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RESUMO	

 O crescente consumo de combustíveis como gasóleo e gasolina, cria cada vez 

mais dependência nos combustíveis fósseis. As atividades da Marinha dependem 

muito deste recurso, sendo por isso importante utilizar a sua energia como um recurso 

escasso, mas com grande impacto económico e ambiental durante as diversas missões. 

Existe então a necessidade de encontrar fontes de energia alternativa ou aproveitar os 

recursos ainda disponíveis.  

 O presente trabalho avalia o potencial de aproveitamento da energia térmica 

contida nos gases de evacuação do NRP Viana do Castelo da Marinha Portuguesa. Para 

tal foi criado um modelo teórico de aproveitamento da energia calorífica libertada 

pelos motores diesel, através de um ciclo orgânico de Rankine (ORC). Foi necessário o 

estudo termodinâmico deste ciclo para os fluidos orgânicos escolhidos, 

nomeadamente o R134a e do R245fa. A simulação do comportamento da instalação 

propulsora sob diversos regimes permitiu determinar a disponibilidade de calor 

rejeitado pela instalação a diversos regimes de máquinas, para ser recuperado pelo 

sistema proposto.  

 A utilização conjunta do ORC com um chiller de absorção de brometo de lítio, 

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 lítio, pelas vantagens apresentadas ao comparar com diversos 

métodos de armazenamento.  

 Considerando um sistema que é constituído por permutadores de calor de 

placas soldadas e um chiller de absorção foi feito a análise da energia recuperada 

obtendo-se um rendimento teórico máximo de cerca de 20%, utilizando o R245fa. A 

energia prevista recuperada numa missão 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 Absorção] 
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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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Introdução	

 A energia é considerada um bem de elevado valor, capaz de mover a economia 

de um país. Da energia consumida a nível mundial, cerca de 80% é proveniente de 

combustíveis fósseis, sendo de extrema importância na economia de um país. Pelo seu 

consumo excessivo, estamos longe de poder suportar a economia nacional noutro 

recurso. No entanto, a rentabilização deste escasso recurso pode ser positiva para a 

redução da dependência de combustíveis fósseis. Os motores de combustão interna 

convertem em energia útil, cerca de 40% da energia contida no combustível, rejeitando 

cerca de 60% para o ambiente circundante, dos quais cerca de 27% sob a forma de gases 

de evacuação.  

 Atualmente, com novas tecnologias, é possível a recuperação da energia contida 

nos gases de evacuação, água de refrigeração do óleo e do bloco e Air Cooler. Esta 

energia, que tem sido desperdiçada para o exterior, é agora objeto de estudo para 

melhorar o rendimento da instalação através da sua recuperação. Dentro de todas as 

fontes de calor, é possível recuperar uma maior quantidade de energia através dos gases 

de evacuação que são libertados para o exterior a cerca de 370 °C, ao considerar 

motores diesel navais.  

 No início desta dissertação de mestrado, será feito um enquadramento teórico 

de toda problemática que envolve o desperdício energético nos navios da Classe Viana 

do Castelo. A avaliação de fontes de calor desperdiçadas pelo motor principal será 

ponderada, para determinar o potencial de recuperação de energia que 

posteriormente, através de um ciclo ORC e um chiller de absorção, irá ser aproveitada.  

 Com os consumos diários do navio em estudo, serão apresentados diversos tipos 

de armazenamento de energia, em que serão considerados relevantes os que dispõem 

de elevada segurança, fiabilidade, eficiência, reduzido tamanho e peso. Com recurso ao 

MatLab, será desenvolvido um programa que terá como base toda a investigação 

elaborada, a analise dados de modo justificar a utilização de ciclos ORC para o melhor 

aproveitamento da energia e posteriormente a analise dos resultados obtidos.  
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1. Enquadramento	ao	tema	
	

	 Esta dissertação está enquadrada na problemática energética que afeta não só a 

Marinha Portuguesa, como outras marinhas e diversas indústrias pelos continentes. A 

escassez de petróleo nas jazidas tem sido relatada nos últimos anos, mas os consumos 

de combustíveis, derivados de combustíveis fósseis, não têm parado de aumentar. Este 

recurso é a principal fonte de energia de um país, sendo em muitos casos o seu impulsor 

político e económico.  

 Segundo a European Environment Agency (EEA), o sector dos transportes 

representa cerca de um terço do consumo de energia, responsável por cerca de 20% das 

emissões de gases poluentes nos países da União Europeia, sendo esta a principal 

preocupação de diversos países. Considerando as emissões mundiais de dióxido de 

carbono (CO2), o transporte marítimo é considerado o meio mais eficiente, embora 

represente uma crescente fonte de gases com efeito de estufa, sendo responsável por 

cerca de 3% das emissões, com previsão de aumento até 5% em 2050 (EMSA, 2018).  

 Para além destas emissões prejudiciais à camada de ozono, também a indústria 

da climatização contribui para o ataque atmosférico, devido aos compostos derivados 

de HFC’s, que foram diminuídos pelo Protocolo de Montreal1. 

 

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

                                                
1 O protocolo de Montreal, atualmente constituído por 191 países, 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.  
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 As emissões de gases nocivos para a atmosfera são proporcionais ao crescimento 

do consumo de combustíveis fósseis. A solução a adotar passará pelo uso de fontes de 

energia alternativa, esperando-se a utilização em larga escala a longo prazo. A curto 

prazo e com os recursos ainda disponíveis, a solução a implementar será reduzir os 

consumos de combustíveis e as emissões de gases com efeito de estufa para a 

atmosfera. Deste modo, será possível rentabilizar os recursos que nos restam, reduzindo 

o impacto ambiental.  

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

 
1.1. Motivação	

 O aumento do consumo de combustíveis derivados do crude tem efeitos 

negativos para o efeito estufa, a formação de chuvas ácidas e a destruição da camada 

do ozono. Existe por isso, um aumento das normas europeias, principalmente no ramo 

automóvel, de forma a reduzir as emissões de gases poluentes para a atmosfera.  

 As metas a alcançar são cada vez mais exigentes, sendo as fontes de energia 

alternativa uma solução a considerar, para substituir os motores a gasolina ou diesel 

(como carros híbridos ou elétricos).  

                                                
2 Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Económico com 35 países membros, com elevado 
PIB per capita e índice de desenvolvimento.  

 

Países 2015 2020 2030 2040 

Pertencentes OECD2 110 113,5 113,6 112,0 

Não pertencentes OECD 166 184,7 225,8 259,6 

Total 276 298,2 339,4 371,6 
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 Para salvaguardar o ambiente, foram criados protocolos que visam minimizar a 

emissão de gases nocivos para a atmosfera, como o Protocolo de Quioto3 e o Acordo de 

Paris4. No meio naval é a International Maritime Organization (IMO), a European 

Maritime Safety Agency (EMSA) e a convenção MARPOL5 (ANEXO VI), que regulam as 

emissões de gases poluentes, desenvolvendo legislação e diretivas operacionais de 

modo a reduzir o impacto ambiental destes gases.  

 O transporte marítimo movimenta cerca de 90% das mercadorias de todo o 

mundo em aproximadamente 70 mil navios mercantes que cruzam os oceanos todos os 

dias. Em comparação com outros meios, o transporte marítimo é a forma mais eficiente 

de transporte pois emite menos dióxido de carbono por tonelada de material 

transportado. No ano de 2000, apenas nos mares da Europa, as emissões resultantes 

foram estimadas em 2,3 milhões de toneladas de dióxido de enxofre (SO2), cerca de 3,3 

milhões de toneladas de óxidos de azoto (NOx) e 250 mil toneladas em partículas 

(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 petróleo 

no conjunto dos países membros da Organization of the Petroleum Exporting Countries6 

(OPEC). Destes, cerca de 0,4% é usado pela sua Marinha, sendo uma preocupação 

constante o aproveitamento destes recursos fundamentais para as suas operações.  

	

                                                
3 O protocolo de Quioto é um tratado internacional assinado em 1997 que impõe diversas restrições para 
a redução da emissão dos gases que agravam o efeito de estufa.  

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

5 International Convention for the Prevention of Pollution from Ships, é a principal convenção para a 
prevenção da poluição em ambientes marinhos, onde foram estabelecidos limites nas emissões de óxidos 
de enxofre (SOx) e óxidos de azoto (NOx), para além de normas bem explicitas de qualquer outra poluição 
derivada de navios.  

6 Estes países incluem Arábia Saudita, Argélia, Angola, Emirados Árabes Unidos, Equador, Irão, Iraque, 
Kuwait, Líbia, Nigéria, Catar, Venezuela.  
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1.2. Aproveitamento	da	energia	

 Com o desenvolvimento da engenharia, impulsionado pelo aumento das 

preocupações ambientais, foram desenvolvidos diversos sistemas de otimização 

energética que diminuem a emissão de gases para a atmosfera, como por exemplo o 

sistema Voyage Energy & Emissions Optimiser7 (VEEO), da empresa TecnoVeritas. 

 Nos motores de combustão interna disponíveis a bordo, a energia que é 

fornecida através do combustível é desperdiçada de diversas formas. O motor propulsor 

aproveita cerca de 43% para a rotação do veio, enquanto a restante é libertada em 

radiação, calor e ruido. Para aumentar o rendimento dos motores de combustão 

interna, é necessário aproveitar a energia que é desperdiçada. Sistemas a vapor com 

ciclos de Rankine (RC) para aproveitamento de fontes de calor a altas temperaturas são 

utilizados há vários 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 investigações nesta área na última década 

(DOMINGUES, 2011).  

 Existem diversos sistemas que permitem a recuperação 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 Orgânico de Rankine (ORC). O ciclo de Stirling funciona com o 

aquecimento de um gás, através da transferência de calor da fonte quente para a fonte 

fria, transformando parte da energia em trabalho do êmbolo, resultando rendimentos 

de cerca de 45%.  Estes motores têm a vantagem de não serem poluentes, embora sejam 

somente utilizados em pequenas aplicações. O ciclo de Kalina utiliza uma mistura de 

fluidos, constituída por amónia com água sobreaquecida, sendo o primeiro o fluido que 

realiza trabalho na turbina. Sendo a amónia um gás tóxico, este ciclo é apenas teórico, 

não tendo aplicação conhecida.  

                                                
7  Sistema VEEO é instalado nos navios da classe Viana do Castelo com objetivo de otimizar a energia a 
bordo.  
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 Para motores de combustão interna, a solução mais promissora com melhor 

relação custo/beneficio e menor influência no desempenho dos motores referidos, são 

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

1.3. Resistência	Propulsão	do	navio	

 A propulsão do navio depende da interação entre a resistência do meio ao 

movimento do navio (resistência do ar e da água) e da eficiência da unidade propulsora. 

Para superar os desafios do design hidrodinâmico e eficiência dos equipamentos, têm 

de ser realizados ensaios com modelos à escala, por ainda não existirem meios 

suficientes entre os desenvolvidos e fiáveis de previsão numérica.  

 O modo como a propulsão é escolhida, é importante para compreender o 

funcionamento da unidade propulsora. Os parâmetros de analise do navio, como o caso 

de pressões e temperaturas, variam com diferentes formas de emprego de potência 

durante a missão. 

 O estudo da resistência é determinante para a escolha da potência a instalar no 

navio, de modo a produzir o impulso necessário para que este se mova a uma 

determinada velocidade. Durante a navegação, a água cria zonas de menor pressão, 

onde a água se move com maior velocidade, e zonas de maior pressão, onde a água 

demora mais tempo a percorrer o casco. É nas zonas de maior velocidade da água junto 

ao casco, segundo o teorema de Bernoulli, que existirá uma maior resistência ao 

movimento (equação 1).  

 
Figura 2 - Movimento da água em torno do casco, criando zona de menor e maior pressão (RAWSON K. , 2001). 
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𝑉"

2 +
𝑃
𝜌 + 𝑔ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  (1) 

Sendo,   

𝑉 (𝑚/𝑠) - Velocidade do fluido na secção a considerar; 

𝑃 (𝑃𝑎) - Pressão ao longo da corrente;  

𝜌 (𝑘𝑔/𝑚4) - Densidade do fluido; 

𝑔 (𝑚/𝑠") - Aceleração da gravidade; 

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

 Durante a navegação são criados dois tipos de onda, uma caracterizada por um 

padrão que acompanha o navio e outra de maior turbulência que deixa rasto ou esteira, 

por onde o navio se desloca. Estes dois tipos de fluxos resultam da energia absorvida 

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

 
Figura 3 – Diferentes zonas de fluxo criadas durante a navegação (adaptado de RAWSON K. , 2001). 

 Para a recolha de parâmetros e para a correta estimativa da resistência do navio, 

é necessário recorrer a um dos seguintes pontos:  

• Dados recolhidos de navios existentes. A reprodutividade dos valores em outro tipo 

de cascos tem validade e ambiguidade discutível. Requer um custo elevado para a 

realização dos testes; 

• Estudo de modelos teóricos, utilizando elementos finitos ou outros métodos 

computacionais. Este envolve um grande número de variáveis obrigando a utilização 

de computadores com grande capacidade de processamento de dados.  
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• Utilização de modelos à escala. Têm a desvantagem de não recriar as condições que 

o navio real estará́ sujeito. No entanto, estes estudos têm um custo relativamente 

baixo relativamente aos estudos anteriores.  

 A utilização de modelos recorre aos métodos de Froude ou método ITTC 78, 

enunciados nos apêndices B e C, respetivamente. Cada um destes assume diversos tipos 

de resistências, agrupadas no apêndice A, que complementam a resistência total (𝑅7) 

que afeta o navio.  

Uma das principais questões a responder durante o projeto é a velocidade que o 

navio deve atingir. A velocidade e a massa dos equipamentos, permitem determinar a 

potência a instalar e a estimativa do consumo de combustível. A capacidade dos tanques 

de combustível dependerá ainda da autonomia pretendida.  Recorrendo à terceira lei 

de Newton, para que navio se mova será necessário vencer a resistência que a água 

aplica ao navio, é fundamental uma eficiente conversão da potência do motor principal 

(𝑃) em impulso (𝑇) gerado pelo hélice, para que o navio possa atingir uma determinada 

velocidade (𝑉). Este movimento será mais eficiente quanto menor for a resistência do 

casco, maior a eficiência do hélice em transformar a potência em impulso e melhor a 

interação entre estes. 

 

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

 Para o cálculo da Potência a Instalar (𝑃:) no navio, enunciado em apêndice E, é 

necessário o estudo prévio das diversas variáveis enunciadas no apêndice D.   

 O estudo da estabilidade do navio está relacionado com os gráficos de carenas8 

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

                                                
8 Parte do casco que fica submersa. 
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zonas do navio ou com movimentação de líquidos a bordo, durante a sua navegação. 

Com a adição de peso a bordo, seria necessário o estudo das referidas curvas para 

determinar o local mais adequado a bordo para a adição de pesos, tendo de estar em 

concordância com os parâmetros pré-estabelecidos na construção do casco do navio.  

1.4. Navios	da	classe	Viana	do	Castelo	

 Este estudo terá como objetivo a recuperação energética dos navios da classe 

Viana do Castelo. Obtiveram-se dados para estudo do navio, construído com o intuito 

de exercer a Autoridade do Estado e realizar tarefas de interesse público nas áreas de 

jurisdição ou responsabilidade nacional, não sendo por isso um navio combatente. É um 

navio de patrulha oceânico, que por norma passa diversas semanas em missão no mar. 

Devido à sua atividade, foi escolhido com o objetivo de aumentar a sua autonomia em 

missões, reduzir as emissões de gases poluentes e consequentemente reduzir do 

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

• Patrulhar, vigiar e fiscalizar o exercício da Autoridade do Estado;  

• Apoiar, proteger e controlar atividades económicas, científicas e culturais;  

• Executar, isoladamente ou integrado em ações coordenadas, operações de 

assistência a pessoas e embarcações em perigo (SAR9);  

• Colaborar na defesa do ambiente;  

• Executar ações em situações de catástrofe, calamidade ou acidente;  

• Colaborar com as autoridades civis na satisfação das necessidades básicas e 

melhoria da qualidade de vida das populações.  

 
 

                                                
9 Missões de busca e salvamento (Search and Rescue).  
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Figura 5 – NRP Viana do Castelo (MARINHA, 2013). 

 
1.5. Sistema	de	Propulsão	e	Auxiliares	

	 A instalação 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:	

• Motor Diesel Propulsor – Wärtsila W12V26A2; 

• Motor Elétrico Propulsor – Marelli B5M 355 LD6; 

 A nível de desempenho, a velocidade máxima dos navios da Classe Viana do 

Castelo é de 21 nós com motores diesel e de cerca de 8 nós com motores elétricos. Com 

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

Figura 6 - Esquema da Produção e Distribuição de energia a bordo da Classe Viana do Castelo onde estão 
caracterizados os principais consumidores (MARINHA, 2013). 
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 A produção de energia a bordo do navio é garantida por quatro grupos 

eletrogéneos Volvo Penta TAMD165A/HCM 534 E 1. Cada um debita uma potência 

máxima contínua de 362 kW. Estes estão divididos pelos dois quadros principais do 

navio (a vante e a ré), onde estão associados as cinco Load Center10 (LC). Durante uma 

navegação encontram-se dois geradores em funcionamento. Em entradas e saídas de 

portos ou operações em que seja necessário garantir a energia nos equipamentos, entra 

ao barramento mais um gerador para salvaguardar as operações. 

 A bordo existem diferentes tensões de alimentação, conforme a sua finalidade, 

divididas em duas principais redes de alimentação, sendo a principal de 400V/50Hz e a 

secundária de 230V/50Hz, para além das redes de emergência. 

  

1.6. Sistema	de	controlo	e	aquisição	de	dados	

 O Centro de Comando encontra-se materializado na ponte do navio, em consolas 

de comando que concentram toda a informação relevante do navio, nomeadamente 

dedicadas à navegação, mas também ao controlo e distribuição de energia. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 Toda a instalação elétrica pode ser operada por um único elemento nas consolas 

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

                                                
10 Quadros secundários que derivam dos principais, com a função de controlo e distribuição de energia 

de determinados equipamentos, numa determinada zona do navio. 

Figura 7 - Comando na Ponte (MARINHA, 2013). 
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instalação elétrica podem ser operados localmente, no respetivo painel de operação e 

remotamente através destas. As consolas do SIGP estão dispostas pelo navio na ponte, 

destacamentos de limitação de avarias (LA) a vante e a ré e na casa da máquina principal. 

Para além do controlo, estas monitorizam diversos sensores que avaliam diversos 

parâmetros como temperaturas, caudais, pressões e tensões, úteis para o constante 

acompanhamento de todos os equipamentos durante a navegação. 

 
 
1.7. Objetivos	de	trabalho	

O presente trabalho tem como principais objetivos:  

• Avaliar o potencial de recuperação da energia rejeitada pelos motores 

Diesel propulsores;  

• Avaliar a utilização de sistemas ORC na recuperação de calor;  

• Avaliar o interesse de armazenar energia a bordo proveniente do 

sistema.  
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2. Ciclo	Orgânico	de	Rankine	(ORC)	
 Nos ciclos Rankine o fluido de trabalho é água 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 

variável. Usando fluidos de trabalho que, através de processos termodinâmicos onde 

retiram energia da fonte quente para a fonte fria, é possível criar trabalho por 

transformações características.   

 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 aplicações em energia de biomassa, geotérmica, solar 

e ainda no aproveitamento de gases de evacuação de motores de combustão interna 

(WANG & DAI, 2016). 

 Ao analisar a Figura 8, verifica-se que o aproveitamento da energia nos ORC, para 

produção de energia mecânica, em relação à energia fornecida pelo combustível é 

reduzido, apesar de melhorar o rendimento do ciclo. O rendimento de um ciclo orgânico 

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

 

 

 

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

Os ORC têm configurações simples que permitem uma fácil operação, um 

aproveitamento de uma vasta gama de temperaturas relativamente baixas e uma 

grande flexibilidade de operação em condições não projetadas para o sistema, em 

comparação com outros ciclos.  

Tabela 2 - Comparação dos resultados obtidos por um ORC, usando como fluido de trabalho o isopentano ou 
R245ca,  em comparação com ciclos Rankine de baixa e alta pressão, quando aplicados a um motor de 1,4l  a 

gasolina, numa condição de ¼ de carga a 1500 rpm (adaptado de DOMINGUES, A., 2005). 

  

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

Evaporador, Turbina e Condensador. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Da bomba até à turbina verifica-se um aumento de pressão, chamada de linha 

de alta pressão, enquanto que o ramo complementar é caracterizado por uma 

diminuição de pressão, chamada de linha de baixa pressão.  

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

evaporador ou Primary Heat Exchanger11 (PrHE), para a libertação de calor para o meio 

                                                
11 O PrHE é constituído pelo evaporador, por um economizador e um superaquecedor.  

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

Motor 19,0 18,8 18,8 18,8 
Potência elétrica - 1,3 2,0 4,9 

Economia de 
combustível - 5,8 9,5 24,7 

Evaporador

TurbinaCondensador

Bomba

Figura 9 - Componentes do ORC. 
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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 superfície sólida, normalmente metal, que separa 

dois fluidos da mesma ou de diferente constituição.  

 Os permutadores tubulares ou Shell and Tube (S&T), são mais utilizados 

normalmente com água como fluido de trabalho, apresentando diversas vantagens 

manutenção e operação. Os permutadores de placas soldadas têm rendimentos 

análogos ao S&T e menores dimensões, mas são facilmente colmatados com impurezas 

nos fluidos.  

 Ao serem aplicados evaporadores de placas soldadas nos ORC, este irá diminuir 

ligeiramente a pressão dos gases de evacuação do navio. Este efeito causará uma ligeira 

diminuição na potência e binário do motor, acompanhado com um ligeiro aumento no 

consumo de combustível. O aumento máximo do consumo de combustível registado é 

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

 A escolha da turbina depende do tipo de fluido utilizado, da configuração e do 

tamanho do ciclo. Esta tem como função a transição do fluido da linha de alta pressão 

para a linha de baixa pressão, diminuindo a pressão e temperatura deste que se 

encontra em estado gasoso. As turbinas utilizadas para fluidos de trabalho orgânicos são 

de pequenas dimensões em relação aos permutadores de placas utilizados. 

 A bomba faz circular o fluido de trabalho ao sair do condensador na fase líquida, 

sendo normalmente do tipo centrífuga multiestágicas com velocidade variável. Tal como 

a turbina, também a escolha das bombas irá depender do fluido de trabalho e da 

configuração do ciclo, dimensionado para funcionar em sincronia com a turbina. 

 A unidade geradora associada à turbina é constituída por um gerador, um 

inversor12 e por todo o sistema eletrónico de controlo e segurança. O gerador é o 

componente responsável pela transformação de energia mecânica em eletricidade. Este 

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

                                                
12 O inversor é um dispositivo eletromecânico, capaz de converter um sinal elétrico DC (corrente continua) 

num sinal AC (corrente alternada), segundo as especificações do utilizador.  
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configuração do sistema e o fluido de trabalho escolhido irão afetar a velocidade de 

rotação do gerador.  

 O regenerador melhora o rendimento do sistema na medida que aproveita a 

energia à saída da turbina que seria desperdiçada, diminuindo a diferença de 

temperaturas entre a turbina e o condensador e entre o regenerador e evaporador. No 

entanto, é necessário aumentar caudal do fluido de trabalho a circular para aproveitar 

a mesma quantidade de energia da fonte, para diversas temperaturas do gás, ou seja, 

para temperaturas mais altas é necessário um caudal maior de fluido de trabalho a 

circular para garantir um diferencial de temperaturas constante.  

 
  

  

 Aplicando o ORC em fontes de calor com temperatura variável, ou seja, fontes 

com energia finita, permite estabilizar a temperatura nos permutadores de calor. 

Também permitem que o fluido de trabalho esteja na fase líquida durante o processo 

de compressão, permitindo o uso de bombas em vez de compressores, reduzindo deste 

modo o trabalho na compressão, para aproximadamente o mesmo trabalho produzido 

pela turbina. Com estas vantagens, as perdas são reduzidas e o trabalho do ciclo 

aumenta, produzindo um acréscimo do rendimento. Existem diversas configurações 

possíveis para diversas aplicações (MACCHI & ASTOLFI, 2017). 

 

Figura 10 - Representação de um regenerador (MACCHI & ASTOLFI, 2017). 
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2.1.1. Ciclos	de	nível	de	pressão	única	
 Os ciclos de nível de pressão única são constituídos por um reduzido número de 

equipamentos. Estes componentes são 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 irá aumentar a pressão do fluido (2). Se o regenerador estiver presente (c), 

o fluido será aquecido através da troca de calor com os gases ainda a temperaturas 

elevadas resultantes da expansão na turbina. No PrHE, o fluido de trabalho vaporiza ao 

absorver o calor da fonte de calor (a amarelo). Este componente pode ser constituído 

só por um evaporador (ciclos supercríticos), ou também por um economizador e um 

superaquecedor (ciclos subcríticos). Na turbina o fluido aquecido a elevadas 

temperaturas, expande ficando com pressão 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. 

 

 
Figura 11 - Ciclos de nível de pressão única (adaptado de MACCHI & ASTOLFI, 2017). 
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 Os ciclos subcríticos são caracterizados por terem uma pressão máxima menor 

do que a pressão crítica. Por estes serem caracterizados por configurações mais simples, 

são os mais utilizados. 

 Os ciclos supercríticos operam com uma pressão máxima superior à crítica 

permitindo as transições acima do ponto crítico e um maior rendimento em relação aos 

ciclos subcríticos, embora necessitem de equipamentos mais dispendiosos. 

 

2.1.2. Ciclos	de	nível	de	pressão	múltipla	
 Os ciclos de nível de pressão múltipla são menos utilizados, pois os diversos 

níveis de pressão requerem configurações mais complexas dos sistemas. Estes diversos 

níveis de trabalho poderão necessitar de vários fluidos de trabalho, dependendo da 

aplicação. Normalmente o investimento não compensa a sua aplicação, pois a maior 

complexidade dos ciclos acaba por estar contra a lógica dos ORC, ou seja, de ciclos o 

mais simples possíveis para serem economicamente viáveis. Estes ciclos com diversos 

níveis de pressão 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 não se misturem.   

 Na Figura 12 é apresentado um ciclo de níveis de pressão múltipla. A linha de 

baixa pressão é constituída pelos mesmos componentes que os ciclos de níveis de 

pressão única. Existe uma divisão do ciclo na linha de alta pressão para o 

aproveitamento da mesma fonte de calor. Neste caso, a linha de alta pressão é dividida 

tendo um evaporador e superaquecedor para cada linha. Com a multiplicação das linhas 

de alta pressão existe a necessidade de instalação de várias turbinas para cada pressão 

exercida. Devido ao aumento da complexidade, neste trabalho não será explorado as 

vantagens destes ciclos. 
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 Os ciclos de pressão única como os de pressão múltipla podem ser recuperativos 

ou não recuperativos, se incluírem 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 vários outros ciclos que poderão ser considerados de modo a aproveitar 

energia diversas fontes de calor, no entanto não serão desenvolvidos nesta investigação.  

 
2.2. Fluidos	de	Trabalho 

As transformações características de um fluido de trabalho permitem a 

transferência de calor da fonte quente para a fonte fria, com a produção de trabalho. 

Existem diversos fluidos de trabalho, com diversos parâmetros de funcionamento que 

deverão ser consideradas para cada aplicação.  

 

 

 

 

 

 

Figura 12 - Exemplo de Ciclos de nível de pressão múltipla (adaptado de MACCHI & ASTOLFI, 2017). 

Fonte Fria, 𝑄<  

Trabalho, 𝑊 

Fonte Quente, 𝑄>  

Figura 13 - Produção de trabalho W, pelo fluido de trabalho num ciclo ORC. 
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Ao considerar a água como fluido de trabalho, muito utilizado em ciclos onde 

existem fontes de energia com altas temperaturas, existe a necessidade do uso de 

turbinas multiestágicas e de ciclos com configurações complexas. 

Analisando três fluidos de trabalho limitados pela mesma temperatura máxima 

(fonte quente) e mínima (fonte fria) o rendimento de Carnot (𝜂@ABCDE) será o mesmo 

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

Um dos fluidos muito utilizados em ciclos abertos é o ar. Este é admitido a uma 

determinada temperatura e pressão ambiente, retornando para o ambiente no fim do 

processo. Outros fluidos são operados em ciclos fechados, sem contacto direto com o 

exterior, apresentando características importantes para melhor aproveitamento de 

diversas fontes de calor (R22, R404, R134a ou R245fa), como é possível observar na 

Figura 15.  

 
Figura 15 - Representação de diversos ciclos, a) ciclo aberto; b) ciclo aberto com regenerador; c) ciclo fechado com 

regenerador (MACCHI & ASTOLFI, 2017). 

Figura 14 - Diagramas (T,s) de diversos ciclos ORC com crescente complexidade molecular, considerando 
água, benzeno e MDM, respetivamente (MACCHI & ASTOLFI, 2017) . 
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 𝜂@ABCDE = 1 −
𝑇AHI
𝑇HAJ

= 1 −
𝑇KDCEL	KBNA
𝑇KDCEL	>OLCEL

 (2) 

 Com estes fluidos, teoricamente os rendimentos de Carnot num ORC são 

independentes da complexidade das ligações entre os constituintes do fluido de 

trabalho utilizado, podendo existir pequenas alterações na configuração do ciclo. 

Embora diversos fluidos apresentam efeitos secundários que poderão prejudicar os 

equipamentos do ciclo, como perdas de temperatura na expansão afetando a turbina e 

necessidade de maiores permutadores pela complexidade das moléculas em relação 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 refrigeração, são diversos os requisitos 

procurados para o fluido de trabalho ideal do ciclo ORC: 

• Disponibilidade económica;  

• Custo de mercado; 

• Não inflamável; 

• Não tóxico; 

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

• Temperaturas e pressão limites adequadas às fases de cada gás; 

• Complexidade e massa molecular adequada a cada aplicação; 

• Não prejudiciais para o ambiente (ODP13 nulo e baixo GWP14). 

 

 Atualmente não é possível 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 são utilizados para 

temperaturas relativamente baixas, sendo possível obter bons rendimentos evitando 

que estes sejam degradados. As turbinas ao operarem com uma gama de temperaturas 

abrangentes (diferença da temperatura de condensação e evaporação), poder-se-á 

                                                
13 ODP (Ozone Depletion Potencial) é avaliação do aumento da degradação da camada de ozono, 

comparado com a degradação causada pelo R11 (que tem um valor fixo de 1).   
14 GWP (Global Worming Potencial) indica o potencial do gás para contribuir para o aquecimento global, 

quando comparado com o dióxido de carbono (que tem um valor fixo de 1).  
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requerer soluções complexas e dispendiosas relacionadas com o seu design da turbina. 

Estes problemas poderão ser solucionados com um fluido de trabalho com grande 

massa molecular, maior complexidade e reduzida pressão crítica (MACCHI & ASTOLFI, 

2017).  

 Em 1930 os fluidos orgânicos eram muito utilizados em refrigeração, aplicados a 

fontes de energia com temperaturas muito baixas. O amoníaco, butano, propano e 

dióxido de enxofre eram alguns dos gases mais utilizados nesta altura, embora pela sua 

toxicidade e explosividade, o seu manuseamento era uma operação de risco.  

 Pelas diversas desvantagens dos fluidos anterior, foram substituídos pelos CFC’s 

(cloro-fluor-carbonetos), mas ainda com alguns procedimentos de segurança exigentes. 

Estes contêm moléculas de carbono, flúor e cloro, compostos incolores, inodoros, não 

corrosivos, não inflamáveis e não tóxicos (R11 e R12). Estes são considerados seguros e 

estáveis permitindo que durante o seu manuseamento fossem por vezes libertados para 

a atmosfera. Só em 1970 se descobriu que estes destruíam lentamente a camada de 

ozono.  

 

 Tabela 3 - Comparação 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 necessárias alternativas que os substituíssem. Uma alternativa 

encontrada, numa fase inicial para reduzir as emissões de CFC’s, foi a mistura com 

HCFC’s (hidro-cloro-flúor-carbonetos) ou com HFC’s (hidro-flúor-carbonetos) que 

reduziu o ataque na camada de ozono (R123 e R122). Atualmente os CFC’s foram 

praticamente removidos, mas ainda são usados em algumas misturas de gases na 

tentativa de diminuir o impacto ambiental. Esta alternativa não constitui uma solução, 

Fluido de Trabalho 
Classificação de segurança 

(ASHRAE) 
Observações 

R134a A1 
Não tóxico ou baixa 

toxicidade e não inflamável 

R245fa B1 
Alta toxicidade e não 

inflamável 



25 
 

sendo que em 2030 também estes têm que ser substituídos. 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 recuperação 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 preço relativamente elevado 

quando comparado com outros fluidos de trabalho. No caso do R134a, a sua vantagem 

é a desvantagem do R245fa, ou seja, é um gás com preço razoável, embora com uma 

temperatura critica mais baixa. Segundo diversos autores, a aplicação de fluidos de 

trabalho como R134a e R245fa tem sido a mais promissora com o uso de regenerador, 

em aplicações como recuperação de energia solar ou geotérmica (ASTOLFI, M. et al., 

2014; QUOILIN et al, 2011). 

 

 

Figura 16 - Diagrama de Mollier de R245fa (adaptado de ASHRAE, 2013). 

 Os ciclos termodinâmicos são normalmente descritos no diagrama de Mollier 

(anexo B), onde apresenta os diversos estados físicos de um fluido de trabalho, como é 

apresentado na Figura 16. É possível calcular todas as transformações que um fluido de 
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trabalho poderá sofrer, pois este diagrama dispõe de informações relativas a pressão, 

entalpia, entropia, temperatura, volume específico e as respetivas curva de saturação 

de líquido e vapor saturado, apresentando valores por quilograma de gás. Os diagramas 

da ASHRAE (ASHRAE, 2013) foram utilizados para construir os ciclos avaliados. No caso 

do ciclo ORC ideal será definido por quatro pontos que limitam as evoluções. Sendo que: 

• Ponto 1 – saída do condensador e entrada na bomba; 

• Ponto 2 – entrada no evaporador e saída da bomba; 

• Ponto 3 – saída do evaporador e entrada na turbina; 

• Ponto 4 – entrada no condensador e saída da turbina. 

 
2.3. Recuperação	energética	dos	ORC 

 Numa avaliação teórica os fluidos de trabalho apresentam processos 

adiabáticos, isobáricos e isentrópicos, que percorrem os vários 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 são realizadas no 

evaporador e condensador a pressão constante (processo isobárico). Nas bombas e 

turbinas ideais as transformações são isentrópicas onde se assume que não existem 

trocas de calor com o exterior (processo adiabático).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

fonte fria.  

 𝑄> −𝑊 = 𝑄<  (3) 

  

 Com os principais componentes de um ORC, é possível calcular o calor que entra 

no sistema (𝑄NC), o trabalho da turbina (𝑊7), o trabalho da bomba (𝑊P) e o calor que é 

rejeitado para o exterior (𝑄DOE). Qualquer uma destas energias pode ser calculada 

aplicando: 

 𝑄 = 𝑊 = 𝑚̇∆ℎ (4) 

Sendo,  

𝑚̇	(𝑘𝑔/𝑠) – Caudal de fluido a considerar; 

ℎ	(𝑘𝐽/𝑘𝑔) – Entalpia; 

 

 Ao utilizar o diagrama de Mollier, para determinados valores de pressão e 

entalpia é possível calcular as seguintes energias: 

H1-H2s: Transformação adiabática reversível onde ocorre a compressão do fluido por 

compressores ou bombas. Estes componentes realizam processos que idealmente são 

isentrópicos, sendo o trabalho da bomba calculado por: 

 

 𝑊P = 𝑚̇(ℎ"T − ℎU)  (5) 

   (2 

H2s-H3: Transformação isobárica, com adição 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: 

 

 𝑄NC = 𝑚̇(ℎ4 − ℎ"T)  (6) 

   (3) 

H3-H4s: Transformação adiabática, onde ocorre a expansão do fluido na turbina em 

vapor saturado até atingir a pressão de condensação. O trabalho realizado por unidade 

de massa na turbina é dado por: 
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 𝑊7 = 𝑚̇(ℎ4 − ℎVT)  (7) 

   

H4-H1: Transformação isobárica, com dissipação de calor para o exterior através do 

permutador de calor (condensador), até o fluido voltar a ser líquido saturado. O calor 

rejeitado para o exterior pode ser calculado por: 

 

 𝑄DOE = 𝑚̇(ℎVT − ℎU) (8) 

   

Com os quatro componentes do ciclo ORC e sabendo o caudal de fluido, é 

possível calcular o seu rendimento, que irá depender do trabalho desenvolvido pela 

turbina menos o trabalho que teremos que fornecer pela bomba, sobre calor que é dado 

ao ciclo.  

 𝜂ELDBNWD =
𝑊
𝑄NC

=
𝑊7 −𝑊P

𝑄NC
  (9) 

  

 Para melhorar o desempenho do ciclo e garantir que a turbina apenas trabalhe 

com vapor, é necessário aumentar a temperatura do fluido de trabalho à entrada da 

turbina, ou seja, é necessário sobreaquecer o vapor. Do mesmo modo, é possível aplicar 

um sobrearrefecimento para garantir que entra apenas líquido na bomba. Com estes 

dois processos é possível absorver mais energia pelo sistema, o que permite um 

acréscimo de rendimento. Também o regenerador irá permitir o aproveitamento da 

energia que seria dissipada, para diminuir o calor necessário a introduzir no sistema, 

melhorando assim o rendimento do ciclo.  

 Como já foi referido anteriormente, todos estes processos são realizados por 

equipamentos com rendimentos não ideais. A área de permuta de calor necessária 

depende da efetividade do permutador (𝜀), que irá determinar a quantidade de energia 

que realmente é transmitida. Os mecanismos presentes na transmissão de calor serão 

essencialmente a condução e a convecção, muito usados em diversos permutadores 

para transferir calor. Os permutadores tubulares são os mais utilizados, mas para além 

de poderem ser classificados segundo a sua construção, também podem ser 
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classificados segundo a disposição do fluido, em permutadores de fluxo paralelo ou de 

fluxo cruzado, sendo os primeiros os mais utilizados pelo aumento da eficiência de 

transferência de calor. Ao considerar a aplicação de permutadores de calor para 

evaporadores ou condensadores de fluxo cruzado, o fator de correlação é igual a 1, 

permitindo a simplificação do seu dimensionamento, através do método LMTD e NTU – 

Efetividade, em apêndice F e G, respetivamente. 

  



30 
 

  



31 
 

3. Acumulação	de	energia	
 As baterias são uma tecnologia de armazenamento de energia promissora, 

devido à fácil instalação em comparação com outras tecnologias. No entanto, poderão 

ser um perigo para o meio ambiente e para a saúde de quem as usar, devido às 

substâncias químicas que as constituem. Estas tecnologias de armazenamento têm 

atualmente uma ampla gama de aplicações nos sistemas que nos rodeiam, como em 

conjunto com sistemas de energias renováveis.  

 As baterias são das tecnologias de armazenamento mais utilizadas pela facilidade 

de fabrico permitindo um preço mais atrativo. As baterias são avaliadas pelo seu Round 

Trip Efficiency15 (RTE) (AKINYELE et al, 2017). 

 

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

 Outra tecnologia de armazenamento, muito explorada atualmente é a das 

células de combustível de hidrogénio. A empresa GASIN (Grupo Air Produts) têm 

investido nesta forma de energia, tendo atualmente cerca de 100 estações de 

carregamento de hidrogénio (𝐻") nos EUA. A utilização de hidrogénio vem substituir os 

combustíveis de modo a reduzir o teor de enxofre emitido a partir da queima de 

combustíveis derivados do crude, causador das chuvas ácidas e diversos problemas de 

saúde. Sendo o hidrogénio o combustível mais eficiente e com a combustão mais limpa, 

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

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

à emissão de gases poluentes.  

 
3.1. Armazenamento	

 Os sistemas de armazenamento de energia recarregáveis usam diversas 

tecnologias, classificadas de acordo com o seu funcionamento, tipo de elétrodo16 e 

eletrólitos17 usados em cada aplicação. As baterias são constituídas por células 

eletroquímicas ligadas em série que geram energia elétrica a determinada tensão, 

transformando energia elétrica em energia química. Estas possuem dois elétrodos, o 

ânodo e o cátodo, e um eletrólito, fornecendo eletrões pelo ânodo e recolhidos pelo 

cátodo. Durante a carga da bateria é necessário a aplicação de uma tensão externa. 

 Existem diversos tipos de baterias ou outros tipos de armazenamento de energia, 

que serão apresentados neste capítulo, enumerando as vantagens e desvantagens de 

cada uma delas. Esta investigação é importante pois ao estudar o armazenamento de 

energia, permite focar a investigação numa determinada gama, que apresentem 

características adequadas para a aplicação a bordo de navios (segurança, toxicidade, 

peso, explosividade, reação com água, entre outros). 

 

3.1.1. Baterias	de	chumbo	
 As baterias de chumbo são utilizadas em pequenos sistemas, para 

armazenamento e fornecimento constante de energia. No seu interior é possível 

encontrar o chumbo (𝑃𝑏) numa solução com ácido sulfúrico (𝐻"𝑆𝑂V). Estas têm um 

curto ciclo de vida (5 a 15 anos), com um RTE entre os 70% e 90% e manutenção elevada. 

São prejudiciais para um ambiente pelos seus constituintes. Estas baterias demoram 

muito tempo a carregar e são muito pesadas, fazendo com que a razão entre peso e 

energia fornecida seja muito baixo. No entanto, são vantajosas em muitas aplicações 

devido ao baixo preço e facilidade de substituição.  

 

                                                
16 Elétrodo conhecido também como pólo, é o terminal que liga o circuito elétrico. 
17 Eletrólito é uma substância que dissociada ou ionizada origina iões positivos e negativos, pela adição 

de um solvente ou quando aquecida, sendo desta forma um condutor elétrico.  
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3.1.2. Baterias	Sulfeto	de	Sódio	
 Estas baterias são utilizadas em aplicações onde é necessário 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 cátodo de enxofre (𝑆) e um 

ânodo de sódio (𝑁𝑎). São muito eficientes, desenvolvem potências elevadas, embora 

necessitem de uma fonte de alta potência e requerem um elevado custo de instalação. 

 

3.1.3. Baterias	de	níquel-cádmio	
 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 têm um ânodo de 

hidróxido de níquel (Ni(0H)") e um cátodo de hidróxido de cádmio (Cd(OH)"). Estas 

baterias possuem uma grande densidade de energia, grande resistência mecânica e 

baixa manutenção sendo por isso utilizadas em luzes de emergência, arranque de 

geradores e equipamentos portáteis. No entanto, têm componentes altamente tóxicos, 

custo de aquisição elevado e efeito de memória, ou seja, a bateria ao fim de algumas 

descargas acusa estando carregada mesmo que sem energia.  

 

3.1.4. Baterias	de	iões	de	lítio	
 As baterias de iões de lítio são utilizadas atualmente para pequenos eletrónicos, 

como smartphones, aparelhagens ou computadores portáteis. Como eletrólito utilizam 

carbonatos de lítio orgânico (𝐿𝑖𝑃𝐹h), como ânodo utilizam óxido de metais de lítio 

(𝐿𝑖𝑀𝑂", 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂", 𝐿𝑖𝑁𝑖𝑂" entre outros) e como cátodo utilizando grafite de carbono. 

Estas baterias apresentam um RTE de 100%, podendo ter 10 000 ciclos de utilização. 

Apresentam ainda uma rápida carga e resposta pronta para a utilização. No entanto 

estas têm um preço elevado e são degradadas por altas temperaturas.   

 

3.1.5. Baterias	de	brometo	de	zinco		
 As baterias de brometo de zinco são constituídas por dois tanques com 

eletrólitos diferentes, contendo num dos tanques o ânodo, com o elemento brometo 

(2𝐵𝑟m) e no outro tanque o cátodo, com os iões de zinco (𝑍𝑛"o), sendo estes corrosivos.  
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 Através de uma membrana existe a migração de eletrões. 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	sódio	e	níquel	
 As baterias de cloreto de sódio e níquel, também conhecidas como Zero Emission 

Battery Research (ZEBRA), são utilizadas em aplicações onde existe uma elevada 

temperatura, como no caso de sistemas de misseis. Neste caso o ânodo é o cloreto de 

níquel (𝑁𝑖𝐶𝑙") e o cátodo o cloreto de sódio (2𝑁𝑎𝐶𝑙). Estas baterias apresentam um 

ciclo de vida de cerca de 10 a 14 anos com RTE de 85% e 90%. Contudo, têm uma 

densidade de energia relativamente baixa e são produzidas por poucos produtores, o 

que aumenta a dificuldade de obtenção destes equipamentos e o custo de aquisição.  

 

3.1.7. Baterias	de	vanádio	
 Como o nome indica, estas baterias utilizam o vanádio (𝑉) para as reações redox, 

em dois tanques com eletrólitos diferentes. No cátodo onde ocorre a reação de oxidação 

dos iões 𝑉Vo em 𝑉qo fornece um eletrão necessário para a reação de redução no ânodo 

dos iões 𝑉4o em 𝑉"o. Estas baterias apresentam uma resposta rápidas às necessidades 

e são capazes de fornecer energia contínua durante 24 horas. Possuem um ciclo de vida 

de cerca de 5 a 10 anos, com um RTE de 85% e são adequadas para melhorar a qualidade 

da energia fornecida, no entanto estas baterias criam resíduos tóxicos.  

 

3.1.8. Baterias	de	Polissulfeto	de	Brometo	
 Estas baterias apresentam uma reação reversível entre dois eletrólitos separados 

por uma membrana de polímero que permita a migração dos iões de sódio positivos. 

Apresentam uma resposta rápida às necessidades energéticas e têm uma vida de cerda 

de 10 a 15 anos, com um RTE de 75%. Apresentam ainda uma grande densidade de 

energia útil para aplicações em larga estala. No entanto, com as temperaturas do local 

onde poderão ser instaladas, podem criar cristais de sulfato de sódio, prejudiciais para 

o meio ambiente. O preço deste equipamento é relativamente elevado em comparação 

com outros métodos de armazenamento.  
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3.1.9. Células	de	combustível	de	hidrogénio	
 Estas células de combustível a hidrogénio podem ser usadas para produzir 

energia, ou para a armazena. Do mesmo modo que funcionam as baterias, através de 

reações entre o hidrogénio (𝐻") e o oxigénio (𝑂") é possível produzir calor, que será 

transformado em trabalho na forma de eletricidade. Através de um eletrólito, sendo o 

cátodo o oxigénio e o ânodo o hidrogénio, durante a descarga o oxigénio reage com o 

hidrogénio produzindo água, enquanto que na carga fornece-se energia à água onde 

ocorre a hidrólise da água separando-se os dois elementos. Usando estas células de 

combustível para aproveitamento de energia solar é possível obter um RTE de 80% (DÍAZ 

et al, 2018).  

 

3.2. Aplicação	de	baterias	a	bordo	

 Dos vários tipos de tecnologias de armazenamento anteriormente referidos, é 

possível concluir que das tecnologias estudadas, a que apresenta melhor benefício para 

o utilizador são as baterias de chumbo, pois são fáceis de instalar e baratas apesar do 

curto tempo de vida, da toxicidade, do peso elevado, do elevado tempo de 

carregamento e da manutenção elevada. São baterias muito comercializadas e utilizadas 

diariamente em diversas áreas. No entanto, no que toca a eficiência existem melhores 

opções, como é o caso das baterias de iões de lítio. Estas garantem que toda da energia 

que armazenam pode ser utilizada, tendo por isso um RTE de 100%. Por outro lado, para 

a aquisição de uma fonte de armazenamento de energia com o objetivo de ser ecológica, 

a solução de armazenagem que melhor satisfará este requisito é a das células de 

combustível de hidrogénio, apesar deste ser extremamente reativo quando em contacto 

com o ar, existindo já 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 importância pois o custo total de uma bateria é cerca de 40% a 46% do total da 

instalação, sendo um fator que irá ter influência 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 à 

rentabilização 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 operação, a energia será desperdiçada, podendo até 

degradar-se ao fim de poucas horas.  

 Na escolha de uma bateria, é necessário considerar diversos parâmetros como o 

custo inicial, duração da bateria, custo de instalação, custo de manutenção, custo de 

envio, custo de substituição, custo de disposição, segurança, capacidade por ciclo, RTE, 

fiabilidade e impacto ambiental. Segundo os objetivos deste trabalho, a escolha visa 

uma solução com aproveitamento máximo de energia disponibilizada pelo ORC. Sendo 

que a nível de segurança, existem baterias dedicadas à utilização naval, as baterias a 

escolher para o sistema a instalar a bordo serão as baterias de lítio, necessitando-se de 

dimensionar o número de baterias, para a potência desejada a instalar.  

 Se a potência desenvolvida pelo sistema for superior às necessidades diárias do 

navio numa missão regular, o excesso de energia terá que ser armazenado em baterias 

com a capacidade correspondente. Essa capacidade é proporcional aos dias de 

utilização, podendo ser necessário instalar várias baterias, limitadas por 

constrangimentos de espaço e limitações de peso a instalar no navio. Se a potência 

produzida pelo ORC for equivalente à energia requerida diariamente pelo navio, a 

energia produzida poderá ser diretamente utilizada por sistemas de bordo de modo e 

será diminuída a carga dos geradores. 

 No caso de o sistema alimentar diretamente os quadros principais do navio este 

irá causar diversos diferenciais de carga, podendo criar picos de energia não favoráveis 

para diversos equipamentos. Com a utilização de baterias evitar-se-ão esses picos, 

permitindo que a energia seja armazenada para depois ser utilizada a uma tensão 

constante pelos equipamentos.  

 Alguns fabricantes utilizam células de polímero de lítio em várias configurações 

dentro de módulos. Estes módulos são ligados em série para aumentar a tensão do 
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sistema, ou ligados em paralelo até atingira capacidade desejada. Arranjos multi-pack 

são capazes de produzir o armazenamento de energia na ordem megawatt hora. Estes 

sistemas são monitorizados por um sistema de gestão de baterias para controlar carga, 

descarga e monitorizar todos os parâmetros do módulo.  

 Em aplicações navais, são utilizadas estas baterias marinizadas aprovadas pelas 

principais sociedades classificadoras, das quais se apresentam as principais 

características na Figura 19. 

 

 Estas baterias, na sua aplicação 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 específico, cada modulo 

consegue fornecer 6,5 kWh. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 – Célula de brometo de lítio (adaptado de Tecnoveritas, 2015). 

 

Figura 19 - Características das  células de polímero de lítio marinizadas (adaptado de Tecnoveritas, 2015). 
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 Ao aplicar estas baterias a bordo de um navio, disponibilizadas em módulos, é 

possível reajustar a sua disposição e distribuição de peso, atendendo ao espaço 

disponível e à estabilidade do navio.  
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4. Dados	obtidos	a	partir	do	NPO	Viana	do	Castelo	
 Como já referido, este trabalho tem como objetivo a aplicação de um ORC nos 

navios de patrulha oceânicos da classe Viana do Castelo, nomeadamente no NRP Viana 

do Castelo. A recolha dos diversos parâmetros importantes para a aplicação do ORC foi 

efetuada através das consolas do SIGP do navio, ao longo de uma missão.  

 Numa missão de cerca de vinte e quatro horas foram recolhidos, em intervalos 

de cerca de vinte minutos num total de 131 registos, dados sobre a potência dos quatro 

geradores, temperatura dos gases de evacuação, potência disponibilizada pelo ao veio 

e rotações de ambos os motores. 

 O manual do motor Wärtsilä 12V26 (anexo A) disponibiliza informações do 

motor a 900 rpm e a 1 000 rpm. Com estes dados foi possível determinar qual a fonte 

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

 
4.1. Carga	do	motor	

	 O navio em estudo possui dois motores propulsores que, dependendo da rotação 

e do passo da hélice, debitam a potência necessária ao veio. É de esperar diversas cargas 

para as mesmas rotações dos motores, que irá influenciar a potência e temperatura dos 

gases de evacuação de forma não linear. 

 Ao consultar o manual do motor (anexo A), é possível determinar o consumo de 

combustível para as rotações de 900 rpm e 1 000 rpm, de modo a encontrar um ponto 

ideal onde se consome menos combustível. É neste ponto que os estudos de 

aproveitamento energético deverão incidir, de modo a encontrar o ponto ideal onde o 

combustível é melhor rentabilizado para os objetivos do motor. 

  Existem tabelas (Tabela 4) do motor com indicação da carga para diferentes 

rotações nos motores. As caixas redutoras associadas a cada motor são 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 contrário. 
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Gráfico 1 - Temperaturas e rotações de ambos os motores do navio. 

 

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

 

                                                
18 Alavanca é o “joystick” que se encontra na ponte ou na casa das máquinas que determina os diversos 

regimes da máquina.  
19 O hélice do navio é constituído por diversas pás que dependendo da inclinação determinam a 

velocidade do navio, mantendo as mesmas rotações.  
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 Ao somar o número de horas de cada rotação utilizada durante a missão, é 

possível determinar que rotações foram mais utilizadas, para averiguar se de facto o 

navio estará a utilizar de forma correta o combustível fornecido a cada motor. É de 

esperar que grande parte da navegação, correspondente a uma missão, o motor se 

encontre a rotações mais próximas do specific fuel consumption (sfc) mais baixo para 

cada motor. Segundo o Gráfico 2, é possível observar que o melhor (sfc) melhor se 

obtém para 85% da carga. Assim é possível concluir que o navio está a realizar durante 

as suas missões um bom aproveitamento do combustível, pois passa a maior parte do 

tempo com rotações próximas do consumo ideal. 

 

 

Gráfico 2 - Horas das cargas mais utilizadas e o sfc dos motores propulsores.  

 O Gráfico 3 mostra a potência desenvolvida ao veio durante uma missão. 

Algumas variações são proporcionais entre potência, temperatura dos gases de 

evacuação e rotações de ambos os motores. Verifica-se que no caso da potência e das 

rotações apresentam valores proporcionais, no entanto quando se compara a potência 

com a temperatura dos gases de evacuação, não é proporcional em diversos pontos, 

devido ao rendimento dos turbocompressores. Quando a velocidade de rotação se 

aproxima das 800 rpm existe um aumento do consumo de combustível, uma diminuição 

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

um longo período a rotações mais elevadas ou a rotações mais “quentes” para os 

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

 

Gráfico 3 - Potência ao veio desenvolvida pelos motores do navio durante uma missão. 

  	
4.2. Necessidade	de	energia	elétrica		

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

potência debitada por estes geradores assegura as necessidades energéticas do navio 

durante uma missão. O SIGP regista esta potência, que será útil para comparar com os 

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

dos geradores ou até mesmo desligá-los durante algumas horas.   

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 10
1

10
6

11
1

11
6

12
1

12
6

13
1

Po
tê

nc
ia

 (k
W

)

Número de registo SIGP

Motor BB

Motor EB

0

50

100

150

200

250

300

350

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 10
1

10
5

10
9

11
3

11
7

12
1

12
5

12
9

Po
tê

nc
ia

 (k
W

)

Número de registo SIGP

DE 2 DE 4 DE 3

Gráfico 4 - Potência de três geradores ao longo de uma missão. 



43 
 

 Durante a missão efetuada pelo navio, foram guardados registos apenas de três 

geradores, pois o gerador 1 (DE 1) estava inoperacional. O registo do conjunto dos 

geradores indica as necessidades energéticas a bordo. Ao somar a potência dos três 

geradores ao longo da missão obtém-se as necessidades durante toda a navegação. 

Como valor de referência, admitiu-se para esta investigação que o navio necessita, 

durante a missão, de uma potência constante de cerca de 200 kW em cada gerador. 

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

 

4.3. Espaço	disponível	no	NRP	Viana	do	Castelo	

 A aplicação de um ORC num navio necessita da investigação de 

constrangimentos de espaço. É necessário conhecer o espaço disponível na casa das 

máquinas, onde se encontram os motores. Por norma, os navios tendem a agrupar de 

forma compacta todos os equipamentos deixando pouco espaço para a instalação de 

outros, para reparações ou para manutenção.  

 Por esta razão, foi realizada uma visita a bordo do navio em estudo, para 

conhecer a casa das máquinas, o espaço disponível para a instalação do ORC e os dados 

disponibilizados pelo SIGP. Na casa das máquinas existe espaço disponível entre os 

motores propulsores e por cima destes. Colocou-se a possibilidade de vir a instalar o 

ciclo ORC de nível de pressão única por cima de um dos motores, tentando preservar o 

espaço necessário para a manutenção das cabeças do motor, ou junto dos 

centrifugadores de óleo.  

 Também o peso do equipamento a instalar é importante para se conhecer o 

impacto da sua introdução na unidade propulsora. O navio tem um deslocamento de 

1850 Ton, totalmente carregado, dos quais 250 Ton são combustíveis. O espaço 

disponível para a instalação de sistemas está descrito no Anexo E. 
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Figura 22 - Espaço disponível na casa das máquinas, junto ao centrifugador de óleo. 

Figura 21 - Casa da máquina principal. 
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5. Modelo	do	Ciclo	ORC	proposto	para	instalar	a	bordo	
 Através dos dados da instalação propulsora, pelo manual dos respetivos motores 

diesel (anexo A), é possível identificar as fontes de calor favoráveis para aproveitar 

energia. O manual indica quatro fontes de interesse para este trabalho: o calor dos gases 

de evacuação, do Air Cooler, do bloco e do óleo do motor.  

 A escolha de um fluido de trabalho, tendo em conta a fonte de calor para um 

ORC tem em consideração as horas de operação, temperatura média do fluido de 

trabalho e a temperatura da fonte quente disponíveis. Através dos dados fornecidos 

pelo manual do motor, às rotações de 900 rpm e 1 000 rpm, pode ser quantificada a 

energia disponível. através de parâmetros de funcionamento como pressões, 

temperaturas, caudais, entre outros, às rotações de 900 rpm e 1 000 rpm.  

 O valor da energia disponibilizada pelos gases de evacuação depende da 

temperatura de operação do ORC. Através da Equação 10, sabendo a temperatura dos 

gases (𝑇rAT,NC), o seu caudal (𝑚LJt) e o calor específico (𝑐LJt), é determinado a energia 

disponível nos gases de evacuação. A temperatura de saída dos gases de evacuação 

(𝑇rAT,DOE) determina a fração da energia que se pretende aproveitar.  

 𝑄LJt = 𝑚LJt. 𝑐LJt. (𝑇rAT,NC − 𝑇rAT,DOE) 
 (10) 

  A partir da combustão do diesel são originados diversos produtos de combustão, 

prejudiciais para o ambiente, dos quais se destaca o dióxido de enxofre (𝑆𝑂"), 

responsável pelas chuvas ácidas, que em contacto com oxigénio produz trióxido de 

enxofre (𝑆𝑂4), que por sua vez, em contacto com a moléculas de água cria ácido sulfúrico 

(𝐻"𝑆𝑂V). 

 𝑆𝑂"(𝑔) + 1 2v 𝑂"(𝑔) ⇌ 𝑆𝑂4(𝑔) 
 (11) 

 𝑆𝑂4(𝑔) + 𝐻"𝑂(𝑙) ⇌ 𝐻"𝑆𝑂V(𝑎𝑞) 
(12) 

 Este ácido em contacto com metais, como o ferro (𝐹𝑒) ou alumínio (𝐴𝑙), reage 

formando sulfatos (𝐹𝑒𝑆𝑂V e 𝐴𝑙𝑆𝑂V) destruindo os componentes de metal com que entra 

em contacto. 
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 𝐹𝑒(𝑠) + 𝐻"𝑆𝑂V(𝑎𝑞) ⇌ 𝐹𝑒𝑆𝑂V(𝑎𝑞) + 𝐻"(𝑔) 
(13) 

 𝐴𝑙(𝑠) + 𝐻"𝑆𝑂V(𝑎𝑞) ⇌ 𝐴𝑙𝑆𝑂V(𝑎𝑞) + 𝐻"(𝑔) 
 (14) 

 Os gases de evacuação, ao passarem no evaporador, irão diminuir a sua 

temperatura. Para evitar estas reações, de modo a preservar o sistema ORC e a conduta 

de evacuação dos produtos da combustão, a temperatura mínima estes deverão sair da 

conduta (𝑇rAT,DOE) é 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 mínima que os gases de 

evacuação poderiam atingir. Através da Equação 10, foi calculado o calor disponível dos 

gases de evacuação a 50%, 75%, 85% e 100% de carga usando 𝑇rAT,DOE = 200	°C. Na 

Tabela 5, os resultados são apresentados para comparação com os restantes dados 

disponíveis no manual do motor. Nesta está realçado a quantidade de energia presente 

nos gases de evacuação, principalmente em cargas acima de 75%, justificando o 

aproveitamento energético desta fonte de calor, conforme esperado.  

 

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

 
 
5.1.  Descrição	do	modelo		

 A partir do estudo das configurações do ciclo ORC anteriormente referidos, 

aquela que apresenta maior simplicidade para a aplicação de um ORC, será os ciclos de 

níveis de pressão única subcríticos. Sendo este trabalho uma investigação teórica, pelas 

Potência (kW) 900 rpm 1000 rpm 

𝑸𝒆𝒙𝒉  

100% carga 962 1016 

85% carga 863 879 

75% carga 817 823 

50% carga 412 632 

𝑸 

Bloco 636 708 

Óleo 552 600 

Air Cooler 456 480 
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reduzidas aplicações navais destes ciclos, será estudada a possibilidade da instalação de 

um ciclo simples no NRP Viana do Castelo. Posteriormente em trabalhos futuros seja 

possível comparar os resultados aqui obtidos, para criação de ciclos com maior 

complexidade ou com melhores rendimentos.  

 Pondo como hipótese a instalação de um ciclo em cascata, este iria assumir uma 

construção complexa e dispendiosa, indo contra a lógica dos ORC, da construção de 

sistemas simples e economicamente viáveis. Este ciclo iria necessitar da instalação de 

diversos permutadores de calor para cada fonte, aumentando consideravelmente a 

complexidade do sistema (CHEN et al, 2017). 

 Neste ponto da investigação existiu a necessidade de optar por umas das duas 

opções: ou aproveitar todas as fontes de calor disponíveis, com permutadores em 

cascata com construção mais complexa e dispendiosa (Figura 23), ou optar por 

aproveitar somente a fonte de calor com maior energia (gases de evacuação), com 

configuração mais simples e menos dispendiosa (Figura 24). Derivado a trabalho 

aplicados a outras áreas e sendo um tema ainda pouco investigado, optou-se por um 

sistema o mais simples possível, para que com as conclusões 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 líquido, para posteriormente absorver mais energia 

dos gases de evacuação. O rendimento será 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 máximo de energia no sistema. 
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Figura 23 - Ciclo ORC com aproveitamento das fontes de calor dos gases de evacuação, da água de arrefecimento do 

bloco, da água de arrefecimento do óleo e do Air Cooler. 

  

 
Figura 24 - Ciclo ORC com aproveitamento apenas da fonte de calor dos gases de evacuação. 
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Figura 25 - Transferência de calor dos gases de evacuação para o fluido de trabalho (adaptado de DOMINGUES, 

2011). 

 
Figura 26 - Ciclo ORC, com aproveitamento apenas da fonte de calor dos gases de evacuação e com regenerador. 
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 Ao introduzir um regenerador, de forma a aproveitar o calor na saída da turbina, 

de modo a pré-aquecer o fluido de trabalho na entrada do evaporador, este irá melhorar 

o rendimento do ciclo. Com este componente, o calor introduzindo no sistema será 

menor, permitindo usar um evaporador de menores dimensões. Do mesmo modo, o 

calor libertado para o exterior será menor, obtendo-se um condensador de menores 

dimensões, para a mesma temperatura da água que irá refrigerar o fluido de trabalho. 

Este equipamento irá também diminuir as variações de pressão entre componentes do 

ciclo, pelo facto de diminuir a variação de temperatura entre o condensador e a turbina 

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

 Com esta instalação, o fator que irá ter maior influência no rendimento do ciclo 

é a temperatura da fonte fria. A fonte fria é definida pelo fluido que arrefece o gás, de 

modo a retirar energia ao sistema (𝑄DOE). Normalmente o fluido utilizado neste tipo de 

aplicação é a água salgada, que depende da temperatura média no local de missão do 

navio, afetando a temperatura de condensação do ciclo, que por sua vez afeta o 

rendimento do mesmo. Para a mesma temperatura de condensação, o rendimento e a 

potência, irão depender somente da temperatura dos gases de evacuação do motor. 

 Deste modo, é necessário estabilizar a temperatura de condensação e tentar que 

esta seja o mais baixo possível. Assim é proposto a utilização de um chiller de absorção20, 

que garante uma temperatura de arrefecimento de cerca de 8 °C. Neste trabalho é 

apenas posta em hipótese a utilização deste equipamento, de modo a estudar a 

vantagem de manter a temperatura de condensação baixa, no entanto não serão 

descritos o funcionamento do mesmo.  

 Ao adotar um chiller de absorção de brometo de lítio da empresa World Energy, 

descrito no Anexo C, o aproveitando do calor disponível na água de refrigeração do 

bloco do motor (segunda fonte de calor com mais energia) será possível manter a 

temperatura de condensação baixa e estável.  

                                                
20 Ciclos de absorção funcionam com diferentes tipos de temperatura de condensação e evaporação, de 

modo a refrigerar uma fonte fria. 
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 Utilizando o excesso de calor a bordo para, através do chiller de absorção 

arrefecer a fonte fria pela adição de calor, é possível produzir uma fonte fria para a 

condensação do fluido de trabalho. Deste modo é garantido um constante diferencial 

no ∆𝑇 entre a fonte quente e a fonte fria, independente da temperatura da água do 

mar. Com este diferencial de temperaturas constante, o rendimento do ciclo ORC 

aumenta através do calor da água de refrigeração do bloco.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A aplicação deste equipamento requer determinados caudais de funcionamento, 

correspondentes aos que são praticados pelo motor para arrefecer o bloco (Anexo A e 

Anexo C). A água salgada também irá circular por este sistema, a maiores temperaturas. 

Este equipamento irá permitir a independência do ORC relativamente à temperatura 

média da água do mar e diminuir o trabalho do condensador, de modo a que diminui a 

carga elétrica necessária para a refrigeração. Com base no manual do chiller de absorção 

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

 

Tabela 6 - Temperaturas e caudais do chiller de absorção considerado (adaptado de Worl Energy C0., 2011). 

 

 Caudal (kg/s) 𝑻𝒊𝒏(°C) 𝑻𝒐𝒖𝒕(°C) 

Água de 
arrefecimento 

12,61 13 8 

Água salgada 41,94 31 38 

Água do bloco 15,64 70 60 

Fonte Fria, 𝑄<  

Fonte Quente, 𝑄>  

∆𝑇 superior 
e constante 

Fonte Fria, 𝑄HAB 

Trabalho, 𝑊 

Calor, 𝑄I�DWD Chiller de 
absorção 

Figura 27 - Princípio de funcionamento do chiller de absorção. 
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Figura 28 - Ciclo de absorção do calor desperdiçado (WORLD ENERGY C0., 2011). 

 Os dados considerados são de um chiller de absorção de menores dimensões, 

dentro do modelo escolhido. Para esta investigação será posto como hipótese a 

utilização deste equipamento já produzido pelo fabricante (WORLD ENERGY C0., 2011). 

Estes equipamentos serão dimensionados apenas no que diz respeito à potência global 

necessária. Será considerado como um elemento melhoria da instalação, estimando-se 

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

 
5.2. Expressões	usadas	e	variáveis		

 Para a elaboração do modelo termodinâmico do ciclo ORC foram assumidos 

valores conservativos, para ambos os fluidos de trabalho a utilizar de modo a poder 

comparar resultados: 

• Temperatura de condensação é superior em 5 °C à temperatura média da água 

do mar; 

• A temperatura e caudal dos gases de evacuação depende da carga do motor; 

• A pressão máxima que o ciclo estará sujeito é de 1,3	𝑀𝑃𝑎; 

• O fluido de trabalho terá uma temperatura máxima inferior em 50 °C à dos gases 

de evacuação; 
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• A temperatura dos gases de evacuação depois de passarem pelo permutador 

será 200 °C; 

• O rendimento isentrópico da turbina será de 80%. 

 Segundo Figura 29, os pontos isentrópicos, H2s e H4s serão determinados pelas 

linhas isentrópicas dos diagramas, enquanto que os restantes serão determinados pelos 

valores assumidos para este trabalho. Deste modo, o ponto H1 será caracterizado por 

um sobrearrefecimento de 5 °C em relação à linha de líquido saturado, enquanto que 

ponto H3 irá depender da energia absorvida pelo fluido de trabalho. 

 

 𝑞LJt = 𝑐LJt. (𝑇rAT,NC − 200)  (15) 

Figura 29 – Ciclo termodinâmico proposto representado no diagrama de Mollier do R245fa (ASHRAE, 2013). 
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 Para cada temperatura de entrada 𝑇rAT,NC, é 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 não irão variar com esta temperatura, para um trabalho 

da bomba constante, admitindo que o caudal de fluido de trabalho ao longo do ciclo 

será sempre constante. 

 Para facilitar a avaliação do ciclo e obtenção de resultados, criou-se um programa 

de modo a avaliar o ciclo ORC em função da temperatura e caudal dos gases de 

evacuação e da temperatura do condensador. As linhas isentrópicas dos fluidos de 

trabalho R134a e R245fa no diagrama de Mollier na zona de líquido sobrearrefecido são 

muito próximas da mesma linha isentrópica. Assim assume-se que o valor de entalpia 

do ponto H1 e H2s é o mesmo, e consequentemente o trabalho da bomba será nulo. O 

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

 

 𝑤P = ℎ"T − ℎU = 0 (16) 
   
   

 Foi criada uma base de dados que permite calcular os valores, através de 

interpolações efetuadas pelo programa desenvolvido (apêndice H), de cada um dos 

pontos H3 e H4s, do R134a e R245fa. Esta possui valores de pressão, temperatura, 

entalpia e entropia de diversos pontos. Para que estas interpolações se aproximem o 

mais possível dos valores reais, foram registados diversos pontos dentro das áreas 

indicadas a verde na Figura 30. Estas áreas são as que foram consideradas relevantes 

para o cálculo de diversos pontos, pelo que o cálculo de sistema ORC não é possível com 

este programa para pontos exteriores a estas. 

 Com esta base de dados, é possível desenhar qualquer ciclo dentro dos 

parâmetros definidos inicialmente e face às temperaturas de arrefecimento e dos gases 

de evacuação, obter o trabalho na turbina. Com a introdução de um regenerador, como 

indicado na Figura 31, pretende-se aproveitar a energia correspondente a H4s e H5, 

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

apenas introduza calor correspondente à variação de H6 e H3. (DOMINGUES, 2011). 

 

 𝑞BLW = ℎVT − ℎq  (17) 

 ℎh = 𝑞BLW + ℎ"T  (18) 

   
 

 

Figura 30 – Diagrama de Mollier, com áreas de análise (adaptado de ASHRAE, 2013). 
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5.3. Aplicação	e	cálculo	do	ORC		

 Foi desenvolvido um programa em MatLab (apêndice H) que usa a base de dados 

referida, para avaliar a aplicação do ciclo ORC com várias temperaturas da fonte quente 

(temperatura dos gases de evacuação). O programa desenvolvido calcula o ciclo para 

condições extremas de temperatura dos gases de evacuação, através do input enviado 

pelo navio em análise. Com as condições extremas determinadas é calculado o 𝑈𝐴 do 

ciclo, que permite determinar o tamanho do mesmo. Determinando a área de 

transferência adequada para as condições máximas de utilização, é determinado a 

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

restante ciclo.   

Figura 31 – Ciclo ORC com regenerador (adaptado de ASHRAE, 2013). 

 



57 
 

 A Figura 32 mostra o resultado da simulação 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 absorção) e ainda definir a 

temperatura de saída dos gases de evacuação. Esta última é importante para o ciclo, 

pois a partir deste dado é determinado o calor que entra no ciclo, não permitindo que 

esta seja inferior a 200 °C. Os resultados para várias temperaturas de entrada serão 

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

 

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

 

5.4. Avaliação	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 absorção, com ambos ou sem 

nenhum, para cada fluido de trabalho. O rendimento do ciclo varia com a temperatura 

dos gases de evacuação, as diferentes cargas do motor e a temperatura da água do mar. 	

 Para obter os gráficos 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 não é inferior a 10 °C, avaliou-se o rendimento do ORC em função da 

temperatura do condensador, simulando as temperaturas da água em diversas zonas de 
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missão do navio. Os valores do rendimento são interpolados a temperaturas 

correspondentes a 100%, 85% e 75% de carga (Anexo A). Não foi determinado o 

rendimento a 50% de carga do motor, pois a esta carga as temperaturas dos gases de 

evacuação não permitem o sobreaquecimento do gás. Os resultados mostram que 

independentemente das rotações e da carga do motor, o rendimento é constante. No 

entanto, com a variação da temperatura da água do mar, aumenta também a 

temperatura de condensação, diminuindo o rendimento do ORC. 

 

 Ao instalar um chiller de absorção, a temperatura de condensação irá ser inferior 

a 10 °C independentemente da temperatura média da água do mar. Ao considerar os 

dados de temperatura do navio referentes a uma missão, calculou-se os rendimentos 

utilizando o ciclo simples, com regenerador, com chiller de absorção e com ambos, para 

os dois fluidos de trabalho em estudo. Considerou-se o caso extremo com maiores 

temperaturas dos gases de evacuação e admitindo que se navega numa zona com águas 

a cerca de 10 °C. Os resultados obtidos estão registados na Tabela 7, sendo percetível 

  

Figura 33 - Análise 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. 
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que o R245fa origina melhor rendimento que o R134a. Também seria de esperar que o 

melhor rendimento fosse obtido utilizando o regenerador e chiller de absorção, no 

entanto não se distancia muito do rendimento usando só com o regenerador de calor.   

 

 Tabela 7 - Resultados obtidos, para um caso extremo. 

 
 Para dimensionamento do ciclo ORC, foi registado a potência máxima requerida 

pelo condensador e evaporador, a potência máxima desenvolvida pela turbina e pela 

bomba e o respetivo coeficiente 𝑈𝐴 de cada configuração.  

 

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

  

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

utilização do R245fa. Esta diferença é justificada pela maior diferença entre temperatura 

h (%) R134a R245fa 

Ciclo simples 8,4 17,7 

Com regenerador 10,3 19,4 

Com chiller de absorção 10,9 19,1 

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

𝐐	(𝐌𝐖) 
R134a R245fa 

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 
absorção 1,1 1,3 1 1,3 

Com regenerador e 
chiller de absorção  1 1,3 0,9 1,3 
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de condensação e evaporação demonstrado pelo diagrama de Mollier do respetivo 

gráfico. 

 

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

  

 Com o coeficiente 𝑈𝐴 é possível dimensionar um permutador de calor 

determinando a resistência de condução de calor do material, a área de transferência e 

o comprimento do permutador. No entanto, para esta investigação o 𝑈𝐴 será utilizado 

apenas para perceção do tamanho do permutador em relação a outros resultados. No 

caso da bomba, a potência 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 áreas de transferência para as mesmas potências produzidas na 

turbina. As áreas maiores requeridas são nos ciclos sem regenerador, justificando mais 

uma vez a utilização destes equipamentos. 

Tabela 10 - UA do condensador e evaporador, considerando o R134a e R245fa. 

 
   

  

𝐖(𝐤𝐖) R134a R245fa 

Ciclo simples 105,9 222 

Com regenerador 136 244,4 

Com chiller de absorção 138,8 242,7 

Com regenerador e chiller de absorção 174 267,4 

𝑼𝑨 
R134a R245fa 

Condensador Evaporador Condensador Evaporador 

Ciclo simples 6,7 8,7 5,2 8,7 

Com regenerador 7,2 11,3 4,6 10,1 

Com chiller de absorção 17,7 8,5 14,6 8,5 

Com regenerador e chiller 
de absorção 

19,6 10,8 13,8 9,9 
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6. Aplicação	dos	ORC	a	bordo	do	NPO	Viana	do	Castelo	
 Os dados recolhidos a partir das consolas do SIGP ao longo da missão, permitem 

recolher em cada momento a temperatura dos gases de evacuação de cada um dos 

motores propulsores, considerados como principais fontes de calor possível de ser 

recuperada pelo ORC. 

 

 
Gráfico 5 - Temperaturas dos gases de evacuação ao longo de uma missão. 

 O Gráfico 5 mostra que as temperaturas dos gases de evacuação em 

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

dependendo da rotação do motor.  

 𝑄LJt = 𝑚LJt. 𝑐LJt. (𝑇rAT,NC − 200) 
 (19) 

 𝜀L�A�DBA�DB =
𝑄

𝑄HAJ
=

𝑚BLK. (ℎBLK,DOE − ℎBLK,NC)
𝑚LJt. 𝑐LJt. (𝑇rAT,NC − 200)

 (20) 

 Através da Equação 19, considerando que os gases de evacuação irão diminuir a 

sua temperatura para 200 °C. Com o condensador e evaporador já 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 máximo os 150°C no ponto H3. 

 Segundo o Gráfico 6, o caudal máximo requerido em circulação no ciclo ORC é 

de 4 𝑘𝑔/𝑠, considerando o caso extremo e utilizando um regenerador e um chiller de 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10
0

10
5

11
0

11
5

12
0

12
5

13
0

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (°
C 

)

Numero de registo SIGP

Motor BB Motor EB



62 
 

absorção. O programa assume um ciclo teórico com rendimento isentrópico da turbina, 

esperando-se que o ciclo real tenha um caudal superior devido às perdas por atrito. Nas 

abcissas é registado o intervalo de tempo em que o SIGP recolhe dados dos sensores, 

ou seja, cada “Número Bin” corresponde a cerca de 20 minutos, onde são registados os 

diversos parâmetros de trabalho para a criação do ciclo ORC. O programa assume um 

ciclo teórico com rendimento isentrópico da turbina, esperando-se que o ciclo real tenha 

um caudal superior devido às perdas por atrito. 

  

  

 

 

 

 

 

 

Gráfico 6 - Gráficos de caudal requerido para o ORC com R245fa, com regenerador e chiller de absorção. 

 
6.1. Estimativa	da	energia	recuperada	e	do	peso	do	sistema	

 Segundo o Gráfico 7, o rendimento do ORC é cerca de 20% ao longo do período 

de tempo em que as temperaturas dos gases de evacuação permitem um correto 

funcionamento do ciclo. 

 

 
Gráfico 7 - Rendimento ORC, com regenerador e chiller de absorção, ao longo do funcionamento do motor. 
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  Segundo o Gráfico 8, com as potências desenvolvidas ao longo do ciclo de uma 

missão, o ORC criado desenvolve potência média de cerca de 270 𝑘𝑊, que irão 

corresponder a cerca de 5 𝑀𝑊ℎ. 

 
Gráfico 8 - Gráfico de potência recuperada do ciclo ORC com R245fa, com regenerador e chiller de absorção.  

  

 Estimou-se o peso do sistema por comparação com modelos da empresa Zuccato 

Energia. O modelo do ciclo ORC ZE-150-LT é semelhante ao modelo projetado, pelos 

seus parâmetros de funcionamento (Anexo D), embora tenha o intuito de recuperar 

energia proveniente de água a altas temperaturas. Este modelo usa permutadores de 

placas soldadas como evaporador e condensador para economizar espaço e um 

regenerador. Numa estimativa inicial e sabendo que seria necessário projetar um novo 

sistema ORC pelos parâmetros de funcionamento aqui apresentados, prevê-se por 

comparação que este tenha um peso de cerca de 3,5 Ton. O peso do chiller de absorção 

é estimado, por semelhança ao modelo 2AA075 da empresa World Energy, com 4,8 e 

5,6 Ton em operação. Desta forma, a soma da massa do ORC e do chiller de absorção 

será de cerca de 9,1 Ton. O deslocamento do navio é de 1 850 toneladas totalmente 

carregado, pelo que o peso adicionado irá corresponder a cerca de 0,5% do peso do 

navio. Poderá 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 terão um peso associado que deverá ser considerado. Os módulos de 
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21 baterias de células de polímero de lítio, tem um peso associado de cerca de 1570 kg. 

As necessidades energéticas a bordo, irão requerer a instalação do dobro das baterias 

com capacidade de acumulação na ordem dos 274 kWh, ou seja, a instalação de cerca 

de 3 toneladas. Da mesma forma, a massa de todo o sistema será de cerca de 12,4 Ton, 

que iria corresponder a cerca de 0,7% do peso do navio.  

 Pela visita a bordo, onde foi possível adquirir as dimensões da cada da máquina 

(Anexo E), a instalação deste sistema é possível a bordo do NRP Viana do Castelo, tendo 

em conta as dimensões do ciclo ORC e do chiller de absorção, em Anexos C e D. 

 Nesta investigação, não será feito o estudo da estabilidade a bordo, embora seja 

reconhecido que será uma investigação fundamental para a determinação da 

localização para instalar o sistema, influenciando o menos possível a propulsão de 

bordo. Este iria requerer o estudo das curvas de carena do navio, para várias condições 

de carga e várias quantidades de líquidos (combustível e aguada) em tanques. 

Reconhecendo que este estudo não foi elaborado, por não corresponder aos objetivos 

da investigação, pressupõe-se que a adição de 0,7% do deslocamento do navio 

totalmente carregado, não irá influenciar a sua performance, pois por muitas vezes o 

navio não realiza missões com esta condição de carga e por pela possibilidade do lastro 

ser ajustável, compensando a adição de peso extra.  

 

6.2. Esquema	proposto	e	implicações	a	bordo		

 Da instalação estudada, que se determinou ser o melhor caso a ser aplicado, é 

possível obter os melhores rendimentos do ciclo entre as hipóteses colocadas. A adição 

de peso destes equipamentos não irá ter influência na propulsão do navio, pela 

comparação com o peso total do navio, no entanto este poderá ter que refazer a 

distribuição de lastro a bordo para manter a estabilidade. O navio durante a missão que 

realizou, se estivesse instalado o ORC recomendado, teoricamente teria obtido os 

resultados descritos na Tabela 11. A recuperação energética do NRP Viana do Castelo 

na missão efetuada representaria cerca de metade da energia elétrica utilizada em toda 

a missão. Estes resultados demonstram a viabilidade deste estudo, pois a longo prazo 

poderá apresentar diversas vantagens a nível económico.  
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 A nível operacional também o navio irá ganhar com a instalação deste ciclo, pois 

as temperaturas dos gases de evacuação sendo mais baixas, este poderá reduzir a 

assinatura térmica do navio, fazendo com que este tenha difícil deteção por câmaras de 

imagem térmica ou mesmo misseis que seguem a assinatura térmica de um navio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 11 - Avaliação final de resultados.  

	

6.3. Proposta	de	trabalhos	futuros	

 Com o acesso aos recursos utilizados para a realização desta dissertação e com 

o tempo limite estabelecido para a entrega, não foi possível a realização em pormenor 

de alguns fatores que seriam uma mais valia para a validação desta investigação. Para 

continuar esta linha de investigação propõe-se: 

• Estudo da otimização do sistema; 

• Estudo das cargas do ciclo ORC; 

• Estudo das cargas e viabilidade das baterias a instalar; 

• Estudo da compatibilidade do chiller de absorção com os recursos fornecidos 

pelo navio; 

• Estabilidade com o aumento do peso no NRP Viana do Castelo; 

• Estudo do impacto económico, que a implementação do ORC teria em navios da 

Marinha Portuguesa. 

Parâmetros de avaliação Resultados 

Rendimento máximo ORC 20,9% 

Energia poupada na missão 10 375 kWh 

Redução de custos na missão Cerca de 1 125 €/dia 

Percentagem de energia que 

seria poupada pelos geradores 
48,5% 

Peso Instalado 12,4 Ton 
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Conclusão 

 Esta dissertação de mestrado surge da necessidade de aproveitar energia 

desperdiçada, através de motores de combustão interna dos navios, de modo a reduzir 

gastos. Apesar das limitações de tempo e de recursos, os objetivos propostos 

inicialmente foram conseguidos.  

 Com o estudo de todo o enquadramento ao tema, foi feito uma análise das 

fontes de calor viáveis para o aproveitamento energético. Destas fontes aquela que se 

apresentou com maior potencial foi os gases de evacuação, mesmo com a restrição de 

que só se poderia aproveitar até aos 200°C da energia.  

 Com a elaboração do ciclo ORC em MatLab, é possível concluir diversos 

parâmetros de potência produzidos pela turbina, parâmetros dimensionais do sistema 

e estimativa de peso para a aplicação em navios. Com estes parâmetros, conclui-se que 

o melhor ciclo para ser aplicado tendo em consideração a potência desenvolvida é o 

ciclo com um regenerador e um chiller de absorção. No entanto, analisando os 

parâmetros que influenciam o espaço 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 auxílio a um regenerador e chiller de absorção.  Deste modo a 

energia, que se teria poupado na missão registada, iria corresponder a cerca de 50% da 

energia requerida pelos geradores durante a mesma. Este estudo apesar de teórico, 

apresenta a possibilidade de recuperação de energia. Com os resultados daqui 

recolhidos, poder-se-ão aplicar a outros navios, e a missões de maior duração. Este 

estudo prova que todos os dias são desperdiçados enormes quantidades de energia, que 

poderão ser aproveitadas para outros fins, como para a produção de eletricidade.   

 Esta investigação é apenas um pequeno passo para um bom aproveitamento dos 

combustíveis disponíveis, cada vez são mais escassos. Esta investigação apresenta uma 

solução, ainda pouco explorada, no que toca ao aproveitamento de gases de evacuação. 

Com a evolução exponencial da tecnologia, permite que estes recursos sejam melhor 

utilizados, podendo ter um impacto positivo em toda a dinâmica e operações dos navios 

durante as suas missões no mar.  
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Apêndices	

A. Definição	dos	diversos	tipos	de	Resistência	
 Os métodos de Froude e ITTC 78 assumem diversos tipos de resistências, que 

complementam a resistência total (𝑅7) do navio:	
• Resistência de atrito (𝑹𝑭) – força criada pelo movimento do navio, na água ou outro 

fluido viscoso, pelas forças de corte que atuam na camada limite21. Para efeitos de 

cálculo, sabendo o coeficiente da resistência de atrito (𝐶<) pode ser calculada a 

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

2001); 

 
Figura 34 - Resistência de atrito, com componentes da pressão e corte. 

 𝐶< =
𝑅<
𝜌
2 𝑆𝑉

"
=

0,075
(logU� 𝑅𝑛 − 2)"

  

 Sendo,  
 
 𝑆 (	𝑚") – Área transversal do navio22. 

 𝑅𝑛 =
𝑉𝐿𝜌
𝜇 =

𝑉𝐿
𝜐   

 𝜇 (𝑁𝑠/𝑚") - Viscosidade dinâmica; 

 𝜐 (	𝑚"/𝑠) - Viscosidade cinemática; 

 𝐿	(𝑚)  - Comprimento do navio entre perpendiculares23. 

 

• Resistência Residual (𝑹𝑹) – corresponde a todas as componentes que possam criar 

resistência e que não são contabilizadas na resistência 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 Área da secção da área mestra do navio.  
23 Linha perpendicular que intersecta a linha de água do navio. 
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 𝑅� = 𝑅7 − 𝑅<   

 

• Resistência de Forma (𝑹𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂) – criada pela forma do casco do navio, fazendo com 

que este aumente ou diminua a pressão em determinados pontos do casco; 

  

• Resistência de Onda (𝑹𝒘) – interação entre o casco e o fluido, onde ocorre a 

transferência de energia para o fluido. Esta energia, presente nas ondas irá opor-se 

ao movimento do navio. 

 

• Resistência do ar (𝑹𝒂𝒓)  – resistência criada pelo movimento do ar nas obras mortas 

do navio24. 

 𝐶AB = 0,001
𝐴7
𝑆   

 𝐴7 - Área velica transversal acima da linha de água. 

	 	

                                                
24 Área das superestruturas acima da linha de água do navio. Abaixo da linha de água do navio, a área do 

casco é denominada de obras vivas. 
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B. Método	de	Froude	
	 No método de Froude a resistência total (𝑅7) tem a componente de resistência 

de atrito (𝑅<) e a de resistência residual (𝑅�). Esta é calculada pelo seguinte método: 	
1. Rebocar o modelo à velocidade desejada para obter o coeficiente de resistência total 

do modelo (𝐶7H). 

 𝐹𝑟 =
𝑉
¢𝑔𝐿

  

 

 𝐿HD�L�D =
𝐿CA�ND

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟		𝑑𝑒	𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 	e	𝑆HD�L�D =
𝑆CA�ND

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟		𝑑𝑒	𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎  

   

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

 𝐹𝑟HD�L�D = 𝐹𝑟CA�NDÛ
𝑉HD�L�D

¢𝑔𝐿HD�L�D
=

𝑉CA�ND
¢𝑔𝐿CA�ND

  

 𝐶7¦ =
𝑅7¦

𝜌H
2 𝑆H𝑉H"

  

 

2. Calcular o coeficiente de atrito para o modelo 𝐶<¦  através do ITTC 57; 

 𝐶<¦ =
𝑅<¦

𝜌H
2 𝑆H𝑉H"

= 𝐶< =
0,075

(logU� 𝑅𝑛H − 2)"
	 

 

3. Calcular o coeficiente residual para modelo. Como este método assume que os 

números de Froude são iguais, então também o coeficiente de resistência residual 

será igual no navio e no modelo; 

 𝐶� = 𝐶7H − 𝐶<H  

 

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

do ITTC 57; 

 𝐶<§ =
𝑅<§

𝜌C
2 𝑆C𝑉C

"
=

0,075
(logU� 𝑅𝑛C − 2)"
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5. Calcular o coeficiente de resistência total para o navio. Segundo este método, é 

adicionado um fator de correlação dos apêndices (𝐶A) o valor de 0,4 × 10m4 para 

fazer a correção de entre escalas; 

 𝐶7§ = 𝐶<ª + 𝐶� + 𝐶A  

 

6. Por fim é calculado o valor da resistência do navio que se pretende projetar. 

 

 𝐶7§ =
𝑅7§

𝜌C
2 𝑆C𝑉C

"
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C. Método	ITTC	78	

O método de ITTC 78 assume que a resistência total (𝑅7) é dividida em resistência 

de atrito (𝑅<), resistência de forma (𝑅KDBHA), resistência de ondas (𝑅«),  e resistência 

do ar (𝑅AB), que permitem calcular a resistência total. Neste método é necessário 

determinar: 

 

 𝐶7 = (1 + 𝑘)𝐶< + ∆𝐶< + 𝐶� + 𝐶A + 𝐶AB   

   

• Fator de forma (𝒌) - é determinado pelos testes de resistência realizados ao 

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

 

• Coeficiente residual (𝑪𝑹) – calculado através de testes a modelos. Este pode ser 

calculado pela diferença entre o coeficiente de resistência total e o coeficiente de 

resistência de atrito; 

 𝐶� = 𝐶7 − 𝐶<(1 + 𝑘)  

 

• Limite de rugosidade (∆𝑪𝑭) - também a rugosidade tem uma influência no 

movimento do navio. Este limite define a interferência que a rugosidade tem em 

contacto com a água. O valor de 𝑘T corresponde ao valor da rugosidade 

característico de cada casco com um valor típico de 1,5 × 10mV	𝑚. 

 ∆𝐶< = 0,044 ®¯
𝑘T
𝐿 °

U
4
− 10𝑅𝑒m

U
4± + 0,000125 
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D. Variáveis	a	considerar	para	calculo	da	Potência	a	Instalar	num	
navio	

Para a estimativa da potência a instalar num navio (𝑃:), é necessário calcular as 

seguintes variáveis:  

• Rendimento rotativo relativo (𝜼𝑹)– relação entre o rendimento do hélice atrás do 

navio e do rendimento do hélice em água livre à velocidade 𝑉U (velocidade da água 

relativamente ao casco), influenciado pelas diferenças de pressão no hélice;  

 

 𝜂� =
𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑑𝑜	ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒	𝑎𝑡𝑟á𝑠	𝑑𝑜	𝑛𝑎𝑣𝑖𝑜

𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑑𝑜	ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒	𝑒𝑚	á𝑔𝑢𝑎	𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒	à	𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒	𝑉U	
  

   

• Potência Efetiva (𝑷𝑬) – potência necessária para mover o navio a uma determinada 

velocidade; 

 𝑃¹ = 𝑅 × 	𝑉  

   

• Potência de Impulso (𝑷𝑻) – o objetivo do hélice será criar impulso (𝑇) para superar 

a resistência que o navio está sujeito, que permite o seu movimento; 

 

 𝑃7 = 𝑅𝑉
1 − 𝑤
1 − 𝑡    

Onde, 

 𝑤 =
𝑉 − 𝑉U
𝑉 	e	𝑡 =

𝑇 − 𝑅
𝑇  

 

• Potência Entregue (𝑷𝑫) - potência pedida à unidade propulsora; 

 

 𝑃» =
𝑃¹
𝜂»

  

 

• Potência ao veio (𝑷𝑺) – corresponde à potência entregue ao veio, através do 

rendimento da caixa redutora (𝜂7); 
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 𝑃½ =
𝑃»
𝜂7

  

 

• Rendimento da transmissão (𝜼𝒔) – relacionada com as perdas da transmissão, cujos 

valores estão compreendidos normalmente entre 0,95 e 0,98, dependendo da 

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

 

 𝜂T =
𝑃»

𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎	𝑎𝑜	𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  

 

• Coeficiente Propulsivo (PC) – razão entre a potência efetiva e a potência ao veio; 

 

 𝑃𝐶 =
𝑃¹
𝑃½

   

 

• Coeficiente Quase Propulsivo (𝑸𝑷𝑪	𝒐𝒖	𝜼𝑫) – mesma definição que PC, embora 

aplicada a modelos. Este coeficiente é por muitas vezes retirado de bases de dados 

de navios similares; 

 𝑃𝐶 =
𝑃𝐶CA�ND	A	�BDÁLEAB 	
𝑄𝑃𝐶HD�L�D	

  

 

• Fator de correlação entre modelo e navio (𝑺𝑪𝑭) - corresponde às diferenças de 

escala entre o navio e o modelo em questão; 

• Potência Instalada (𝑷𝑰) –potência a instalar no navio, para que se consiga combater 

a resistência e desenvolvendo uma determinada velocidade.  

 

 𝑃: =
𝑃¹
𝜂»

×
1
𝜂T
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Figura 35 - Componentes do cálculo da potência a instalar num navio. 
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E. Cálculo	da	Potência	a	instalar	
	 Com as diversas variáveis calculadas, o processo para calcular a potência a 

instalar no navio é o seguinte (MOLLAND A. F., 2011): 	
1) Calcular 𝑃¹  e estimar 𝜂»	𝑜𝑢	𝑄𝐹𝐶; 

2) Calcular 𝑃»¦ÃÄÅÆÃ  e estimar 𝑆𝐹𝐶; 

3) Calcular 𝑃»§ÇÈÉÃ; 

 𝑃»§ÇÈÉÃ = 𝑃»¦ÃÄÅÆÃ × 𝑆𝐶𝐹  

4) Estimar 𝜂7; 

5) Calcular 𝑃½; 

 𝑃½ =
𝑃»§ÇÈÉÃ
𝜂7

  

6) Determinar as margens, que irão depender das rugosidades do casco, da 

turbulência do meio e das condições atmosféricas. Estas dificilmente são 

determinadas com exatidão, pelo que variam entre 15%-30% da potência total; 

7) Calcular 𝑃:. 

 𝑃: =
𝑃¹
𝜂»

× 𝑆𝐶𝐹 ×
1
𝜂7
+ 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛𝑠   

   

 Para além destes cálculos, é necessário considerar diversos fatores quanto à 

escolha de uma unidade propulsora, como a potência, o peso, o tipo de função do navio, 

custo inicial e de manutenção, o consumo de combustível, nível de emissões de gases 

nocivos para a atmosfera, vibrações, ruido e velocidade de rotação. 
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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 possíveis, é utilizado o Método LMTD.	
 

 𝑞 =
∆𝑇
𝑅 = 𝑈𝐴∆𝑇  

   

𝑈	(𝑊/𝑚"°𝐶) – Coeficiente global de transferência de calor; 

𝐴	(𝑚") – Área de transferência; 

𝑅	(𝑚".℃/𝑊) – Resistência do material. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 36 - Representação de permutador com um fluxo contracorrente. 

	

Sabendo a resistência e o valor de 𝑈𝐴 é possíel dimensionar o permutador. O método 

LMTD tem como objetivo o cálculo da área do permutador para a obtenção de uma 

determinada temperatura de permuta para um determinado fluxo, sabendo o caudal 

mássico que lhe está associado.  

 Considerando um fluxo em contracorrente, a saída do fluido frio poderá 

exceder a temperatura de saída do fluido quente. Na situação limite, o fluido frio será 

aquecido ao valor de temperatura da entrada do fluido quente. No entanto, a saída do 

fluido frio nunca irá exceder a temperatura de entrada do fluido quente, pois iria violar 

a segunda lei da termodinâmica.  
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Figura 37 - Aplicação do método LMTD a um fluxo contracorrente. 

 ∆𝑇U = 𝑇t,NC − 𝑇W,DOE  

 ∆𝑇" = 𝑇t,DOE − 𝑇W,NC  

 ∆𝑇�H =
∆𝑇U − ∆𝑇"

ln Ì∆𝑇U∆𝑇"
Í

  

 Sabendo a energia disponível na fonte de calor, ou seja, o fluido quente, é 

possível determinar o 𝑈𝐴. Ao aplicar este método a um fluxo contracorrente, pode 

concluir-se que para a mesma capacidade de transferência de calor é necessária uma 

menor área, em relação ao resultado obtido aplicando um fluido paralelo. O método 

LMTD está 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 ∆𝑇�H calculado com um fator de correlação 𝐹. Com o fator de correlação 

de igual a 1 corresponde a um permutador em contracorrente. 

 

 ∆𝑇�H = 𝐹∆𝑇�H(WDCEBAWDBBLCEL)  
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G. NTU	(número	de	transferência	de	unidades)	-	Efetividade	
	 O método a efetividade prevê a temperatura de saída 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. É necessário a determinação da taxa de 

transferência de calor no permutador, as temperaturas de entrada e saída do fluido 

quente e frio, para determinar o caudal mássico e tamanho do permutador.  

 

 𝜀 =
𝑞

𝑞HAJ
=

𝑡𝑎𝑥𝑎	𝑑𝑒	𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑑𝑒	𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟	𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎	𝑡𝑎𝑥𝑎	𝑑𝑒	𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑑𝑒	𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  

 𝑞 = 𝐶WÐ𝑇W,DOE − 𝑇W,NCÑ = 𝐶tÐ𝑇W,DOE − 𝑇W,NCÑ  

 𝐶W = 𝑚𝑐W e  𝐶t = 𝑚𝑐t   

   

𝐶	(𝑘𝐽/𝐾) – Taxa de capacidade térmica do fluido. 

  

 A taxa de capacidade térmica do fluido é a taxa de transferência de calor 

necessária para mudar a temperatura no fluxo do fluido em um grau Célsio. O fluido 

com taxa de capacidade térmica menor sofrerá a maior variação de temperatura, 

atingindo consequentemente a máxima temperatura, para a qual o processo de 

transmissão de calor no permutador atingirá o seu máximo. O NTU irá representar a 

transferência de calor numa determinada área. Sendo este proporcional ao U, então o 

NTU irá aumentar com o aumento da massa do permutador.  O NTU é calculado de 

acordo com as seguintes expressões:    

 ∆𝑇HAJ = 𝑇t,NC − 𝑇W,NC   

 𝑞 = 𝐶HNC∆𝑇HAJ   

 𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴
𝐶HNC

	  



90 
 

	 	



91 
 

H. Programa	desenvolvido		

clear all 
clc 
%escolher refrigerante, r=1 para r134a 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); 
rpm1=motor(:,5); 
rpm2=motor(:,10); 
gerador2=motor(:,2); 
gerador3=motor(:,4); 
gerador4=motor(:,3); 
temperaturamedia1=motor(:,6); 
temperaturamin1=motor(:,7); 
temperaturamax1=motor(:,8); 
temperaturamedia2=motor(:,11); 
temperaturamin2=motor(:,12); 
temperaturamax2=motor(:,13); 
potencia1=motor(:,9); 
potencia2=motor(:,14); 
mgasout=(max(rpm1,rpm2)*8.4)/900; 
temperaturaoutmax=max((temperaturamax1+temperaturamax2)*0.5); 
mgasoutmax=max(mgasout); 
subplot(3,3,3) 
plot(numero,rpm1) 
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,temperaturamedia1); 
hold on 
plot(numero,temperaturamedia2); 
ylabel('Temperatura (∫C)') 
xlabel('N˙mero Bin') 
legend('DE1','DE2') 
axis([0 131 0 400]) 
ref=xlsread('Dados.xlsx',r); 
x1=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; 
P1=interp1(t,p,Tcond); 
P4s=P1; 
switch r 
    case 1 
        cpref=median(xlsread('Dados.xlsx',1,'E1:E69')); 
        u=xlsread('Dados.xlsx',3,'B1:G1'); 
        v=xlsread('Dados.xlsx',3,'A2:A7'); 
        g=xlsread('Dados.xlsx',3,'B2:G7'); 
        a=xlsread('Dados.xlsx',3,'J1:O1'); 
        b=xlsread('Dados.xlsx',3,'I2:I7'); 
        c=xlsread('Dados.xlsx',3,'J2:O7'); 
        l=xlsread('Dados.xlsx',3,'K9:Q9'); 
        m=xlsread('Dados.xlsx',3,'J10:J16'); 
        n=xlsread('Dados.xlsx',3,'K10:Q16'); 
        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:G1'); 
        v=xlsread('Dados.xlsx',4,'A2:A7'); 
        g=xlsread('Dados.xlsx',4,'B2:G7'); 
        a=xlsread('Dados.xlsx',4,'J1:O1'); 
        b=xlsread('Dados.xlsx',4,'I2:I7'); 
        c=xlsread('Dados.xlsx',4,'J2:O7'); 
        l=xlsread('Dados.xlsx',4,'L9:Q9'); 
        m=xlsread('Dados.xlsx',4,'K10:K19'); 
        n=xlsread('Dados.xlsx',4,'L10:Q19'); 
        d=xlsread('Dados.xlsx',4,'B9:E9'); 
        f=xlsread('Dados.xlsx',4,'A10:A19'); 
        k=xlsread('Dados.xlsx',4,'B10:E19'); 
end 
H1=interp1(p,h,P1)-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,P4s); 
hx=[H1 H2s H3 H4s H1]; 
py=[P1 P2s P3 P4s P1]; 
subplot(3,3,1) 
semilogy(x1,y,'-b',x2,y,'-r'); 
hold on 
semilogy(hx,py); 
if r==1 
    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,'H4s') 
ylabel('Press„o (MPa)') 
xlabel('Entalpia (kJ/kg)') 
axis([100 650 0.01 20]); 
switch recu 
    case 0 
        Hin=H2s; 
        Hout=H4s; 
        Qinmax=mgasoutmax*cpgas*(temperaturaoutmax-Tgasout); 
        dT1=temperaturaoutmax-T3; 
        dT2=Tgasout-T2s; 
        dTln=(dT1-dT2)/(log(dT1/dT2)); 
        UAeva=Qinmax/dTln; 
        dTmax=temperaturaoutmax-T2s; 
        Cmineva=cpgas*mgasoutmax; 
        NTUeva=Cmineva/UAeva; 
        eeva=1-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(1-econd)); 
        UAcond=Cmincond/NTUcond; 
    case 1 
        erecu=0.9; 
        H5=interp1(p,hvapor,P1)+10; 
        Hrec=H4s-H5; 
        Hin=(Hrec+H2s)*erecu; 
        Hout=H5; 
        T5=interp1(p,t,P1)+10; 
        T6=(erecu*(T4s-T5))+T2s; 
        Qinmax=mgasoutmax*cpgas*(temperaturaoutmax-Tgasout); 
        dT1=temperaturaoutmax-T3; 
        dT2=Tgasout-T6; 
        dTln=(dT1-dT2)/(log(dT1/dT2)); 
        UAeva=Qinmax/dTln; 
        dTmax=temperaturaoutmax-T6; 
        Cmineva=cpgas*mgasoutmax; 
        NTUeva=Cmineva/UAeva; 
        eeva=1-exp(-NTUeva); 
        Qin=eeva*Qinmax; 
        m1=Qin/(H3-Hin); 
        mrefmax=(m1*(H3-H2s))/(H3-Hin); 
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        Qrecin=mrefmax*Hrec*erecu; 
        dT1recu=T4s-T6; 
        dT2recu=T5-T2s; 
        dTlnrecu=(dT1recu-dT2recu)/(log(dT1recu/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(1-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   
qmax=mgases*cpgas*(tin-Tgasout); 
q=eeva*qmax; 
p1=interp1(t,p,tmarin); 
p4s=p1; 
h1=interp1(p,h,p1)-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); 
switch recu 
    case 0 
        hin=h2s; 
        hout=h4s; 
    case 1 
        h5=interp1(p,hvapor,p1)+10; 
        hrec=(h4s-h5)*erecu; 
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        hin=hrec+h2s; 
        hout=h5; 
end 
wp=mrefmax*(h2s-h1); 
wt=mrefmax*(h3-h4s); 
qout=mrefmax*(hout-h1); 
qin=mrefmax*(h3-hin); 
rendimento=(wt-wp)/qin; 
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 refrigeraÁ„o(∫C)') 
subplot (3,3,4) 
plot(numero,potencia1) 
hold on 
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plot(numero,potencia2) 
hold on 
Qmax1=diag(mgasout*cpgas*(temperaturamedia1-Tgasout)'); 
Qmax2=diag(mgasout*cpgas*(temperaturamedia2-Tgasout)'); 
Qmaxmedia=(Qmax1+Qmax2)/2; 
Qin=eeva*Qmaxmedia; 
switch recu 
    case 0 
        mref=Qin/(H3-H2s); 
    case 1 
        m1=Qin/(H3-Hin); 
        mref=(m1*(H3-H2s))/(H3-Hin);  
end 
Wt2=mref*(H3-H4s)*rendturb*rendinversor; 
rend2=Wt2/Qin; 
plot(numero,Wt2) 
legend('Power DE1','Power DE2','Power Turbine') 
ylabel('PotÍncia (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('PotÍncia Geradores (KW)') 
xlabel('N˙mero Bin') 
legend('GE2','GE3','GE4','Trabalho Wt') 
axis([0 131 0 300]) 
subplot(3,3,8) 
potkwh1=(potencia1*21)/1000; 
potkwh2=(potencia2*21)/1000; 
plot(numero,potkwh1) 
hold on 
plot(numero,potkwh2) 
hold on  
wt2kwh=(Wt2*21)/1000; 
plot(numero,wt2kwh); 
ylabel('MWh') 
xlabel('Numero Bin') 
legend('Power DE1','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 1]) 
ener=sum(Wt2)*0.95*0.95; 
ener365=ener*365; 
fprintf('O rendimento do ciclo para as condiÁoes 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	Wärtsilä			
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B. Diagramas	de	Mollier	
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C. Manual	do	Chiller	de	Absorção	
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D. Manual	ORC	
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E. Dimensões	da	casa	das	máquinas	do	NRP	Viana	do	Castelo	

	

 


