonte de calor para um
ORC tem em consideracdo as horas de operacdo, temperatura média do fluido de
trabalho e a temperatura da fonte quente disponiveis. Através dos dados fornecidos
pelo manual do motor, as rotagdes de 900 rpm e 1 000 rpm, pode ser quantificada a
energia disponivel. através de parametros de funcionamento como pressoes,
temperaturas, caudais, entre outros, as rotacdes de 900 rpm e 1 000 rpm.

O valor da energia disponibilizada pelos gases de evacuacdo depende da
temperatura de operagao do ORC. Através da Equagao 10, sabendo a temperatura dos
gases (Tgqs,in), 0 seu caudal (m,,p,) e o calor especifico (ceyp), € determinado a energia
disponivel nos gases de evacuac¢do. A temperatura de saida dos gases de evacuacdo

(T,

gas,out) determina a fragdo da energia que se pretende aproveitar.

10
Qexh = mexh- Cexh- (Tgas,in - Tgas,out) ( )

A partir da combustdo do diesel sdo originados diversos produtos de combustao,
prejudiciais para o ambiente, dos quais se destaca o didxido de enxofre (S0,),
responsdvel pelas chuvas acidas, que em contacto com oxigénio produz triéxido de
enxofre (S03), que por sua vez, em contacto com a moléculas de dgua cria acido sulfurico

(H250,).

50,(g) + 1/2 0,(g9) = S05(9) (11)

503(g) + H,0(1) = H,504(aq) (12)

Este acido em contacto com metais, como o ferro (Fe) ou aluminio (Al), reage
formando sulfatos (FeSO, e AlSO,) destruindo os componentes de metal com que entra

em contacto.

45



Fe(s) + H,50,(aq) = FeS0,(aq) + Hy(g) (13)

Al(s) + H,50,(aq) = AlSO,(aq) + H,(9) (14)

Os gases de evacuacdo, ao passarem no evaporador, irdo diminuir a sua
temperatura. Para evitar estas rea¢des, de modo a preservar o sistema ORC e a conduta
de evacuacao dos produtos da combustado, a temperatura minima estes deverao sair da
conduta (Tgqs,0uc) € de 150 °C, desde que o teor de enxofre seja reduzido (tipicamente
<0,5%m/m). De modo a criar uma margem segura para a projeto e dimensionamento
do ORC definiu-se o limite de 200 °C, como temperatura minima que os gases de
evacuacao poderiam atingir. Através da Equacao 10, foi calculado o calor disponivel dos
gases de evacuagdo a 50%, 75%, 85% e 100% de carga usando T4 o = 200 °C. Na
Tabela 5, os resultados sdo apresentados para comparagdo com os restantes dados
disponiveis no manual do motor. Nesta esta realcado a quantidade de energia presente
nos gases de evacuacdo, principalmente em cargas acima de 75%, justificando o

aproveitamento energético desta fonte de calor, conforme esperado.

Poténcia (kW) 900 rpm 1000 rpm

100% carga 962 1016
85% carga 863 879
75% carga 817 823
50% carga 412 632

Bloco 636 708

Oleo 552 600
Air Cooler 456 480

Tabela 5 - Calor disponivel nas fontes de calor do motor.

5.1. Descricao do modelo

A partir do estudo das configuracdes do ciclo ORC anteriormente referidos,
aquela que apresenta maior simplicidade para a aplicacdo de um ORC, sera os ciclos de

niveis de pressao Unica subcriticos. Sendo este trabalho uma investigacao tedrica, pelas
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reduzidas aplica¢Oes navais destes ciclos, sera estudada a possibilidade da instalacdo de
um ciclo simples no NRP Viana do Castelo. Posteriormente em trabalhos futuros seja
possivel comparar os resultados aqui obtidos, para criacdo de ciclos com maior
complexidade ou com melhores rendimentos.

Pondo como hipodtese a instalagdo de um ciclo em cascata, este iria assumir uma
construgao complexa e dispendiosa, indo contra a légica dos ORC, da construgao de
sistemas simples e economicamente vidveis. Este ciclo iria necessitar da instalagao de
diversos permutadores de calor para cada fonte, aumentando consideravelmente a
complexidade do sistema (CHEN et al, 2017).

Neste ponto da investigagdo existiu a necessidade de optar por umas das duas
opc¢les: ou aproveitar todas as fontes de calor disponiveis, com permutadores em
cascata com construcdo mais complexa e dispendiosa (Figura 23), ou optar por
aproveitar somente a fonte de calor com maior energia (gases de evacuacdo), com
configuragdo mais simples e menos dispendiosa (Figura 24). Derivado a trabalho
aplicados a outras areas e sendo um tema ainda pouco investigado, optou-se por um
sistema o mais simples possivel, para que com as conclusdes aqui recolhidas se possa
comparar com trabalhos futuros.

O fluido de trabalho deve sofrer um subarrefecimento (Figura 25) para garantir
que a bomba trabalhe apenas com liquido, para posteriormente absorver mais energia
dos gases de evacuagdao. O rendimento sera tanto maior quanto maior a energia
absorvida pelo fluido de trabalho, necessitando para tal um sobreaquecimento do fluido

de trabalho, de modo a introduzir um maximo de energia no sistema.
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Figura 23 - Ciclo ORC com aproveitamento das fontes de calor dos gases de evacuagéo, da dgua de arrefecimento do
bloco, da dgua de arrefecimento do dleo e do Air Cooler.
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Figura 24 - Ciclo ORC com aproveitamento apenas da fonte de calor dos gases de evacuagdo.
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Figura 25 - Transferéncia de calor dos gases de evacuagdo para o fluido de trabalho (adaptado de DOMINGUES,
2011).
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Figura 26 - Ciclo ORC, com aproveitamento apenas da fonte de calor dos gases de evacuagcdo e com regenerador.
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Ao introduzir um regenerador, de forma a aproveitar o calor na saida da turbina,
de modo a pré-aquecer o fluido de trabalho na entrada do evaporador, este irda melhorar
o rendimento do ciclo. Com este componente, o calor introduzindo no sistema sera
menor, permitindo usar um evaporador de menores dimensdes. Do mesmo modo, o
calor libertado para o exterior serd menor, obtendo-se um condensador de menores
dimensdes, para a mesma temperatura da agua que ira refrigerar o fluido de trabalho.
Este equipamento ird também diminuir as variagdes de pressao entre componentes do
ciclo, pelo facto de diminuir a variagdo de temperatura entre o condensador e a turbina

e condensador e o evaporador. (MACCHI & ASTOLFI, 2017).

Com esta instalagao, o fator que ira ter maior influéncia no rendimento do ciclo
é a temperatura da fonte fria. A fonte fria é definida pelo fluido que arrefece o gds, de
modo a retirar energia ao sistema (Q,,).- Normalmente o fluido utilizado neste tipo de
aplicagdo é a agua salgada, que depende da temperatura média no local de missao do
navio, afetando a temperatura de condensacdo do ciclo, que por sua vez afeta o
rendimento do mesmo. Para a mesma temperatura de condensagao, o rendimento e a

poténcia, irdo depender somente da temperatura dos gases de evacuacdo do motor.

Deste modo, é necessario estabilizar a temperatura de condensagdo e tentar que
esta seja 0 mais baixo possivel. Assim é proposto a utilizacdo de um chiller de absor¢do?°,
gue garante uma temperatura de arrefecimento de cerca de 8 °C. Neste trabalho é
apenas posta em hipdtese a utilizacdo deste equipamento, de modo a estudar a
vantagem de manter a temperatura de condensagdao baixa, no entanto nao serao
descritos o funcionamento do mesmo.

Ao adotar um chiller de absor¢ao de brometo de litio da empresa World Energy,
descrito no Anexo C, o aproveitando do calor disponivel na agua de refrigeragdao do
bloco do motor (segunda fonte de calor com mais energia) sera possivel manter a

temperatura de condensagao baixa e estavel.

20 Ciclos de absorg3o funcionam com diferentes tipos de temperatura de condensagdo e evaporacio, de
modo a refrigerar uma fonte fria.
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Utilizando o excesso de calor a bordo para, através do chiller de absorcao
arrefecer a fonte fria pela adicdo de calor, é possivel produzir uma fonte fria para a
condensacdo do fluido de trabalho. Deste modo é garantido um constante diferencial
no AT entre a fonte quente e a fonte fria, independente da temperatura da dgua do
mar. Com este diferencial de temperaturas constante, o rendimento do ciclo ORC

aumenta através do calor da agua de refrigeracdo do bloco.

Fonte Quente, ¢,

Fonte Fria, Qg

— 1 oo

Trabalho, W
€ constante

AT superior |

Fonte Fria, Q,qr

Figura 27 - Principio de funcionamento do chiller de absorgéo.

A aplicacdo deste equipamento requer determinados caudais de funcionamento,
correspondentes aos que sdo praticados pelo motor para arrefecer o bloco (Anexo A e
Anexo C). A dgua salgada também ird circular por este sistema, a maiores temperaturas.
Este equipamento ird permitir a independéncia do ORC relativamente a temperatura
média da agua do mar e diminuir o trabalho do condensador, de modo a que diminui a
carga elétrica necessdria para a refrigeracao. Com base no manual do chiller de absorc¢ao

(Anexo C), as temperaturas e caudais usados sdo os representados na .

Caudal (kg/s) Tn(°C) T 5u:(°C)

Agua de 12,61 13 8
arrefecimento
Agua salgada 41,94 31 38
Agua do bloco 15,64 70 60

Tabela 6 - Temperaturas e caudais do chiller de absorgdo considerado (adaptado de Worl Energy CO., 2011).
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Figura 28 - Ciclo de absorgdo do calor desperdigado (WORLD ENERGY CO., 2011).

Os dados considerados sdao de um chiller de absorcdo de menores dimensdes,
dentro do modelo escolhido. Para esta investigacdo sera posto como hipdtese a
utilizacdo deste equipamento ja produzido pelo fabricante (WORLD ENERGY CO., 2011).
Estes equipamentos serdo dimensionados apenas no que diz respeito a poténcia global
necessaria. Sera considerado como um elemento melhoria da instalacdo, estimando-se

a massa a ser instalada no navio para possiveis efeitos no deslocamento do navio.

5.2. Expressoes usadas e variaveis
Para a elaboracdo do modelo termodinamico do ciclo ORC foram assumidos
valores conservativos, para ambos os fluidos de trabalho a utilizar de modo a poder
comparar resultados:
e Temperatura de condensacdo é superiorem 5 °C a temperatura média da agua
do mar;
e Atemperatura e caudal dos gases de evacuacdo depende da carga do motor;
e A pressdao maxima que o ciclo estard sujeito é de 1,3 MPa;
e Ofluido de trabalho terd uma temperatura maxima inferior em 50 °C a dos gases

de evacuacao;
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e A temperatura dos gases de evacuacao depois de passarem pelo permutador

sera 200 °C;

e O rendimento isentrdpico da turbina serd de 80%.

Segundo Figura 29, os pontos isentrdpicos, H2s e H4s serdo determinados pelas
linhas isentrdpicas dos diagramas, enquanto que os restantes serdo determinados pelos
valores assumidos para este trabalho. Deste modo, o ponto H1 serd caracterizado por
um sobrearrefecimento de 5 °C em relagdo a linha de liquido saturado, enquanto que

ponto H3 ird depender da energia absorvida pelo fluido de trabalho.
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Figura 29 — Ciclo termodindmico proposto representado no diagrama de Mollier do R245fa (ASHRAE, 2013).

1
Gexh = Cexh- (Tgas,in — 200) (15)
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Para cada temperatura de entrada T4 in, € determinado um novo ponto H3, e
consequentemente um novo ponto H4s, permitindo alterar o trabalho da turbina. No
entanto, o ponto H1 e ponto H2 ndo irdo variar com esta temperatura, para um trabalho
da bomba constante, admitindo que o caudal de fluido de trabalho ao longo do ciclo

serd sempre constante.

Para facilitar a avaliagao do ciclo e obtengao de resultados, criou-se um programa
de modo a avaliar o ciclo ORC em fung¢ao da temperatura e caudal dos gases de
evacuagdo e da temperatura do condensador. As linhas isentrépicas dos fluidos de
trabalho R134a e R245fa no diagrama de Mollier na zona de liquido sobrearrefecido sao
muito proximas da mesma linha isentropica. Assim assume-se que o valor de entalpia
do ponto H1 e H2s é o mesmo, e consequentemente o trabalho da bomba serd nulo. O

valor é suficientemente reduzido para poder ser desprezado nas avaliacdes do ciclo.

WP = hZS - h1 = O (16)

Foi criada uma base de dados que permite calcular os valores, através de
interpolagbes efetuadas pelo programa desenvolvido (apéndice H), de cada um dos
pontos H3 e H4s, do R134a e R245fa. Esta possui valores de pressao, temperatura,
entalpia e entropia de diversos pontos. Para que estas interpolacdes se aproximem o
mais possivel dos valores reais, foram registados diversos pontos dentro das areas
indicadas a verde na Figura 30. Estas areas sdao as que foram consideradas relevantes
para o calculo de diversos pontos, pelo que o calculo de sistema ORC ndo é possivel com

este programa para pontos exteriores a estas.

Com esta base de dados, é possivel desenhar qualquer ciclo dentro dos
parametros definidos inicialmente e face as temperaturas de arrefecimento e dos gases
de evacuagado, obter o trabalho na turbina. Com a introdugao de um regenerador, como
indicado na Figura 31, pretende-se aproveitar a energia correspondente a H4s e H5,

sendo que H5 sera o ponto a 10 °C da linha de vapor saturado do fluido de trabalho
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escolhido. Esta variacdo de temperatura sera somada a H2s, fazendo com que o ciclo

apenas introduza calor correspondente a variacdo de H6 e H3. (DOMINGUES, 2011).

(17)
(18)
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Fig. 11 Pressure-Enthalpy Diagram for Refrigerant 245fa
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Figura 31 — Ciclo ORC com regenerador (adaptado de ASHRAE, 2013).

5.3. Aplicacao e calculo do ORC

Foi desenvolvido um programa em MatLab (apéndice H) que usa a base de dados
referida, para avaliar a aplicacdo do ciclo ORC com varias temperaturas da fonte quente
(temperatura dos gases de evacuacdo). O programa desenvolvido calcula o ciclo para
condicOes extremas de temperatura dos gases de evacuacdo, através do input enviado
pelo navio em analise. Com as condi¢des extremas determinadas é calculado o UA do
ciclo, que permite determinar o tamanho do mesmo. Determinando a darea de
transferéncia adequada para as condi¢des maximas de utilizacdo, é determinado a

caudal de gas, avaliado o funcionamento do mesmo, mantendo o caudal ao longo do

restante ciclo.
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A Figura 32 mostra o resultado da simulacdo do programa, podendo-se ainda
definir no programa o fluido de trabalho a percorrer o ciclo (R134a ou R245fa), os
componentes a adicionar (regenerador ou chiller de absor¢do) e ainda definir a
temperatura de saida dos gases de evacuacdo. Esta ultima é importante para o ciclo,
pois a partir deste dado é determinado o calor que entra no ciclo, ndo permitindo que
esta seja inferior a 200 °C. Os resultados para varias temperaturas de entrada serdao

avaliados pelo programa, podendo existir variagdes em H3 e H4s.

Ciclo com refrigerante R134a
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Figura 32 - Ciclo ORC usando o R134a, criado a partir do programa desenvolvido.

5.4. Avaliacao paramétrica de resultados do modelo

Existe a necessidade de avaliar os rendimentos do ciclo, aplicado a ambos os
motores, caso funcione com regenerador, com chiller de absor¢do, com ambos ou sem
nenhum, para cada fluido de trabalho. O rendimento do ciclo varia com a temperatura

dos gases de evacuacao, as diferentes cargas do motor e a temperatura da agua do mar.

Para obter os graficos da Figura 33, recorreu-se aos dados fornecidos pelo
manual do motor a 900 rpm e 1 000 rpm. Admitindo que a temperatura do mar em
Portugal n3o é inferior a 10 °C, avaliou-se o rendimento do ORC em funcdo da

temperatura do condensador, simulando as temperaturas da dgua em diversas zonas de
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missdo do navio. Os valores do rendimento sdo interpolados a temperaturas
correspondentes a 100%, 85% e 75% de carga (Anexo A). Ndo foi determinado o
rendimento a 50% de carga do motor, pois a esta carga as temperaturas dos gases de
evacuacdo nao permitem o sobreaquecimento do gas. Os resultados mostram que
independentemente das rotacdes e da carga do motor, o rendimento é constante. No
entanto, com a variacdo da temperatura da agua do mar, aumenta também a
temperatura de condensacdo, diminuindo o rendimento do ORC.

R134a sem recuperador e sem absorsor R245fa sem recuperador e sem absorsor
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Figura 33 - Andlise do rendimento do ORC, com e sem regenerador para o R134a e R245fa. Os pontos vermelhos
representam as 900 rpm e as bolas azuis representam as 1.000 rpm.

Ao instalar um chiller de absorcdo, a temperatura de condensacdo ira ser inferior
a 10 °C independentemente da temperatura média da agua do mar. Ao considerar os
dados de temperatura do navio referentes a uma missao, calculou-se os rendimentos
utilizando o ciclo simples, com regenerador, com chiller de absor¢do e com ambos, para
os dois fluidos de trabalho em estudo. Considerou-se o caso extremo com maiores
temperaturas dos gases de evacuacdo e admitindo que se navega numa zona com aguas

a cerca de 10 °C. Os resultados obtidos estdo registados na Tabela 7, sendo percetivel
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gue o R245fa origina melhor rendimento que o R134a. Também seria de esperar que o
melhor rendimento fosse obtido utilizando o regenerador e chiller de absor¢ao, no

entanto nao se distancia muito do rendimento usando s6 com o regenerador de calor.

Ciclo simples

Com regenerador

Com chiller de absorgao 10,9

Com regenerador e chiller de absorgao 13,1 20,9

Tabela 7 - Resultados obtidos, para um caso extremo.

Para dimensionamento do ciclo ORC, foi registado a poténcia maxima requerida
pelo condensador e evaporador, a poténcia maxima desenvolvida pela turbina e pela

bomba e o respetivo coeficiente UA de cada configuragao.

R134a R245fa
Q (MW)
Condensador Evaporador Condensador Evaporador

Ciclo simples 1,2 1,3 1 1,3
Com regnerador 1 1,3 0,9 1,3
Com chiller de
absorgéo 1,1 13 1 1,3
Com regenerador e
chiller de absorgdo 1 1,3 0,9 13

Tabela 8 - Poténcias do condensador e evaporador com R134a e R245fa.

As poténcias produzidas pela turbina, registadas na Tabela 9 aumentam com a

utilizacao do R245fa. Esta diferenca é justificada pela maior diferenca entre temperatura
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de condensacdo e evaporacao demonstrado pelo diagrama de Mollier do respetivo

oQ
=
[N
="
()
(]

R134a R245fa

Ciclo simples 105,9 222

Com regenerador 136 244,4
Com chiller de absor¢do 138,8 242,7
Com regenerador e chiller de absor¢ao 174 267,4

Tabela 9 - Trabalho realizado pela turbina, considerando o R134a e R245fa.

Com o coeficiente UA é possivel dimensionar um permutador de calor
determinando a resisténcia de conducgao de calor do material, a area de transferéncia e
o comprimento do permutador. No entanto, para esta investigacdo o UA sera utilizado
apenas para percecao do tamanho do permutador em relagdo a outros resultados. No
caso da bomba, a poténcia é desprezada embora seja um componente essencial no ciclo
ORC. No caso da Tabela 10, verifica-se mais uma vez a vantagem de utilizar o R245fa,
pois obtém-se menores areas de transferéncia para as mesmas poténcias produzidas na
turbina. As dreas maiores requeridas sdo nos ciclos sem regenerador, justificando mais
uma vez a utilizacdo destes equipamentos.

R134a R245fa

Condensador  Evaporador Condensador Evaporador

Ciclo simples 6,7 8,7 5,2 8,7
Com chiller de absor¢do 17,7 8,5 14,6 8,5

Com regenerador e chiller 19,6 10,8 13,8 9,9
de absorgdo

Tabela 10 - UA do condensador e evaporador, considerando o R134a e R245fa.
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6. Aplicacao dos ORC a bordo do NPO Viana do Castelo

Os dados recolhidos a partir das consolas do SIGP ao longo da missdo, permitem
recolher em cada momento a temperatura dos gases de evacuacdo de cada um dos
motores propulsores, considerados como principais fontes de calor possivel de ser

recuperada pelo ORC.

450
400

350 r\
300

250

200
150

Temperatura (°C)

100

50

0

O n O N O N o wn o wouwmwowmwo wnmouwmwo uwowmwownwo wun o
— H NN N T NN O O NMNOOWOWOWOD OO O O & " N AN M
Ll B e s |

Numero de registo SIGP
e \|0tOr BB === [\|Otor EB

Grdfico 5 - Temperaturas dos gases de evacuagdo ao longo de uma missdo.
O Grafico 5 mostra que as temperaturas dos gases de evacuagao em

funcionamento normal do motor tém temperaturas entre os 300 °C e os 400 °C,

dependendo da rotacdo do motor.

19
Qexh = Mexh- Cexh- (Tgas,in - 200) ( )
Mypr. (R —Ryori
Seyaporador _ QQ — ref ( ref,out ref,m) (20)
max

Mexn- Cexh- (Tgas,in - 200)

Através da Equacdo 19, considerando que os gases de evacuacao irdo diminuir a
sua temperatura para 200 °C. Com o condensador e evaporador ja dimensionados,
variou-se o caudal de fluido de trabalho de acordo com as necessidades do ciclo, de
modo a que o fluido de trabalho atinja no méximo os 150°C no ponto H3.

Segundo o Grafico 6, o caudal maximo requerido em circulacdo no ciclo ORC é

de 4 kg/s, considerando o caso extremo e utilizando um regenerador e um chiller de
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absorcdo. O programa assume um ciclo tedrico com rendimento isentrdpico da turbina,
esperando-se que o ciclo real tenha um caudal superior devido as perdas por atrito. Nas
abcissas é registado o intervalo de tempo em que o SIGP recolhe dados dos sensores,
ou seja, cada “Numero Bin” corresponde a cerca de 20 minutos, onde sao registados os
diversos parametros de trabalho para a criacdo do ciclo ORC. O programa assume um
ciclo tedérico com rendimento isentrépico da turbina, esperando-se que o ciclo real tenha

um caudal superior devido as perdas por atrito.

R245fa com recuperador e com absorsor
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Grdfico 6 - Grdficos de caudal requerido para o ORC com R245fa, com regenerador e chiller de absorgdo.

6.1. Estimativa da energia recuperada e do peso do sistema
Segundo o Grafico 7, o rendimento do ORC é cerca de 20% ao longo do periodo
de tempo em que as temperaturas dos gases de evacuagdo permitem um correto

funcionamento do ciclo.
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Grdfico 7 - Rendimento ORC, com regenerador e chiller de absorgéo, ao longo do funcionamento do motor.
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Segundo o Grafico 8, com as poténcias desenvolvidas ao longo do ciclo de uma
missdo, o ORC criado desenvolve poténcia média de cerca de 270 kW, que irdo

corresponder a cerca de 5 MWh.

R245fa com recuperador e com absorsor
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Grdfico 8 - Grdfico de poténcia recuperada do ciclo ORC com R245fa, com regenerador e chiller de absorgdo.

Estimou-se o peso do sistema por comparagdao com modelos da empresa Zuccato
Energia. O modelo do ciclo ORC ZE-150-LT é semelhante ao modelo projetado, pelos
seus parametros de funcionamento (Anexo D), embora tenha o intuito de recuperar
energia proveniente de agua a altas temperaturas. Este modelo usa permutadores de
placas soldadas como evaporador e condensador para economizar espago e um
regenerador. Numa estimativa inicial e sabendo que seria necessario projetar um novo
sistema ORC pelos parametros de funcionamento aqui apresentados, prevé-se por
comparagdo que este tenha um peso de cerca de 3,5 Ton. O peso do chiller de absorgao
é estimado, por semelhanca ao modelo 2AA075 da empresa World Energy, com 4,8 e
5,6 Ton em operacdo. Desta forma, a soma da massa do ORC e do chiller de absorc¢ao
serd de cerca de 9,1 Ton. O deslocamento do navio é de 1 850 toneladas totalmente
carregado, pelo que o peso adicionado ird corresponder a cerca de 0,5% do peso do
navio. Poderd existir a necessidade de rearranjo do lastro do navio para garantir a
estabilidade do mesmo.

Por ser vantajoso o armazenamento da energia recuperada pelo ORC, as baterias

a instalar a bordo terdo um peso associado que devera ser considerado. Os modulos de
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21 baterias de células de polimero de litio, tem um peso associado de cerca de 1570 kg.
As necessidades energéticas a bordo, irdo requerer a instalacdo do dobro das baterias
com capacidade de acumulagao na ordem dos 274 kWh, ou seja, a instalagao de cerca
de 3 toneladas. Da mesma forma, a massa de todo o sistema serd de cerca de 12,4 Ton,
gue iria corresponder a cerca de 0,7% do peso do navio.

Pela visita a bordo, onde foi possivel adquirir as dimensdes da cada da maquina
(Anexo E), a instalagdo deste sistema é possivel a bordo do NRP Viana do Castelo, tendo
em conta as dimensdes do ciclo ORC e do chiller de absorcao, em Anexos C e D.

Nesta investigacdo, nao sera feito o estudo da estabilidade a bordo, embora seja
reconhecido que serda uma investigagdao fundamental para a determinagdao da
localizacdo para instalar o sistema, influenciando o menos possivel a propulsdo de
bordo. Este iria requerer o estudo das curvas de carena do navio, para vdrias condicoes
de carga e vdrias quantidades de liquidos (combustivel e aguada) em tanques.
Reconhecendo que este estudo nao foi elaborado, por ndo corresponder aos objetivos
da investigacdo, pressupde-se que a adicdo de 0,7% do deslocamento do navio
totalmente carregado, ndo ira influenciar a sua performance, pois por muitas vezes o
navio nao realiza missdes com esta condicao de carga e por pela possibilidade do lastro

ser ajustavel, compensando a adigao de peso extra.

6.2. Esquema proposto e implicacdes a bordo

Da instalagdo estudada, que se determinou ser o melhor caso a ser aplicado, é
possivel obter os melhores rendimentos do ciclo entre as hipoteses colocadas. A adigdo
de peso destes equipamentos ndo ird ter influéncia na propulsao do navio, pela
comparagdo com o peso total do navio, no entanto este podera ter que refazer a
distribuicdo de lastro a bordo para manter a estabilidade. O navio durante a missao que
realizou, se estivesse instalado o ORC recomendado, teoricamente teria obtido os
resultados descritos na Tabela 11. A recuperagao energética do NRP Viana do Castelo
na missao efetuada representaria cerca de metade da energia elétrica utilizada em toda
a missdo. Estes resultados demonstram a viabilidade deste estudo, pois a longo prazo

podera apresentar diversas vantagens a nivel econémico.
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A nivel operacional também o navio ird ganhar com a instalacdo deste ciclo, pois
as temperaturas dos gases de evacuag¢ao sendo mais baixas, este podera reduzir a
assinatura térmica do navio, fazendo com que este tenha dificil detecdao por camaras de
imagem térmica ou mesmo misseis que seguem a assinatura térmica de um navio.

~ . ~

Parametros de avaliagcao Resultados

Rendimento maximo ORC 20,9%
Energia poupada na missdo 10375 kwh

Reducgao de custos na missao Cerca de 1 125 €/dia

Percentagem de energia que 48.5%

seria poupada pelos geradores

Peso Instalado 12,4 Ton

Tabela 11 - Avaliagdo final de resultados.

6.3. Proposta de trabalhos futuros
Com o acesso aos recursos utilizados para a realizacdo desta dissertacdo e com
o tempo limite estabelecido para a entrega, nao foi possivel a realizacdo em pormenor
de alguns fatores que seriam uma mais valia para a validacao desta investigacdo. Para
continuar esta linha de investigacdo propde-se:
e Estudo da otimizacdo do sistema;
e Estudo das cargas do ciclo ORC;
e Estudo das cargas e viabilidade das baterias a instalar;
e Estudo da compatibilidade do chiller de absor¢do com os recursos fornecidos
pelo navio;
e Estabilidade com o aumento do peso no NRP Viana do Castelo;
e Estudo do impacto econdmico, que a implementacao do ORC teria em navios da

Marinha Portuguesa.
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Conclusao

Esta dissertagdo de mestrado surge da necessidade de aproveitar energia
desperdicada, através de motores de combustao interna dos navios, de modo a reduzir
gastos. Apesar das limitacdes de tempo e de recursos, os objetivos propostos
inicialmente foram conseguidos.

Com o estudo de todo o enquadramento ao tema, foi feito uma andlise das
fontes de calor vidveis para o aproveitamento energético. Destas fontes aquela que se
apresentou com maior potencial foi os gases de evacuagao, mesmo com a restricao de
gue s6 se poderia aproveitar até aos 200°C da energia.

Com a elaboragdo do ciclo ORC em MatLab, é possivel concluir diversos
parametros de poténcia produzidos pela turbina, parametros dimensionais do sistema
e estimativa de peso para a aplicagdo em navios. Com estes parametros, conclui-se que
o melhor ciclo para ser aplicado tendo em consideragdo a poténcia desenvolvida é o
ciclo com um regenerador e um chiller de absorcdo. No entanto, analisando os
parametros que influenciam o espago a bordo, o ciclo em que se tira um melhor
aproveitamento energético é o ciclo ORC com regenerador.

Com o ORC criado em MatLab, concluiu-se que o ciclo teria um rendimento de
cerca de 20%, com auxilio a um regenerador e chiller de absor¢gdo. Deste modo a
energia, que se teria poupado na missao registada, iria corresponder a cerca de 50% da
energia requerida pelos geradores durante a mesma. Este estudo apesar de tedrico,
apresenta a possibilidade de recuperacdao de energia. Com os resultados daqui
recolhidos, poder-se-ao aplicar a outros navios, e a missdes de maior duragao. Este
estudo prova que todos os dias sdo desperdicados enormes quantidades de energia, que
poderdo ser aproveitadas para outros fins, como para a produgao de eletricidade.

Esta investigagdo é apenas um pequeno passo para um bom aproveitamento dos
combustiveis disponiveis, cada vez sdo mais escassos. Esta investigacao apresenta uma
solucdo, ainda pouco explorada, no que toca ao aproveitamento de gases de evacuacao.
Com a evolugdo exponencial da tecnologia, permite que estes recursos sejam melhor
utilizados, podendo ter um impacto positivo em toda a dinamica e operagdes dos navios

durante as suas missdes no mar.

67



68



Referéncias Bibliograficas

AKINYELE, D. (2016). Techno-Economicand Life-Cycle Impact Analysis of Solar
Photovoltaic Microgrid Systems for Off-Grid Communities.

AKINYELE, D., BELIKOV, J., LEVRON, & YOASH. (2017). Battery Storage Technologies for
Electrical Applications: Impact in Stand-Alone Photovoltaic Systems. energies.

ASHRAE. (2013). Handbook.

ASTOLFI, M. (2013). An Innovative Approach for the Techno Economic Optimization of
Organic Rankine Cycles (Ph.D. thesis).

ASTOLFI, M. (2014). Techno-economic optimization of low temperature CSP systems
based on ORC with screw expanders. Energy Procedia 69.

ASTOLFI, M., ROMANO, M., BOMBARDA, P., & MACCHI, E. (2014). Binary Orc power plants
for the exploitation of medium-low temperature geothermal sources.
thermodynamic optimization.

BEI, C., ZHANG, H., YANG, F., SONG, S., WANG, E., LIU, H., ... YANG, K. (2015). Performance
Analysis of an Evaporator for a Diesel Engine—Organic Rankine Cycle (ORC)
Combined System and Influence of Pressure Drop on the Diesel Engine Operating
Characteristics. Energies, pp. 5488-5515.

BOMBARDA, P., INVERNIZZI, C. M., & PIETRA, C. (2010). Heat recovery from Diesel
engines: A thermodynamic comparison between Kalina and ORC cycles. Applied
Thermal Engineering, 212-219.

CHAMMAS, R., & CLODIC, D. (2005). Combined cycle for hybrid vehicles. SAE World
Congress. Detroit.

Chen, T., & WEILIN Zhunge, Y. Z. (2017). A novel cascade organic Rankine cycle (ORC)
system for waste heat recovery of truck diesel engines. Energy Conversion and
Management.

CHEN, T., ZHUGE, W., ZHANG, Y., & ZHANG, L. (22 de Janeiro de 2017). A novel cascade
organic Rankine cycle (ORC) system for waste heat recovery of truck diesel
engines. Energy Conversion and Management.

DAI, Y., WANG, J., & GAO, L. (2009). Parametric optimization and comparative study of
organic rankine cycle (ORC) for low grade waste heat recovery. Energy Conversion

and Management 50, pp. 576-582.

69



DNV-GL. (2015). Rules for classification of high speed, ligth craft. Part 6 Chapter 6.
Additional class notations Living and working conditions, DEC 2015 (Edition
December 2015 ed.).

DIAZ, E., EPSTEIN, M., ROMERO, M., & GONZALEZ, J. (2018). Performance assessment of
concentrated solar power plants based on carbon and hydrogen fuel cells .
Hydrogen Energy.

DOMINGUES, A. (2011). Avaliacdo do potencial de aproveitamento da energia contida nos
gases de escape de veiculos automoveis. Lisboa: Instituto Superior Técnico.

EEA. (2018). Contribution of the various greenhouse gases included in the Kyoto and
Montreal protocols to the overall forcing.

ELSAYED, A., EMBAYE, M., AL-DADAH, R.,, MAHMOUD, S., & REZK, A. (2013).
Thermodynamic performance of Kalina cycle system 11 (KCS11): feasibility of
using alternative zeotropic mixtures. School of Mechanical Engineering, 169-178.

EMSA. (30 de maio de 2018). EMSA. Obtido de http://www.emsa.europa.eu/main/air-
pollution/greenhouse-gases.html

ENERGIA, Z. (2014). MODULO DE PRODUCAO DE ENERGIA DE 50 KWE A CICLO DE RANKINE
ORGANICO DE BAIXA TEMPERATURA (LT-ORC), MONTADO EM SKID.

FROUDE, W. (1877). Experiments upon the effect produced on the wave-making
resistance of ship by length of parallel middle body. Transaction of the Royal
Instituition of Naval Architects., 18, 77-97.

HASELI, Y. (2018). Maximum conversion efficiency of hydrogen fuel cells. Hydrogen
Energy.

HETTIARACHCHI, H., GOLUBOVIC, M., WOREK, W., & IKEGAMI, Y. (2007). Optimum design
criteria for an Organic Rankine Cycle using low-temperature geothermal heat
sources. Energy 32, pp. 1698-1706.

IEA. (2017). Qil Information Overview.

INVERNIZZI, C., & BOMBARDA, P. (1997). Thermodynamic performance of selected HCFs
for geothermal applications. Energy 22, pp. 887-895.

INVERNIZZI, C., IORA, P., & SILVA, P. (2007). Bottoming micro-Rankine cycles for micro-gas
turbines. Applied Thermal Engineering 27, pp. 100-110.

LAKEW, A., & BOLLAND, O. (2010). Working fluids for low-temperature heat source.
Applied Thermal Engineering 30, pp. 1262-1268.

70



LARSEN, U., SIGHTHORSSON, O., & HAGLIND, F. (2014). A comparison of advanced heat
recovery power cycles in a combined cycle for large ships. Energy, 260-268.

LI, C., & WANG, H. (2016). Power cycles for waste heat recovery from medium to high
temperature flue gas sources — from a view of thermodynamic optimization .
Applied Energy, 707-721.

LIN, D., ZHU, Q., & LI, X. (2015). Thermodynamic comparative analyses between (organic)
Rankine cycle and Kaline cycle. Science Direct, 1618-1623.

MACCH]I, E., & ASTOLFI, M. (2017). Elsevier.

MACCHI, E., & ASTOLFI, M. (2017). Organic Rankine Cycle (ORC) Power Systems. Duxford:
Elsevier.

MARINHA. (2013). Marinha. Obtido de http://www.marinha.pt/pt-
pt/Paginas/default.aspx

MARPOL. (s.d.). Annex VI Prevention of Air Pollution from Ships .

MARTELLI, E., & AMALDI, E. (2014). PGS-COM, a hybrid method for non-smooth black-box
con- strained optimization. Computers and Chemical Engineering 63.

MARTELLI, E., AMALDI, E., & CONSONNI, S. (2011). Numerical optimization of heat
recovery steam cycles: mathematical model, two-stage algorithm and
applications. Computers & Chemical Engineering 35.

MARTELLI, E., CAPRA, F., & CONSONNI, S. (2015). Numerical optimization of CHP organic
rankine cycles e Part A: design optimization. Energy 90.

MOLLAND, A. F. (2011). Ship Resistance and Propulsion: Pratical Estimation of Ship
Propulsive Power. Cambridge: Cambridge University Press.

MOLLAND, A. F., TURNOCK, S. R., & HUDSON, D. A. (2011). Ship Resistance and Propulsion:
Pratical Estimation of Ship Propulsive Power. Cambridge: Cambridge University
Press.

MORGAN, R., DONG, G., PANESAR, A., & HEIKAL, M. (2016). A comparative study between
a Rankine cycle and a novel intra-cycle based waste heat recovery concepts
applied to an internal combustion engine. Applied Energy, 108-116.

NAVY. (October 2010). A Navy Energy Vision for the 21st century.

NEMATI, A., NAMI, H., RANJBAR, F., & MORTAZA, Y. (2017). A comparative
thermodynamic analysis of ORC and Kalina cycles for waste heat recovery: A case
study for CGAM cogeneration system. Case Studies in Thermal Engineering.

OPEC. (2017). Obtido de OPEC: https://woo.opec.org/index.php/energy-demand

71



PLANGKLANG, B., & PORNHARUTHAI, P. (2013). Mathematical Model and Experiment of
Temperature Effect on Discharge of Lead-Acid Battery for PV Systems in Tropical
Area. Energy and Power Engineering.

QUOILIN, S., AUMANN, R., GRILL, A., SCHUSTER, A., LEMORT, V., & SPLIETHOFF, H. (2010).
Dynamic modeling and optimal control strategy of waste heat recovery Organic
Rankine Cycles. Applied Energy, 2183-2190.

QUOILIN, S., DECLAYE, S., TCHANCHE, B., & LEMORT, V. (2011). Thermo-economic
optimization of waste heat recovery Organic Rankine Cycles. Applied Thermal
Engineering 31, pp. 2885-2893.

QUOILIN, S., OR0OSZ, M., HEMOND, H., & LEMORT, V. (2011). Performance and Design
optimization of a low-cost solar organic Rankine cycle. Solar Energy 85, pp. 955-
966.

RAWSON, K. (2001). Basic Ship Theory (Vol.ll). Oxford: Butterworth Heinemann.

RAWSON, K., & TUPPER, E. (2001). Basic Ship Theory (Vol. Il). Oxford: Butterworth
Heinemann.

REYNOLDS, O. (1873). The causes of the racing of the engines of screw steamers invest-
igated theoretically and by experiment. Transactions of the Royal Institution of
Naval Architects, 56-67.

REYNOLDS, O. (1873). The causes of the racing of the engines of screw steamers invest-
igated theoretically and by experiment. Transactions of the Royal Institution of
Naval Architects, 56-67.

SAMPAIQ, R. (s.d.). Papel do Controlo de VibracGes Mecéanicas no Uso do Mar. Anuais
Clube Militar Naval.

SARDINHA, A. (2013). Polui¢do e o Transporte Maritimo. Lisboa.

SCHUSTER, A., KARELLAS, S., & AUMANN, R. (2010). Efficiency optimization potential in
supercritical organic Rankine cycles. Energy 35, pp. 1033-1039.

SHENGIJUN, Z., HUAIXIN, W., & TAO, G. (2011). Performance comparison and parametric
optimization of subcritical Organic Rankine Cycle (ORC) and transcritical power
cycle system for low- temperature geothermal power generation. Applied Energy
88.

SINGH, D. V., & PERDERSEN, E. (2016). A review of waste heat recovery technologies for

maritime applications. Energy Conversion and Management, 315-328.

72



SONG, J., SONG, Y., & GU, C.-w. (2015). Thermodynamic analysis and performance
optimization of an Organic Rankine Cycle (ORC) waste heat recovery system for
marine diesel engines. Energy, 976-985.

SONG, Z., CHEN, J., & YANG, L. (2015). Heat transfer enhancement in tubular heater of
Stirling engine for waste heat recovery from flue gas using steel wool. Applied
Thermal Engineering, 499-504.

SPADA, M., BURGHERR, P., & ROUELLE, P. B. (2017). Comparative risk assessment with
focus on hydrogen and selected fuel cells: Application to Europe. Hydrogen
Energy, pp. 9470-9481.

SPROUSE IIl, C., & DEPCIK, C. (2013). Review of organic Rankine cycles for internal
combustion engine exhaust waste heat recovery . Applied Thermal Engineering,
711-722.

STANDARD, I. (2009). ISO 10816-2 (Third edition ed.). Switzerland: ISO.

TCHANCHE, B., LAMBRINOS, G., FRANGOUDAKIS, A., & PAPADAKIS, G. (2009). Low-grade
heat con- version into power using organic Rankine cycles e a review of various
applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews 15, pp. 3963-3979.

VAIA, |., & GAMBAROTTA, A. (2010). Internal combustion engine bottoming with organic
Rankine cycles. Energy, pp. 1084-1093.

WALRAVEN, D., LAENEN, B., & D’'HAESELEER, W. (2012). Comparison of thermodynamic
cycles for power production from low-temperature geothermal heat sources.
Energy Conversion and Management.

WALRAVEN, D., LAENEN, B., & D’'HAESELEER, W. (2014). Optimum configuration of shell-
and-tube heat exchangers for the use in low-temperature organic Rankine cycles.
Energy Conversion and Management 83.

WANG, E., ZANG, H., FAN, B., OUYANG, M., ZHAO, Y., & MU, Q. (2010). Study of working
fluid selection of organic Rankine cycle (ORC) for engine waste heat recovery.
Energy, 3406-3418.

WANG, X., & DAI, Y. (2016). Exergoeconomic analysis of utilizing the transcritical CO2 cycle
and the ORC for a recompression supercritical CO2 cycle waste heat recovery: A
comparative study. Applied Energy.

WANG, X., ZHAO, L., WANG, J., ZHANG, W., ZHAO, X., & WU, W. (2009). Performance
evaluation of a low-temperature solar Rankine cycle system utilizing R245fa .

Solar Energy.

73



WORLD ENERGY CO0., L. (2011). Absorption Chiller Heat Pump.

YU, G., SHU, G., TIAN, H., WEI, H., & LIU, L. (2012). Simulation and thermodynamic analysis
of a bottoming Organic Rankine Cycle (ORC) of diesel engine (DE). Energy, 281-
290.

ZHANG, F., & JIANG, P. (2012). Thermodynamic analysis of a binary power cycle for
different EGS geofluid temperatures. Applied Thermal Engineering 48, pp. 476-
485.

74



Apéndices

A. Definicao dos diversos tipos de Resisténcia
Os métodos de Froude e ITTC 78 assumem diversos tipos de resisténcias, que
complementam a resisténcia total (Ry) do navio:
¢ Resisténcia de atrito (Ry) —forca criada pelo movimento do navio, na dgua ou outro
fluido viscoso, pelas forcas de corte que atuam na camada limite?!. Para efeitos de
calculo, sabendo o coeficiente da resisténcia de atrito (Cr) pode ser calculada a

resisténcia de atrito, através da curva definida pela ITTC 57 (RAWSON & TUPPER,

2001);
Figura 34 - Resisténcia de atrito, com componentes da presséo e corte.
c R 0,075
F = =
%SV2 (logyo Rn — 2)?
Sendo,

S (m?) — Area transversal do navio?2.

_Vip VL
===

Rn

u (Ns/m?) - Viscosidade dindmica;
v (m?/s) - Viscosidade cinematica;

L (m) - Comprimento do navio entre perpendiculares?.

e Resisténcia Residual (Rg) — corresponde a todas as componentes que possam criar

resisténcia e que ndo sao contabilizadas na resisténcia de atrito;

21 A camada limite do fluido é arrastada pelo casco devido ao atrito, cuja espessura é definida desde o
casco até ao ponto onde a velocidade do fluido é 1% da velocidade do casco.

22 Area da seccdo da drea mestra do navio.

23 Linha perpendicular que intersecta a linha de dgua do navio.
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Rgp = Rr — Rp

* Resisténcia de Forma (Ry,;,-mq) —criada pela forma do casco do navio, fazendo com

gue este aumente ou diminua a pressao em determinados pontos do casco;

e Resisténcia de Onda (R,,) — interagdo entre o casco e o fluido, onde ocorre a
transferéncia de energia para o fluido. Esta energia, presente nas ondas ird opor-se

ao movimento do navio.

e Resisténciado ar (R,,.) —resisténcia criada pelo movimento do ar nas obras mortas
do navio?.

Ar
S

Ar - Area velica transversal acima da linha de 4gua.

C,r = 0,001

24 Area das superestruturas acima da linha de dgua do navio. Abaixo da linha de dgua do navio, a drea do
casco é denominada de obras vivas.
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B. Método de Froude

No método de Froude a resisténcia total (R) tem a componente de resisténcia
de atrito (Ry) e a de resisténcia residual (Rg). Esta é calculada pelo seguinte método:
1. Rebocar o modelo a velocidade desejada para obter o coeficiente de resisténcia total

do modelo (Cry,).

Lnavio Snavio

eS =
valor deescala =~ ~™°%° T palor de escala

Lmodelo =

A velocidade do modelo é obtida através da igualdade do niumero de Froude;

Fr — Fr ' Vmodelo — Vnavio
modeto e \/ngodelo \/gLnavio
Ry,
CTm = LU
b 5,2

2. Calcular o coeficiente de atrito para o modelo Cr, A através do ITTC 57;

oo Re, . 0075
Fim meSmVnzl " (logyo Rny, — 2)2

3. Calcular o coeficiente residual para modelo. Como este método assume que os
numeros de Froude sdo iguais, entdo também o coeficiente de resisténcia residual
serd igual no navio e no modelo;

Cr = Crm — Cpm

4. Calcular o coeficiente de atrito para o navio Cr, para a velocidade do navio, através

do ITTC 57;
R, 0,075

- pz—”SnV;lZ ~ (logyo Rny, — 2)?

Ck,
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Calcular o coeficiente de resisténcia total para o navio. Segundo este método, é
adicionado um fator de correla¢do dos apéndices (C,) o valor de 0,4 X 1073 para
fazer a corregdo de entre escalas;

CTn = CFS + CR + Ca
Por fim é calculado o valor da resisténcia do navio que se pretende projetar.

Ry,

CTTL = I
5uV2
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C. Método ITTC 78

O método de ITTC 78 assume que a resisténcia total (Rr) é dividida em resisténcia
de atrito (Rp), resisténcia de forma (Ry,rmq), resisténcia de ondas (R,,), e resisténcia
do ar (Rg,,), que permitem calcular a resisténcia total. Neste método é necessario

determinar:
CT = (1+k)CF +ACF+CR +Ca+Car

e Fator de forma (k) - é determinado pelos testes de resisténcia realizados ao

modelo. Depende da forma de cada casco e pode variar de navio;

e Coeficiente residual (Cg) — calculado através de testes a modelos. Este pode ser
calculado pela diferenga entre o coeficiente de resisténcia total e o coeficiente de
resisténcia de atrito;

CR = CT_CF(]‘ +k)

e Limite de rugosidade (ACy) - também a rugosidade tem uma influéncia no
movimento do navio. Este limite define a interferéncia que a rugosidade tem em
contacto com a agua. O valor de kg corresponde ao valor da rugosidade

caracteristico de cada casco com um valor tipico de 1,5 X 10™* m.

1

k \3 1
ACr = 0,044 (fs) — 10Re 3|+ 0,000125
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D. Variaveis a considerar para calculo da Poténcia a Instalar num

navio

Para a estimativa da poténcia a instalar num navio (P;), é necessario calcular as
seguintes varidveis:
¢ Rendimento rotativo relativo (17z)— relagdo entre o rendimento do hélice atras do
navio e do rendimento do hélice em agua livre a velocidade V; (velocidade da dgua

relativamente ao casco), influenciado pelas diferengas de pressao no hélice;

rendimento do hélice atras do navio

R = Yendimento do hélice em agua livre a velocidade V;

e Poténcia Efetiva (Pg) — poténcia necessdria para mover o navio a uma determinada
velocidade;

P,=RxV

e Poténcia de Impulso (P7) — o objetivo do hélice sera criar impulso (T) para superar

a resisténcia que o navio esta sujeito, que permite o seu movimento;

1—w
Pr=RV_—
Onde,
V-V T—R
w = Vv etzT

e Poténcia Entregue (Pp) - poténcia pedida a unidade propulsora;

P,
PD:_E
Mp

e Poténcia ao veio (Pg) — corresponde a poténcia entregue ao veio, através do

rendimento da caixa redutora (nr);
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Pg=-2
STIT

Rendimento da transmissao (775) — relacionada com as perdas da transmissdo, cujos
valores estdo compreendidos normalmente entre 0,95 e 0,98, dependendo da

localizagao do motor no navio, respetivamente a vante e a ré;

Pp
s poténcia requerida ao motor

Coeficiente Propulsivo (PC) — razdo entre a poténcia efetiva e a poténcia ao veio;

P
PC =2

P
Coeficiente Quase Propulsivo (QPC ounp) — mesma definicdo que PC, embora
aplicada a modelos. Este coeficiente é por muitas vezes retirado de bases de dados

de navios similares;

PCnavio aprojetar

PC =
QPCmodelo

Fator de correlagdao entre modelo e navio (SCF) - corresponde as diferengas de
escala entre o navio e o modelo em questao;
Poténcia Instalada (P;) —poténcia a instalar no navio, para que se consiga combater

a resisténcia e desenvolvendo uma determinada velocidade.

P 1
PI:_EX_
Ub) Ns
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Naked resistance +  appendages etc.

=)
Self-propulsion
= ﬁ

Propeller chatacteristics
in open water

)

\ —_—

+ |

Propeller ‘boat'
(or cavitation tunnel)

(Hull-propeller
interaction)

Figura 35 - Componentes do cdlculo da poténcia a instalar num navio.
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E. Calculo da Poténcia a instalar

Com as diversas varidveis calculadas, o processo para calcular a poténcia a

instalar no navio é o seguinte (MOLLAND A. F., 2011):

1)
2)
3)

4)
5)

6)

7)

Calcular P; e estimarnp ou QFC;

Calcular Pp_ . . e estimar SFC;

el

CalcularPp_ . ;

PDnavia = PDmodelo X SCF
Estimar n;

Calcular Pg;

P .
PS — Dnavlo
Nr

Determinar as margens, que irdo depender das rugosidades do casco, da
turbuléncia do meio e das condigdes atmosféricas. Estas dificilmente sdo
determinadas com exatidao, pelo que variam entre 15%-30% da poténcia total;

Calcular P,.

Py 1
P, = — X SCF X — + margens
Ub) Nr

Para além destes calculos, é necessario considerar diversos fatores quanto a

escolha de uma unidade propulsora, como a poténcia, o peso, o tipo de fun¢ao do navio,

custo inicial e de manutencdo, o consumo de combustivel, nivel de emissdes de gases

nocivos para a atmosfera, vibracdes, ruido e velocidade de rotagao.
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F. Método LMTD (Log mean temperature difference)
Para dimensionar os permutadores de calor, de modo a que as trocas de calor

sejam as mais eficientes possiveis, é utilizado o Método LMTD.
_AT_ UAAT
q= R

U (W /m?°C) — Coeficiente global de transferéncia de calor;
A (m?) — Area de transferéncia;

R (m?.°C/W) — Resisténcia do material.

( .Uld 1
in

q Hot
n [ - ] Dnul»

Cold
out

Figura 36 - Representagdo de permutador com um fluxo contracorrente.

Sabendo a resisténcia e o valor de UA é possiel dimensionar o permutador. O método
LMTD tem como objetivo o calculo da drea do permutador para a obtencdo de uma
determinada temperatura de permuta para um determinado fluxo, sabendo o caudal
massico que |he esta associado.

Considerando um fluxo em contracorrente, a saida do fluido frio podera
exceder a temperatura de saida do fluido quente. Na situacao limite, o fluido frio serd
aquecido ao valor de temperatura da entrada do fluido quente. No entanto, a saida do
fluido frio nunca ird exceder a temperatura de entrada do fluido quente, pois iria violar

a segunda lei da termodinamica.
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Hot ‘\7.3
fluid l _—

Figura 37 - Aplicagdo do método LMTD a um fluxo contracorrente.
ATl = Th,in - Tc,out
ATZ = Th,out - Tc,in
ATl - ATZ

In (2—%)

ATlm =

Sabendo a energia disponivel na fonte de calor, ou seja, o fluido quente, é
possivel determinar o UA. Ao aplicar este método a um fluxo contracorrente, pode
concluir-se que para a mesma capacidade de transferéncia de calor é necessaria uma
menor drea, em relacdo ao resultado obtido aplicando um fluido paralelo. O método
LMTD esta limitado a permutadores de fluxo de paralelo e contracorrente. Em
outros permutadores como é o caso de permutadores de placas soldadas, afeta-se

o valor de ATy, calculado com um fator de correlagdo F. Com o fator de correlagao

de igual a 1 corresponde a um permutador em contracorrente.

ATlm = FATlm(Contracorrente)
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G. NTU (numero de transferéncia de unidades) - Efetividade

O método a efetividade prevé a temperatura de saida do fluxo quente e frio num
determinado permutador, que para tal é calculado a efetividade que indica a quantidade
de calor que entra realmente no ciclo. E necessario a determinagio da taxa de
transferéncia de calor no permutador, as temperaturas de entrada e saida do fluido

guente e frio, para determinar o caudal mdssico e tamanho do permutador.

q taxa de transferencia de calor atual

&= = p p
Qmax ~Maxima taxa de transferencia de calor

q= CC(TC,out - Tc,in) = Ch(Tc,out - Tc,in)

C. =mc.e C, = mcy,
C (kJ/K) —Taxa de capacidade térmica do fluido.

A taxa de capacidade térmica do fluido é a taxa de transferéncia de calor
necessaria para mudar a temperatura no fluxo do fluido em um grau Célsio. O fluido
com taxa de capacidade térmica menor sofrerd a maior variacdo de temperatura,
atingindo consequentemente a maxima temperatura, para a qual o processo de
transmissao de calor no permutador atingird o seu maximo. O NTU irad representar a
transferéncia de calor numa determinada drea. Sendo este proporcional ao U, entdo o
NTU ird aumentar com o aumento da massa do permutador. O NTU é calculado de
acordo com as seguintes expressoes:

ATax = Th,in - Tc,in

q= CminATmax
UA

NTU =

min

&9
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H. Programa desenvolvido

clear all
clc
%escolher refrigerante, r=1 para rl34a e r=2 para r245fa
r=1;
%escolher se o ciclo inclui recuperador ou absorsor
recu=0;
absor=0;
Tgasout=200;
dtemp=50;
Tsub=5;
mmar=10;
Tmar=10;
rendturb=0.8;
rendinversor=0.95;
Pmax=1.3;
cpgas=1.08;
cpmar=3.93;
cpagua=4.2;
switch absor
case 0
Tcond=Tmar+5;
Tcondin=Tmar;
Tcondout=Tmar+15;
mcond=10;
ccond=cpmar;
case 1
Tcond=7;
Tcondin=7;
Tcondout=12;
mcond=12.5;
ccond=cpagua;
end
motor=xlsread( 'Dados.xlsx',5);
numero=motor(:,1);
rpml=motor(:,5);
rpm2=motor(:,10);
gerador2=motor(:,2);
gerador3=motor(:,4);
gerador4=motor(:,3);
temperaturamedial=motor(:,6);
temperaturaminl=motor(:,7);
temperaturamaxl=motor(:,8);
temperaturamedia2=motor(:,11);
temperaturamin2=motor(:,12);
temperaturamax2=motor(:,13);
potencial=motor(:,9);
potencia2=motor(:,14);
mgasout=(max(rpml,rpm2)*8.4)/900;
temperaturaoutmax=max( (temperaturamaxl+temperaturamax2)*0.5);
mgasoutmax=max(mgasout) ;
subplot (3,3, 3)
plot (numero,rpml)
hold on
plot (numero,rpm2)
ylabel('RPM Motores')
xlabel('N mero Bin')
legend( 'RPM1', 'RPM2')
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axis ([0 131 0 1000])
subplot(3,3,7)
plot (numero, temperaturamedial);
hold on
plot (numero, temperaturamedial);
ylabel( 'Temperatura (JC)')
xlabel('N mero Bin')
legend('DE1', 'DE2")
axis ([0 131 0 400])
ref=xlsread( 'Dados.xlsx',r);
xl=ref(:,3);
x2=ref(:,4);
y=ref(:,2);
t=ref(:,1);
p=ref(:,2);
h=ref(:,3);
hvapor=ref(:,4);
T1=Tcond-Tsub;
T2s=T1;
P2s=Pmax;
P3=Pmax;
T3=Tgasout-dtemp;
Pl=interpl(t,p,Tcond);
P4s=P1;
switch r

case 1

cpref=median(xlsread( 'Dados.xlsx',1l, 'E1:E69"));
u=xlsread('Dados.xlsx',3, 'B1:Gl");

v=xlsread('Dados.xlsx',3, 'A2:A7");
g=xlsread( 'Dados.xlsx',3, 'B2:G7");
a=xlsread( 'Dados.xlsx',3,'J1:01");
b=xlsread('Dados.xlsx',3, 'I2:1I7");
c=xlsread( 'Dados.xlsx',3,"'J2:07");
l=x1sread( 'Dados.xlsx"',3, 'K9:09");
m=xlsread( 'Dados.xlsx',3,'J10:J16");
n=xlsread('Dados.xlsx',3, 'K10:016");
d=xlsread( 'Dados.xlsx',3, 'B9:F9");
f=xlsread('Dados.xlsx',3, 'A10:A16");
k=xlsread( 'Dados.xlsx',3, 'B10:F16"');

case 2
cpref=median(xlsread( 'Dados.xlsx',2, 'E1:E68"));
u=xlsread('Dados.xlsx',4, 'B1:Gl");

v=xlsread('Dados.xlsx',4, 'A2:A7");
g=xlsread( 'Dados.xlsx',4, 'B2:G7");
a=xlsread('Dados.xlsx',4,'J1:01");
b=xlsread('Dados.xlsx',4,'I2:17");
c=xlsread('Dados.xlsx',4,'J2:07");
l=x1sread( 'Dados.xlsx',4,'L9:09");
m=xlsread( 'Dados.xlsx',4, 'K10:K19");
n=xlsread('Dados.xlsx',4,'L10:Q019");
d=xlsread( 'Dados.xlsx',4, 'B9:E9");
f=xlsread('Dados.xlsx',4, 'A10:A19");
k=xlsread( 'Dados.xlsx',4, 'B10:E19");

end

Hl=interpl(p,h,Pl)-Tsub-3;

H2s=H1;

H3=interp2(u,v,g,T3,Pmax);
S3=interp2(a,b,c,T3,Pmax);
S4=S3;

H4s=interp2(l,m,n,S4,P4s);
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T4s=interp2(d,f,k,H4s,Pids);
hx=[H1 H2s H3 H4s H1l];
py=[P1l P2s P3 P4s P1l];
subplot(3,3,1)
semilogy(x1l,y, '-b',x2,y,'-r");
hold on
semilogy (hx,py);
if r==
title('Ciclo com refrigerante R134a')
else
title('Ciclo com refrigerante R245fa')
end
text (H1-30,P1, 'H1")
text (H2s-30,P2s+0.3, 'H2s ')
text (H3+10,P3+0.3, 'H3")
text (H4s+10,P4s, 'His ')
ylabel( 'Press,o (MPa)')
xlabel('Entalpia (kJ/kg)")
axis([100 650 0.01 207]);
switch recu

case 0
Hin=H2s;
Hout=H4s;

Qinmax=mgasoutmax*cpgas* (temperaturaoutmax-Tgasout);
dT1l=temperaturaoutmax-T3;
dT2=Tgasout-T2s;
dT1ln=(dT1-dT2)/(log(dT1/dT2));
UAeva=Qinmax/dTln;
dTmax=temperaturaoutmax-T2s;
Cmineva=cpgas*mgasoutmax;
NTUeva=Cmineva/UAeva;
eeva=l-exp(-NTUeva);
Qin=eeva*Qinmax;
mrefmax=Qin/ (H3-H2s);
Qout=mrefmax* (Hout-H1);
Qcond=mcond*ccond* (Tcondout-Tcondin) ;
econd=Qcond/Qout;
Cmincond=cpref*mrefmax;
NTUcond=-(log(l-econd));
UAcond=Cmincond/NTUcond;

case 1
erecu=0.9;
H5=interpl(p,hvapor,P1)+10;
Hrec=H4s-H5;
Hin=(Hrec+H2s)*erecu;
Hout=H5;
T5=interpl(p,t,P1l)+10;
T6=(erecu* (T4s-T5) )+T2s;
Qinmax=mgasoutmax*cpgas* (temperaturaoutmax-Tgasout);
dT1l=temperaturaoutmax-T3;
dT2=Tgasout-T6;
dT1ln=(dT1-dT2)/(log(dT1/dT2));
UAeva=Qinmax/dT1ln;
dTmax=temperaturaoutmax-T6;
Cmineva=cpgas*mgasoutmax;
NTUeva=Cmineva/URAeva;
eeva=l-exp(-NTUeva);
Qin=eeva*Qinmax;
ml=Qin/(H3-Hin);
mrefmax=(ml* (H3-H2s))/(H3-Hin);
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Qrecin=mrefmax*Hrec*erecu;
dTlrecu=T4s-T6;
dT2recu=T5-T2s;
dTlnrecu=(dTlrecu-dT2recu)/(log(dTlrecu/dT2recu));
UArecu=Qinmax/dTlnrecu;
Crecu=cpref*mrefmax;
NTUrecu=Crecu/UArecu;
Qout=mrefmax* (Hout-H1);
Qcond=mcond*ccond* (Tcondout-Tcondin) ;
econd=Qcond/Qout;
Cmincond=cpref*mrefmax;
NTUcond=-(log(l-econd));
UAcond=Cmincond/NTUcond;
end
Wpmax=mrefmax* (H2s-H1);
Wtmax=mrefmax* (H3-H4s);
Qoutmax=mrefmax* (Hout-H1);
Qinmax=mrefmax* (H3-Hin);
rendmax=(Wtmax-Wpmax) /Qinmax;
i=0;
j=0;
tmarin=10;
while j<=17
switch i
case 0
mgases=8.4;
tin=306;
case 1
mgases=7.2;
tin=311;
case 2
mgases=6;
tin=326;
case 3
mgases=8.4;
tin=312;
case 4
mgases=7.2;
tin=311;
case 5
mgases=6;
tin=326;
end
gmax=mgases*cpgas* (tin-Tgasout);
g=eeva*gmax;
pl=interpl(t,p,tmarin);
p4s=pl;
hl=interpl(p,h,pl)-Tsub-3;
h2s=h1l;
h3=interp2(u,v,g,T3,Pmax);
s3=interp2(a,b,c,T3,Pmax);
s4=s3;
h4s=interp2(l,m,n,s4,p4ds);
switch recu

case 0
hin=h2s;
hout=his;

case 1

h5=interpl(p,hvapor,pl)+10;
hrec=(h4s-h5) *erecu;
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hin=hrec+h2s;
hout=h5;
end
wp=mrefmax* (h2s-hl);
wt=mrefmax* (h3-héds);
gout=mrefmax* (hout-hl);
gin=mrefmax* (h3-hin);
rendimento=(wt-wp)/qgin;

subplot(3,3,2)
switch i
case 0
plot(tmarin,rendimento, 'r*")
i=i+1;
hold on
case 1
plot(tmarin,rendimento, 'r*")
i=i+1;
hold on
case 2
plot(tmarin,rendimento, 'r*")
i=i+1;
hold on
case 3
plot(tmarin,rendimento, 'bo")
i=i+1;
hold on
case 4
plot(tmarin,rendimento, 'bo")
i=i+1;
hold on
case 5
plot(tmarin,rendimento, 'bo")
i=0;
tmarin=tmarin+5;
hold on
end
J=J+1;
end
axis([10 20 0.05 0.25]);
switch recu
case 0
switch r
case 1
title('R134a sem recuperador e sem absorsor')
case 2
title('R245fa sem recuperador e sem absorsor')
end
case 1
switch r
case 1
title('R134a com recuperador e sem absorsor')
case 2
title('R245fa com recuperador e sem absorsor')
end
end

ylabel( 'Rendimento')

xlabel('Temperatura da -gua de refrigeraA,o(JC)')
subplot (3,3,4)

plot (numero,potencial)

hold on
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plot (numero,potencia2)
hold on
Omaxl=diag(mgasout*cpgas* (temperaturamedial-Tgasout)');
Omax2=diag(mgasout*cpgas* (temperaturamedia2-Tgasout)');
Qmaxmedia=(Qmaxl+Qmax2)/2;
Qin=eeva*Qmaxmedia;
switch recu
case 0
mref=Qin/ (H3-H2s);
case 1
ml=Qin/(H3-Hin);
mref=(ml*(H3-H2s))/(H3-Hin);
end
Wt2=mref* (H3-H4s)*rendturb*rendinversor;
rend2=Wt2/Qin;
plot (numero,Wt2)
legend( 'Power DEl', 'Power DE2', 'Power Turbine')
ylabel('PotIncia (kW)')
xlabel('Numero Bin')
if (r==1 & recu==0 & absor==0)
title('R134a sem recuperador e sem absorsor')
elseif (r==1 & recu==1 & absor==0)
title('R134a com recuperador e sem absorsor')
elseif (r==1 & recu==1 & absor==1)
title('R134a com recuperador e com absorsor')
elseif (r==2 & recu==0 & absor==0)
title('R245fa sem recuperador e sem absorsor')
elseif (r==2 & recu==1 & absor==0)
title('R245fa com recuperador e sem absorsor')
elseif (r==2 & recu==1 & absor==1)
title('R245fa com recuperador e com absorsor')
elseif (r==1 & recu==0 & absor==1)
title('R134a sem recuperador e com absorsor')
elseif (r==2 & recu==0 & absor==1)
title('R245fa sem recuperador e com absorsor')
end
axis([0 131 0 3000]);
subplot(3,3,5)
plot (numero,mref)
ylabel('Caudal de refrigerante (kg/s)')
xlabel('Numero Bin')
if (r==1 & recu==0 & absor==0)
title('R134a sem recuperador e sem absorsor')
elseif (r==1 & recu==1 & absor==0)
title('R134a com recuperador e sem absorsor')
elseif (r==1 & recu==1 & absor==1)
title('R134a com recuperador e com absorsor')
elseif (r==2 & recu==0 & absor==0)
title('R245fa sem recuperador e sem absorsor')
elseif (r==2 & recu==1 & absor==0)
title('R245fa com recuperador e sem absorsor')
elseif (r==2 & recu==1 & absor==1)
title('R245fa com recuperador e com absorsor')
elseif (r==1 & recu==0 & absor==1)
title('R134a sem recuperador e com absorsor')
elseif (r==2 & recu==0 & absor==1)
title('R245fa sem recuperador e com absorsor')
end
axis([0 131 0 10])
subplot(3,3,6)
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plot (numero,gerador2)

hold on

plot (numero,gerador3)

hold on

plot (numero,gerador4)

hold on

plot (numero,Wt2*0.95*0.95)

ylabel('PotIncia Geradores (KW)')

xlabel('N mero Bin')
legend('GE2','GE3', 'GE4', 'Trabalho Wt'")

axis([0 131 0 300])

subplot(3,3,8)

potkwhl=(potencial*21)/1000;
potkwh2=(potencia2%21)/1000;

plot (numero, potkwhl)

hold on

plot (numero, potkwh2)

hold on

wt2kwh=(Wt2%21)/1000;

plot (numero,wt2kwh);

ylabel( 'MWh')

xlabel('Numero Bin')

legend( 'Power DEl', 'Power DE2', 'Power Turbine')
axis([0 131 0 60])

subplot(3,3,9)

rendi=rend2(:,112);

rendORC=sort (rendi);

rendDE=1-rendORC;

plot(sort(rpm2),rendORC);

hold on
plot(sort(rpm2),rendDE)
ylabel( 'Rendimento (%)’
xlabel('Rpm')
legend('ORC', 'DE")
axis([0 1000 0 17)
ener=sum(Wt2)*0.95*0.95;

ener365=ener*365;

fprintf ('O rendimento do ciclo para as condiAoes maximas ser- %f',
rendmax)

fprintf('\nA energia poupada na miss,o ser- %f kW', ener)
fprintf('\nA energia poupada num ano seria %f kW', ener365)
ge=sum(sum(gerador2)+sum(gerador3)+sum(gerador4));

dias=ener/ge;

fprintf('\nA necess-ria para as necessidades do navio ser-: %f', ge)
fprintf('\nA energia recuperada seria equivalente a %f dias', dias)

)
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Anexos

A. Manual do motor Wirtsila
3.4 Wartsila 12V26

Wartsila 12v26 AE/DE AE/DE ME ME
IMO Tier 2 1MO Tier 2 IMO Tier 2 IMO Tier 2
Cylinder output kW/cyl 325 340 325 340
Engine speed pm 900 1000 900 1000
Engine output KW 3900 4080 3900 4080
Mean effective pressure MPa 2.55 24 2.55 24
Combustion air system (Note 1)
Flow of air at 100% load kg/s 75 8.1 8.0 8.2
Temperature at turbocharger intake, max. “C 45 45 45 45
Air temperature after air cooler, nom. (TE601) “C 50 50 50 50
Exhaust gas system (Note 2)
Flow at 100% load kg/s 7.7 83 8.4 84
Flow at 85% load kg/s 6.6 7.3 7.2 7.2
Flow 75% load kg/s 6.0 6.7 6.0 6.0
Flow 50% load kg/s 5.2 59 36 48
Temp. after turbo, 100% load (TES17) °C 329 312 306 312
Temp. after turbo, 85% load (TE517) “C 326 304 31 313
Temp. after turbo, 75% load (TE517) ‘C 337 31 326 327
Temp. after turbo, 50% load (TE517) “C 2n 252 327 322
Backpressure, max. kPa 3.0 3.0 3.0 3.0
Exhaust gas pipe diameter, min mm 700 700 700 700
Calculated exhaust diameter for 35 m/s mm 688 705 706 710
Heat balance (Note 3)
Jacket water KW 660 708 636 708
Lubricating oil Kw 564 600 552 600
Charge air Kw 408 432 456 480
Radiation KW 180 192 180 192
Fuel system (Note 4)
Pressure before injection pumps (PT101) kPa 700+50 700+50 700+50 70050
Engine driven pump capacity at 12 ¢St (MDF only) = m*h 46 5.2 46 5.2
Fuel flow to engine {without engine driven pump), m¥h 3.2 34 3.2 3.4
approx.
HFO viscosity before engine cSt 16..24 16..24 16..24 16..24
HFO temperature before engine, max. (TE 101) “C 140 140 140 140
MDF viscosity, min cSt 20 20 20 20
MDF temperature before engine, max. (TE 101) “C 45 45 45 45
Fuel consumption at 100% load okWh 187.3 1911 188.2 1911
Fuel consumption at 85% load g/kWh 185.9 189.7 185.9 188.7
Fuel consumption at 75% load g/kWh 189.7 193.0 188.2 191.1
Fuel consumption at 50% load 9/kWh 196.1 2009 189.5 194.2
Clean leak fuel quantity, MDF at 100% load kg/h 154 16.4 155 16.4
Clean leak fuel quantity, HFO at 100% load kg/h 3.1 33 3.1 33
Lubricating oil system (Note 5)

Wartsila 26 Product Guide - a10 - 27 September 2016
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Wartsila 26 Product Guide 9. Cooling Water System

Table 9-2 Nominal flows and heads of engine driven HT & LT pumps

HT LT LT + gearbox cooling
Engine (optional)
Engine speed
[rpm) Flow Head Flow Head Flow Head
[m¥h]  [mH0] [m¥h]  [mHO]  [m¥h]  [mH0]
6L26 900 35 35 42 26 52 26
1000 35 35 47 27 57 27
826 900 45 36 s6 | 27 70 | 25
1000 45 36 62 25 76 27
9126 900 50 3% 63 | 25 | 71 | 27
1000 50 34 70 26 85 27
12v26 900 60 28 60 28 . i
1000 67 35 67 35
1626 900 80 35 80 | 35 ) )
1000 89 44 89 44
pm 1000, mp. diameter 196 mm pm 1000, imp. diameter 196 mm
45 45
© 40 E——
g NN\ 8% NN
Eas NN\ P NN\
é " v-hnn-\ \ s 20 \ \
\""’\ i % —-u.u--\ nc\‘
™ ANEEAN Cu AY
: LN :
5 \
] 20 © 60 80 100 o 20 0 60 80 100
Flow [ma/n] Flow [mam]
rpm 900, mp. diameter 204 mm pm 900, imp. diameter 216 mm
a8 45
«© 40
7% s NN
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o WA\ N— AN
5 - "' \ ' % oﬂ.o&-\\ \
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Fig 9-3 Pump curves W26 in-line
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B. Diagramas de Mollier

PRESSURE, MPa
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Fig. 8 Pressure-Enthalpy Diagram for Refrigerant 134a

Based on formulation of Tiiner-Roth and Baetr (1994)
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C. Manual do Chiller de Absorg¢ao

For Future Energy & Environment |

Absorption Machines

Provide the best solution for CHP and
CCHP application by utilizing waste heat
more efficiently through various Absorption
Machine technology.

* No CFC's and Environmentally safe
¢ Cost-Effective Direct Cooling & Heating
* Low Noise & Low Vibration operation

* Precise & Optimized Control by Microprocessor-based Controller

* Sawving of Initial Investment
* High Reliability

Exhaust-Energy Recovery

Exhaust Gas Driven Absorption Machine produces

both of cooling & heating directly from exhaust gas

from reciprocating engine or gas turbine without
additional heat recovery systems. And Hot water Driven type
Machine produces cooling from engine jacket water or the other
hot water. Specially, in Double-lift type Machine, hot water energy
can be utilized by 55°C.

Low Noise and Low Vibration

The overall sound level of The Worldenergy machine

is typically 65dbA. This allows the machines to be

installed near occupies spaces or in area with strict
sound requirements. Low vibration levels also make it possible
toinstall the chiller on upper floors without special consideration
forvibration dampening systems.

[ 1

Reliability & Easy Maintenance

Hermetically-designed refrigerant and solution

pumps which are only moving parts provide reliability
and they are field serviceable through pump isolation valves.
Also marine-type water box cover on both of the absorber and
condenser allows easy tube-cleaning and water-box inspection.
And factory performance test, which is provided as an optional
basis, ensure the performance and function of chiller before
shipment.

02 _ world Energy Co. €3
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_ Excellent Part Load
30.‘,}: Performance

Microprocessor-based control system allows stable,

part load operation at cooling water temperatures
as low as 18°C [64°F] without a cooling water bypass. For maximum
efficiency, a variable frequency drive pump automatically maintains
optimum solution flow to Low-Temp. Generator and also High-Temp
Generator during whole operation.

Precise & Optimized Operation

[

@ Factory mounted, wired and tested microprocessor-

based controller monitor's and controls the machine

operation continuously and automatically. A touch

screen display identifies operational status and fault indication. All

components meet internally acceptable codes like UL or CE or KS or

equivalents. During the start-up sequence, the controller initiates a

self-diagnostic system check to verify that all sensors are in range.

Remote start/stop switch and a key-locked control paneldoor protect
against unauthorized access.

Reliable Purge System
Non-condensable gases are periodically exhausted
from the storage tank by a simple procedure
performed while the machine is running. Evacuation
is performed by a unit mounted vacuum pump that is connected to
the purge evacuation valve.
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For Future Energy & Environment |

Waste Heat Recovery Absorption Machine

Performance Data
I I Waste Heat Recovery (Single Effect Hot Water) Driven Type (75~375RT) — -

Model Unit 20A075  2AAD90  2AAT10 2135  2AA155 2AA180 2AA210 2AMA240 20270 20300 2AMA340  2MA3T75

KW 264 316 387 475 545 633 738 844 949 1,055 1196 1319
Cooling Capacity
usRT 75 90 10 135 155 180 210 240 270 300 340 375
Inket Temp /Outiet Temp. T 13/8
Chillrd Flow rate m/h 454 54.4 665 816 937 109 127 145 163 181 206 227
Water | preccure Drop mHQ 37 38 46 48 43 4 32 34 34 35 31 32
Connection mm 80 100 125 150 200
Inlet Temp./Outlet Temp. T 31736
Cooling Flow rate m'/h 156 188 229 281 3 375 438 500 563 625 709 782
Water | proccure Drop | mHO 47 50 120 | 130 | 130 | 134 71 71 73 7.2 7 7.2
Connection mm 150 200 250 300
et TempDuletTemp. | T 70/60
on/h 551 66.1 807 991 1138 1321 154.1 1762 1982 220.2 24946 275.3
Flow rate -
m/h 563 67.6 826 1014 164 135.2 157.7 180.2 2028 2253 2553 281.6
WaH?u‘ Pressure Shell mHQ 58 65 53 6.1 6.7 71 5% 62 5.6 57 55 57
Drop Cg;nbrgl mHA 1.9 27 40 29 38 52 31 41 5.1 1.4 18 2.2
Connection mm 100 125 150 200
ControlValve | mm 100 | 125 150 l 200
Power source - 3w, 400V, 50H2
Ref. Pump v 30010 38124 I 48152
Abs. Pump v W ozl | o3nsl 04114
Electric|  Purge Pump K 0.4]1.5]
Control Panel Kl 0.210.5
Total kW W 38 38 39 39 48 48 4B 4B 58 58 58 58
Total Ampere A 141 141 145 145 162 162 16.2 16.2 188 188 188 188
Length [L| mm 2,658 3678 3720 4740 4776 4,880
Size Width (W] mm 2,281 2,623 2,795 3,022
Height [H| mm 2084 2,257 2540 2,838
Weight Rigging ton 48 51 63 6.6 79 83 9.7 101 124 130 14.9 154
Operation ton 5.6 58 73 7.7 9.2 9.8 1n4 120 147 155 178 186
Space for Tube Replacement [  mm 2400 3,400 4,500
Note
1. Working pressure of chilled water/cooling water circuit are based on
1.0Mpa [150psig].

2. Fouling factor 0.0001m?h.°C/kcal for Absorber and Condenser,

0.0001m".h.C/keal for Evaporator.
3. Standard power source is 3ph, 400V, 50Hz. Available 220, 380, 440V and

460V Power source. « JAAZ40
4. Catalogue specifications are subject to change without prior notice. |Zinc Factory, Koreal

26 _ world Energy Co. €3
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| Performance Data |

Waste Heat Recovery (Single Effect Hot Water] Driven Type (420-1300RT)
U750 20A825 2M900 2AA975 2AA1050 2MA1125 2AA1300

AMS00  2AAE75

. w 1477 1453 1,846 2110 2373 2,637 2901 3165 3428 | 3692 3956 | 457
Cualing Cogacy usRT 420 470 525 600 675 750 825 900 m 1,050 1125 1,300
bt Terp/OsitTeme | T 13/8
Chilrd Flow rate m/h 54 284 318 363 408 454 499 544 5%0 635 680 786
Wekr | procsureDrop | mHO 31 43 57 41 55 72 54 69 86 52 63 94
Connection mm 200 250 300
HetTenpOutetTemp.| T 31/3%
Codling Flowrate m/h 875 979 1.0% 1.250 1407 1,563 119 1876 2,032 2,188 2345 2,709
Water | proceure Drop mHo 54 76 68 51 69 90 67 86 107 66 81 108
Connection mm 350 400 450 500
bltTenpDutetTerp. | T 70/ 60
o b/ 3083 3450 3854 4404 4955 5505 06 661 716 m 826 954
mh 3154 3530 3943 4506 5.609 5633 620 676 732 .9 845 976
Hot |preceure| Shell mHQ 63 76 41 33 44 58 40 5.1 63 48 58 85
s Drop cv“::l mH0 28 35 44 25 3 39 47 18 21 24 28 37
Connection mm 250 300 400
Control Valve mm 200 [ 250 | 300
Power source - 38, 400V, 50H2
Ref. Pump Wi 92701 ] 104135.0 | 180 16401
Abs Pump ) 04114 | 15140l
Bearc| PurgePump WA 0415 | 075 23]
Control Panel W 0z2psl
Total kW “w 102 10.2 102 n3 n3 n3 129 129 129 205 25 205
Total Ampere A 30.6 3046 306 30 30 30 £18 418 418 708 708 708
Length IL] mm 4998 5,540 6038 5654 6,158 6683 6,293 6818 7318 7008 7.508 BATS
Sze Width IW] mm 3467 3905 4477 5,202
Height [H] mm 32 3400 3850 4,000
) Rigging ton 209 | 28 | 24 | 24 | 316 | w8 | 400 | 22 | a9 | 474 | 507 | s8s
Weght Operation ton 253 215 246 X8 374 399 474 50.1 531 577 61.7 705
Space for Tube Replacement | mm 4500 5200 5,700 5,200 5700 6200 5700 6200 6,700 | 7,200 7.700 8,200
Note
1. Working pressure of chilled water/cooling water circuit are based on
1.0Mpa [150psigl.
2 Fouling factor 0.0001n7 h-C/kcal for Absorber and Condenser,
0.0001m*h*C/keal for Evaporator.
3. Standard power source is 3ph, £00V, 50Hz. Available 220, 380, 440V and
460V Power source.

4 Catalogue specifications are subject to change without prior notice.
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D. Manual ORC

DATOS TECNICOS

TURBINA

DAT ALIMENTAZIONE ORC

Aud Nimentxin (RC Aua cillente

Teanperura e Entrada 1 L

Teanperdura e sdida

Potencia Teamics Requeri da 1100KN

Sinraa, @ magnelos pamananbes

Tipo on redifiadr y Snomizador de
red

ismento Adguadebodecans

Fobenda 170N,

Whodal & Ryme W a0

Tensiin en salda

Enfriamiento requer o 15 KN

Audo refrigerans A - Glod

Teanpe rifura de Entrada refriger anle 40

Canudal Vohumétri oo Refriger ante 30 Vimin

iameb amdd pe) hyecoon de mado R

PN 25 bir (s tanquedad gas

Etamgueidad Gerneradar

Radial monostags - A boguilas fjs drectanente

Tip anpatas sobee el e dd gererador
Tanperalua & eliada 148679

Tanperabra o sdida 86°C

Pressiin de Test 24ba

Cusrpo Turtia Ao 0 sobdado
npu sy Ao & ANumno

. 1 b : -
Control de vekaidad Ao de retraod an sobee B coriente en salda gl

gererador
Labemnto selado en la e posbeior dd mpuor
ESinguadd e by il e B nbetaz om o grrerador
Mt eslfcs y O-nng o o nbeor
Aud & ribgo WC

mgresidor e ired de A Rcia n aubom e a comsandada par FL(

Tipo VBT, Snaunizado alared, erfriado por are

Paenaa

Tengon de Sald 0+ 445 O e (47 £

Tean e ratura Am b e 40

Chopper & frnado horporada, 6

\
11
———

s

| s
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E. Dimensoes da casa das maquinas do NRP Viana do Castelo
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Tronco de Fuga dos Aux. AV




