a Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecanica
2019

Raquel Figueiredo Producao de energia elétrica a partir do
Costa aproveitamento do calor residual proveniente dos
fornos de fusao do vidro






a Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecanica
2019

Raquel Figueiredo Producao de energia elétrica a partir do
Costa aproveitamento do calor residual proveniente dos
fornos de fusao do vidro

Relatério de estdgio apresentado a Universidade de Aveiro para cumpri-
mento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestrado em Enge-
nharia Mecanica, realizada sob orientac3do cientifica de Fernando José Neto
da Silva, Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Aveiro.






O jari / The jury

Presidente / President Prof. Doutor Nelson Amadeu Dias Martins
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro

Vogais / Committee Prof. Doutor Anténio Rui de Almeida Figueiredo
Professor Associado com Agregacdo da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra (arguente)

Prof. Doutor Fernando José Neto da Silva
Professor Auxiliar da Universidade de Aveiro (orientador)






Agradecimentos /
Acknowledgements

Aos meus pais, irmao, avds, namorado, familiares e amigos, que estiveram
ao meu lado em todos os bons e menos bons momentos ao longo do meu
percurso académico, sem nunca terem deixado de acreditar no meu sucesso.
Aos meus amigos de quatro patas por me terem recebido sempre em grande
euforia, depois de uma semana longe de casa.

Ao meu alfa, por me ter permitido viajar de Viseu até a Marinha Grande,
por me ouvir cantar e desafinar ao som dos Arcade Fire.

Ao maior fa do Elon Musk, Engenheiro Henrique Miranda, e ao futuro pro-
prietdrio de uma auto-caravana para explorar Portugal de norte a sul, Enge-
nheiro Bruno Santos, por serem pessoas inovadoras, determinadas, persis-
tentes e pouco normais. Por todo o apoio e ajuda prestado ao longo do meu
estdgio na Crisal e pelo bom ambiente e aprendizagem que proporcionaram.
Ao Professor Doutor Fernando Neto, pela paciéncia, disponibilidade e apoio
ao longo do desenvolvimento deste projeto.

A GALP, por permitir o desenvolvimento de projetos inovadores, capazes de
criar um pequeno grande impacto na inddstria.






Palavras-chave

Resumo

Ciclo Organico de Rankine; energia elétrica; fluido organico, gases de es-
cape, calor residual.

O presente projeto foi desenvolvido na empresa Crisal - Cristalaria Automa-
tica, S.A. no ambito do programa GALP XXI, cujo principal objetivo é a
identificacdo de sistemas e comportamentos energéticos racionais, possiveis
de aplicar na inddstria e edificios.

Com o intuito de produzir energia elétrica de forma sustentdvel, optou-se
pela recuperacdo do calor residual contido nos gases de escape dos fornos
de fusdo do vidro, tendo-se, para tal, efetuado a modelacdo, simulacio e
otimizacdo de um Ciclo Organico de Rankine. Para a modelagdo e simu-
lacdo do ciclo recorreu-se ao software Engineering Equation Solver e para
o desenvolvimento do CAD 3D dos permutadores de calor bem como dos
desenhos técnicos correspondentes, utilizou-se o software Solidworks.

Do estudo e andlise da implementacdo de um Ciclo Orgénico de Rankine
para producdo de energia elétrica resultaram 3 618 493 kW h anuais. Com
um investimento inicial de cerca de 1 563 370 € e considerando uma vida
util para o projeto de 20 anos, é possivel obter o retorno do capital investido
em 4 anos. Adicionalmente, e em resultado da eletricidade produzida local-
mente a partir do aproveitamento do calor residual gera-se uma poupanga
de, aproximadamente, 1 701 toneladas de C'Oy por ano.






Keywords

Abstract

Organic Rankine Cycle; electric energy, organic fluid; exhaust gases; waste
heat

The present project was developed in the company Crisal - Cristalaria Au-
tomdtica, S.A. under the GALP XXI program, whose main aim is the iden-
tification of rational energy systems and behaviors, possible to apply in
industry and buildings. In order to produce electric energy in a sustainable
way, it was opted for the recovery of waste heat contained in the exhaust
gases of the glass melting furnaces, through the modelling, simulation and
optimization of an Organic Rankine Cycle. For the modeling and simula-
tion of the cycle the Engineering Equation Solver software was used and
for the development of the 3D CAD of the heat exchangers as well as the
corresponding technical drawings, the Solidworks software was used. The
study and analysis of the implementation of an Organic Rankine Cycle for
electricity generation resulted in 3 618 493 kW h per year. With an initial
investment of about 1 563 370 € and considering a lifetime for the project
of 20 years, it is possible to obtain the return of the invested capital in 4
years. Additionally, and as a result of the electricity produced locally from
the use of waste heat, a saving of, approximately, 1 701 tons of C Oy per
year is generated.






Indice

5

Enquadramento

Introducao

Objetivos

(+111a de l.eitnira

Revican do KHstado da Arte

4.1
4.2
43
4.4

4.9
4.6
47

Ciclo Urganico de Rankine . . . . . . . . . . . .« oo

Fontes de calor e aplicacoes ORC . . . . . . . . . . . . .. ... .. .. ..
KF'hiidos de trahalho

Fatores que atetam a viabilidade da recuperacao de calor residual . . . . .

4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.4.4

Quantidade de calor . . . . . . . . ...
Temperatura/Qualidade docalor . . . . . .. ... ... ... ...
COMPOSICAC .+« « v v o v e e e e e e e e e
Horarios operacionais, disponibilidade e outras logisticas . . . . . .

Geracao de energla elétrica . . . . . ..o Lo Lo oo
Maquinas de ExXpansao . . . . . . . . ..o 000 n e e
Maodulos ORC .0 0000000 e

A Crisal - Cristalaria Antomatica S.A.

5.1
9.2

5.3
5.4

Historia da empresa . . . . . ... o000 0o e e e
Analise OUperacional daempresa . . . . . . . . . . . . ...
0.2.1 Matéria-prima . . . . . . . oL Lo e
0.2.2 Preparacao da COmpoSICA0 . . . . . . v v v v e u e e e e
D23 Processodetneao . o000 0L 000000 Lo e e
0.24 Contormacao . . . . . . . . .. oo
50.2.5 Maquinas de polimentc . . . . . . .. ..o L oL
5.2.6 COorta € roCa . . . .. ..o e
D27 Recozimento .00 L L0000 0Ll L s e
0.2.8 Controlo de qualidade . . . . . . . . . ..o oL
Processo produtive . . . . ... 0oL Lo Lo L
A energla Na CMPIreSA . . . v . v v v v e e e e e e e e e e e e e e e
0.4.1 Consumos e custos de energia . . . . . . . . . ... ... ... ...
0.4.2 Consumos especiticos de energia . . . . . . . . . ... ...
0.4.3 Pertil de consumo de energia elétrica . . . . . . . ... .00
0.4.4 Deslastre do consumo por unidade . . . . . . . . ... ...

11
11
12
13
14
14
15
15
15
16
16
17



X

hh

0.4.5 Consumo de gasbélec . . . . . . . .. ..o
0.4.6 Consumo de gases . . . . . . . . . ... e e
0.4.7 Emissoesde COs . . . . . . . Lo L s

Fornos de tnigan de vidro

Meétodos e Modelas

Analise termaodinamica do OR(!

6.1
6.2
6.3

0.4

Ferramenta de modelacao . . . . . . . . ... .00
Modelacao/Simulacao do ciclo de Rankine com recurso ao EES . . . . ..
Contfiguracoes estudadas . . . . . . . . ..o Lo oL
h 31 Ciclo de Rankine convencional . . . . . . . . . .. . ...
6.3.2 Ciclo de Rankine com sobreaquecimento . . . . . . . . . . . . . ..
06.3.3 Ciclo de Rankine com reaquecimento . . . . . . . . . . . . ... ..
6.3.4 Ciclo de Rankine com regeneracao aberta . . . . . . . . . ... ..

Ferramenta de caracterizacao dos ciclos . . . . . . .. ..o

Fluido organico

(.1
(.2
(.3
(.4

Classiticacao dos Hluidos de trabalho . . . . . . . . . ..o 00000
Critérios de selecao dos Huidos organicos . . . . . . . . . . . ... ... ..
Impacto ambiental e questoes de seguranca dos Hluidos . . . . . . . . . ..
Caracterizacao dos Huidos Organicos . . . . . . . . . . o v v ot
7.4.1 Fluido organico HFO1336mzz(Z) . . . . . . . . . . . . .. ... ..
(.42 Fluido organico HEEYOOU . . . . . . . . ... o000

Permutadores de calor

8.1 'lipos de permutadores decalor . . . . . . . . . . ... .. ...
X 1.1  Permutadores de calor de tubos concentricos . . . . . . . . . . ..
X192 Permutadores de calor com escoamento eruzado . . . . . . . . . ..
8.1.3 Permutadores de calor de carcaca e tubos . . . . . . .. ... ...
8.1.4 Permutadores de calor compactos . . . . . . . .. ..o

8.2 Analise dos permutadores de calor . . . . . . . .. ..o oo
8.2.1 Meétodo da média logaritmica das diterencas de temperatura . . . .
8292 Método da BHietividade - N'I'U . 0 0 0 0 0 00000000

X 32 'lIransterencia de calor em escoamento interno . . . . . . .. . . .. L.
8.3.1 Fluxo térmico na superticie constante . . . . . . . . . ... .. ..
8.3.2 'lemperatura superticial constante . . . . . . . . . ... ... ...
%33 ’lransterencia de calor no escoamento turbulento em tubos circulares

X4 'lIransterencia de calor no escoamento externo eriizado em matrizes tiithilares

8.0 'lransteréncia de calor no evaporador . . . . . . . . . . ... ..o 0oL
8.0.1 Procedimento de dimensionamento do evaporador . . . . . . . ..

X6  lIransterencia de calor no condensador . . . . . 0000000000
X611 Procedimento de dimensionamento do condensador . . . . . . . . .

X7 Alhetag circulares . . . . . . . ... L.

8.8 Coeficiente global de transteréncia de calor . . . . . . . .. ... ... ..

8.9 HEvaporacao . . . . . . . ... e e e

8.10 Condensacac . . . . . . . . . . . e e e e

ii

37

39
39
39
40
40
42
43
43
44

47
47
48
49
50
50
52

62
62
64



8.11 Dwagram Window para o permutador decalor . . . . . . . ... ... ... 73

8.11.1 Evaporador . . . . . . . . . .. . ... 74

RI1T2 Condensador . . . . .0 0L 75

9 Analise econamica rdrd
U1 Modelo econdmica . . . . oL L 0L e e e e e e e 77
9.2 Custos associados a mnstalacac . . . . . . . .. ..o 78
9.3 Energilaelétrica . . . . . . . ... Lo 79
Y4 Indicadores econdmicos . . L L L L L L L L L0 00 e e e e e e e 80
111 Resnltados e l)iscnssan 81
10 Desempenho do UKC e selecao do fluido organico 83
10T Ciclo de KRankime convencional . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 83
10.2 Ciclo de Rankine com sobreaquecimento . . . . . . . . . . .. .. .. ... 84
10.3 Ciclo de Rankine com reaquecimentc . . . . . . . . . . . . . . . oo o ... 85
10.4 Ciclo de Rankine com sobreaquecimento e regeneracao aberta . . . . . . . 87
10.5 Comparacao entre as diterentes configuracoes dociclo . . . . . . . . . .. 88
10.6 Escolha do fluido organico . . . . . . . . . ..o 89
10.7 Contiguracao 6tima do ciclo para o Hluido selecionado . . . . . . . . . . .. 90

11 Dimensionamento dos permutadores de calor 95
11.1 Dimensionamento do Evaporador . . . . . . . . . . . . . ... ... .... 95
1.2 Dimensionamento do condensador . . . . . ... L. 97

12 Viabilidade economica do projetao 99
12.1 Custo dos equipamentos . . . . . . . . . . . ... 99
12.2 Producao de energia elétrica e poupancas associadas . . . . . . . . .. .. 102
12.3 Avaliacao do mvestimento e analise dos indicadores econoémicos . . . . . . 103
12.4 Poupanca nas emissoes de dioxido de carbono . . . . . . . ... ... ... 106

IV  Conclusan 107
Anexos 118

A 'lurbinas e madulos ORC 118
B Modelacao 121
C Desenhos 2D e 3D dos permutadores de calor 123
1) Kletrofiltra 126

iii



v



Lista de Tabelas

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3
5.4

5.5

5.6

7.1
7.2
7.3

7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12

8.1

8.2

8.3

9.1

Comparacao entre o Ciclo de Rankine e Ciclo Organico de Rankine |§]. . .
Comparacao das diferentes aplicacoes de ORC 19]. . . . . . . . .. .. ..
delecao otimizada do Hluido organico de trabalho em tuncao do intervalo

de temperatura da fonte de calor |10]. . . . . . . .. . .. ... ... ...

Fatores de conversao SGCIE [17]. . . . . . . . . . .. ... ... ......
Consumo de energia referente ao ano de 2018. . . . . . . . . .. .. .. ..
Custos de energia para o ano de 2018. . . . . . . .. ... ...
Emissoes de 'O, associadas a producao de energia (gas natural e eletri-
cidade) 18], [19]. . . . . . . . . . e
KEmissoes de C' 09 resultantes de matérias-primas utilizadas no processo
produtivo |19|. . . . . . . . e
‘lemperaturas dos efluentes gasosos registadas nos tornos 1 e 2 para o ano
de 2018 na zona 3 da figura o9.15. . . . . . .. ..o o000

‘lemperatura critica, pressao critica e tipo de fluido de trabalho. . . . . .
ASHRAE 34 - Grupos de classificacao de seguranca [27]. . . . . . . . . ..
Indicadores ambientais e classificacao dos Huidos segundo a ASHRAE |28§],

129], 130], [31], I32], [33]. . . . . . .
Descricao do fluido HFO1336mzz(Z) 129]. . . . . . . . . . ... ... ...
Propriedades termo-fisicas do fluido HFO1336mzz(Z2) |29]. . . . . . . . ..
Propriedades ambientais do fluido HFO1336mzz(Z) [29]. . . . . . . . . ..
Compatibilidade de materiais do fluido HFO1336mzz(Z) |29]. . . . . . ..
Descricao do fluido HFE7000 [30]. . . . . . . . . .. ... ... ......
Propriedades termo-fisicas do fluido HFE7000 |30|. . . . . . ... ... ..
Propriedades ambientais do fluido HFE7000 [30]. . . . . . .. ... .. ..
Compatibilidade de materiais do fluido HFE7000 |30. . . . . . . . .. ..
Perfil de toxicidade do Hiuido HFE7000 |30|. . . . . . . .. .. ... ....

Parametros dimensionais e de construcao das alhetas utilizados no evapo-
rador [37]. . . . . . e e e e e
Parametros dimensionais e de construcao das alhetas utilizados no con-
densador |38|. . . . . . . . e e e
Valores do fator de deposicao utilizados [39].. . . . . . .. ... ... ...

Parametros de custo dos equipamentos usados nas equacoes 9.1, 9.2 e Y.3
[40]. . . o e

12

32



10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

11.1

11.2

11.3

11.4

11.5

11.6

11.7

11.8

12.1

12.2
12.3

Al
A2

A3

B.1

B.2

B.3

B.4

Resultados da modelacao de um ciclo convencional utilizando diterentes

Huidos com um caudal massico de 10 kg/s. . . . . . . . . .. .. ... .. 83
Resultados da modelacao de um ciclo com sobreaquecimento utilizando
diferentes fluidos com um caudal maéssico de 10 kg/s. . . . . . . . . . . .. 84
Resultados da modelacao de um ciclo com reaquecimento utilizando dite-
rentes fluidos com um caudal massico de 10 kg/s. . . . . . . . . . . .. .. 86
Resultados da modelacao de um ciclo com sobreaquecimento e regeneracao
aberta utilizando diferentes fluidos com um caudal maéssico de 10 kg/s. . . 87
Eficiencia do ciclo, da 2“ Le1l e de Carnot para um ciclo de Rankine com
sobreaquecimento. . . . . . ... L. e e e 90
Ciclo com sobreaquecimento utilizando o fluido HFO1336mzz(Z) e um
caudal massico de 9 kg/s. . . . . . . . Lo 91
Resultados da modelacao de um ciclo com sobreaquecimento utilizando o
Huido HFO1336mzz(Z) e um caudal de 9 kg/s . . . . . . . . . . . .. ... 91
Poténcia requerida para cada tase no evaporador. . . . . . . . .. ... .. 95
‘lemperaturas de entrada e saida do tluido organico e dos gases de escape
para cada uma das tases de um ciclo com sobreaquecimento. . . . . . . . . 96
Coeficiente de transtereéncia de calor no evaporador para cada uma das
bases L e e e e e e 96
Area por fase e drea total relativa ao evaporador. . . . . . . . . ... ... 97
Potencia requerida para cada tase no condensador. . . . . . . .. ... .. 97
‘lemperaturas de entrada e saida do fluido organico e da agua para cada
nma das tases L L L L L L L e e e e 97

Coeficiente de transteréncia de calor no condensador para cada uma das

fases. . Lo L e e e e 98
Area por fase e drea total relativa ao condensador. . . . . . ... ... .. 98
Potencia elétrica instalada, numero de horas de tuncionamento anuais €
energia elétrica produzida anualmente. . . . . . ... ..o 103
Indicadores econémicos utilizando um caudal de 9 kg/s de Hluido organico. 105
Fator de emissao associado ao consumo de eletricidade |18]. . . . . . . .. 106
Maquinas ORC (9] . . . . . . . . . . o e 118
Fabricantes ORC, aplicacoes, potencia, temperatura da tonte de calor e
tecnologia |[11] . . . . . . . . . ... oo 119
Fabricantes ORC, gama de poténcias e temperaturas da tonte térmica
admitidas 49|, |50], |51], |52], |53|, |54], |55], |56], [57], [58], [89]. . . . . . 120
Ciclo ORC convencional utilizando um caudal de tluido organico de 10
KG/S. . . o e e e e 121
Ciclo ORC com sobreaguecimento utilizando um caudal de Huido organico
de 10 kg/s. . . . . . e e e e e 121
Ciclo ORC com reaquecimento utilizando um caudal de filuido organico
de 10 kqg/s. . . . . . . e 122
Ciclo URC com regeneracao aberta utilizando um caudal de Huido orga-
nico de 10 kg/s. . . . . . . e e e e e e 122

vi



Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3

1.4

4.1

5.1
5.2
5.3
5.4
5.9
5.6
5.7
5.8
hy
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15

5.16
9.17
6.1
0.2
6.3
0.4

7.1

Taxa de dependéncia energética || desde o ano 2012 até ao ano 2017 |2|.
Consumo de energia final por setor para o ano de 2017 [2[. . . . . . . . ..
Potencia instalada das Centrais de Producao de Energia Klétrica a partir

de fontes de energia renovavel 2. . . . . ... ... 0000000
Trilema Energético Mundial [5]. . . . . . . . . . . .. ... ... ... ..

Mapa operacional otimizado para tres tecnologias de maquinas de expan-
sao e trés aplicacoes |[11].. . . . . . . . . . . L

Processo produtivo da empresa. . . . . . . . ..o 000 oo
Custo por tipo de energia. . . . . . . . . ..ol
Consumo por tipo de energia. . . . . . . . . . . . ..o
Consumo de energia mensal versus producao. . . . . . . . . . . . . .. ..
Consumo especitico de energia versus producao. . . . . . . . . . . .. ..
Emissoes de C U9 versus consumo de energia mensal. . . . . . . . . . . ..
Consumos de energla elétrica. . . . . . . . . . . .. ...
Potencia média das horas deponta. . . . . . . . . ... ..o

Unidades da Crisal 0 0 . 0 0 . 0 0 L 0L s e e e e e e

Deslastre do consumo por unidade. . . . . . . . .. ..o
Consumo de energia nas diversas fases do processo produtivo para as

nidades T e 20 0 00000 0L e e
Consumo de energia nos processos envolvidos na unidade 3. . . . . . . . .
Custo mensal do gasoleo associado ao processo produtivo. . . . . . . . ..
Consumo percentual de cada um dos gases industriais. . . . . . . . . . . .
Hsquema exempliticativo dos locals passivels de instalar os equipamentos

para recuperacao de calor residual. . . . . . . . ..o o000
‘lemperaturas em funcao do tempo para os etluentes gasosos do Forno 1

ao longo do ano de 2018 na zona 3 da tigura 5.15. . . . . . .. . ... ...
‘lemperaturas em funcao do tempo para os etluentes gasosos do Forno 2

ao longo do ano de 2018 na zona 3 da figura 5.15. . . . . . . . . . ... ..

Esquema representativo de um ciclo de Kankine convencional. . . . . . . .
Esquema representativo de um ciclo de Kankine com reaguecimento.
Esquema representativo de um ciclo de Kankine com regeneracao aberta.
Exemplo de uma Diagram Window criada com recurso ao £ES. . . . . . .

Diagrama T-s de um fluido humido (agua), seco (benzeno) e isentropico
(RI1). . o e e e e e

vii

17

23
25
25
26
26
27
27
28
28
29

30
30
31
32
34

34



8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7
8.8

8.9
8.10
8.11

10.1
10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6
12.7

Permutadores de calor de tubos concéntricos. (a) Escoamento co-corrente.
(b) Escoamento contra-corrente [36]. . . . . . . .. ... ... 56
Permutadores de calor de escoamento cruzado. (a) Alhetado com ambos
os fluidos nao misturados. (b) Sem alhetas com um fluido misturado e

outro nao misturado [36]. . . . ... ... oL Lo 56
Permutador de calor de carcaca e tubo [36]. . . . . . ... ... ...... 57
Permutadores de calor compactos [36]. . . . . . . . .. ... ... .. ... 57

Fase de aquecimento (amarelo), evaporacao (verde), sobreaquecimento
(azul) e reaquecimento (laranja) utilizando a titulo exemplificativo o dia-

grama '1-s de um fluido organico. . . . . . . . ... ..o 64
Fase de arrefecimento (verde) e fase de condensacao (laranja) utilizando
a titulo exemplificativo o diagrama '1-s de um tluido organico. . . . . . . . 67
Tubos com alhetas circulares [36]. . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 70
Hsquema representativo dos parametros mencionados nas tabelas 8.1 e 8.2
(adaptado de [37]). . . . . . ... 71
Eficiéncia de alhetas circulares de perfil retangular [36]. . . . . .. .. .. 71
Dragram Window evaporador. . . . . . . . . . ..o oo 74
Diagram Window condensador. . . . . . . . . ..o o oo 75
Diagrama T-s do fluido HFO1336mzz(Z) para um ciclo de Rankine. . . . . 84
Diagrama 'I-s do Huido HFE7000 para um ciclo de Kankine com sobrea-
QUECIMENTO. . . . v v o v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 85
Diagrama 'I'-s do fiuido HE'E7100 para um ciclo de Rankine com reaque-
CIMENTO. . . . L L L o L e e e e e e e e e e e e e e e e 86
Diagrama 'I-s do tluido 'L'olueno para um ciclo de Rankine com regenera-
cao aberta. . . . . ..o 88
Poténcia util e eficiéncia para ciclos convencionais, com sobreaquecimento.
reaguecimento e com sobreaquecimento e regeneracao aberta utilizando
Huidos orgénicos distintos. . . . . . . . . . . . ... 89
Diagrama T-s do fluido HFO1336mzz(Z) para as condicoes apresentadas
na tabela TO6. | . . . . . . 0L e e e e 92
Diagrama P-h do Huido HFO1336mzz(Z) para as condicoes apresentadas
na tabela 106 . © . . . . L. e e e 92
Custo e potéencia da turbina utilizando diterentes caudals massicos do
Huido organico. . . . . . . . . . ..o 99
Custo e poténcia da bomba utilizando diterentes caudals massicos do
Huido organico. . . . . . . . . . . oL e e 100
Custo e area do evaporador utilizando diferentes caudals massicos do
HUuido Organico. . . . . . v v v v v v e e e e e e e 100
Custo e area do condensador utilizando diterentes candais massicos do
Huido OrganiCo. . . . . . . v v v v v it e e e 101
Custo que cada equipamento representa no investimento - 1 kg/s.. . . . . 101
Custo que cada equipamento representa no investimento - 9 kg/s.. . . . . 102
bletricidade produzida anualmente em tuncao dos diferentes caudals mas-
sicos do Huido organico testados. . . . . . ... Lo o oL 103



12.8 Investimento inicial e Valor Atual Ligquido em tuncao de diterentes valores
de caudal massico do tHluido organico. . . . . . . . . .. ..o

12.9 Custo de aquisicao dos equipamentos e Fayback simples em funcao dos
valores de caudal massico do tluido organico. . . . . . . . . . . .. .. ..

12 10K Iixo de eaixa . 0 0 0 0 L L L L L e e e e e e e e e e e e e e

C.1 Dimensoes do tubos da matriz tubular que constitui o evaporador.

C.2 Dimensoes do tubos da matriz tubular que constitui o condensador.
C.3 Modelacao 3D do evaporador com recurso ao Solidworks. . . . . . . . . . .
C.4 Matriz tubular com alhetas circulares obtidas a partir do Solidworks. . .

D.1 Limitacoes na temperatura de entrada dos gases de escape no eletrofiltro.

1X

. 123
. 124

125

. 125

126






Nomenclatura

Abreviaturas

AEL Atmospheric Exposure Limits

ALT Atmospheric Life Time

ASHRAFE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engi-
neers

CEPCI Chemical Engineering Plant Cost Index

CFC Clorofluorcarbonetos

DGEG Direccao Geral de Energia e Geologia

EFES Engineering Equation Solver

EMEA Europa, Médio Oriente e Africa

ETARI Estacao de Tratamento de Aguas Residuais Industriais

GEE Gases com Efeito de Estufa

GWP Potencial de aquecimento global

HCFC Hidroclorofluorocarbonetos

HCFO Hidroclorofluorolefinas

HFC Hidrofluorocarbonetos

HFFE Hidrofluoréter

HFO Hidrofluorolefinas

1P Indice de Rentabilidade

LCOFE Custo Nivelado de Energia

LD50 Dose letal 50%

LMTD Média logaritmica das diferencas de temperatura

NOAFEL No Observed Adverse Effect Level

xi



NTU Ntmero de unidades de transferéncia

ODP Potencial de destruicao da camada de ozono

ORC Ciclo Organico de Rankine

OTEC Ocean Thermal Energy Conversion

PEEK Poli-éter-éter-cetona

PFEC Compostos perfluorados

PREnN Planos de Racionalizacao dos Consumos de Energia
PTFE Politetrafluoretileno

SGCIE Sistema de Gestao dos Consumos Intensivos de Energia
SPB Retorno do Capital Investido Simples

TIR Taxa Interna de Rentabilidade

VAL Valor Atual Liquido

WEC Conselho Mundial de Energia

WHR Waste heat recovery

Grandezas e unidades

AT diferenca de temperatura, [°C]

ATy, média logaritmica das diferengas de temperatura, [°C]
m caudal méssico, [kg/s]

n eficiéncia, [%)]

Tgerador eficiéncia do gerador, [%]

1 viscosidade dinamica, [kg/m.s]

X fracgdo massica média do vapor, [—]
p massa volimica, [kg/m?]

v viscosidade cinemaética, [m?/s]

€ efetividade, [—]

A area, [m?]

AEL Atmospheric Exposure Limits, [ppm]

ALT Atmospheric Life Time, [anos]

xil



Cp
Cem

Cel étrica

CYfluido organico

Crr

Coem
Crem

CF

CR

D

Dy, Dy, D3
Eeiétrica

F

f

f
f(FT)
Fy

Fp
Fgu
Fr

G, r

Hanual

constantes empiricas, [—]

capacidade calorifica, [kJ/K]

calor especifico a pressao constante, [kJ/kg.K]
custo de aquisi¢ao do componente base, [€]

custo do médulo base, [€]

prego de venda de energia elétrica, [€/kWh]
custo do fluido organico, [€]

custo do investimento inicial, [€]

custos de operagao e manutencao, [€]

custo total de aquisi¢ao dos equipamentos, [€]
cash flows, [€]

razao entre as taxas de capacidade calorificas, [—]
didmetro, [m]

constantes empiricas, [—]

energia elétrica produzida anualmente, [kTVh]
fator de corregao, [—]

fator de atrito de Moody, [—]

fator de disponibilidade da instalagao, [—]
parametro de estratificacdo, [—]

fator relacionado com os materiais de construgao, [—]

fator relacionado com as condicoes de operagao atuais do equipamento,
-

fator de custo do médulo base, [€]

numero de Froude, [—]

coeficiente dependente da combinagao superficie-fluido [—]

coeficiente de transferéncia de calor por conveccio, [W/m?.K]
entalpia, [kJ/kg]

ntimero de horas de funcionamento anuais, [horas]

taxa de desconto, [%]

xiii



1P

Ki, K, K3

LCOFE

Um

indice de rentabilidade, [—]

condutividade térmica, [W/m.K]

constantes associadas ao tipo de equipamento, [—]
comprimento, [m]

custo nivelado de energia, [€]

massa, [kg]

caudal méssico por unidade de area transversal, [kg/s.m?]
numero de alhetas, [—]

numero de linhas de tubos, [—]

numero de Nusselt, [—]

fator de dimensionamento dos permutadores, [—]
perimetro da superficie, [m]

pressao, [kPa]

numero de Prandtl, [—]

taxa de transferéncia de calor ou fluxo de calor, [kWV]
fator de dimensionamento dos permutadores, [—]

raio, [m]

fator de deposicdo, [m?.K /W]

resisténcia por conducio através da parede do tubo, [m?.K/W]
ntimero de Reynolds, [—]

espacamento, [m)]

entropia, [kJ/kg.K]

poupancas anuais, [€]

retorno do capital investido simples ou payback, [anos]
temperatura, [°C]

espessura, [m|

tempo de vida 1til, [anos]

coeficiente global de transferéncia de calor, [W/m?. K]

velocidade média, [m/s]

Xiv



14 velocidade, [m/s]

VAL Valor Atual Liquido, [€]
w poténcia, (kW]

Y capacidade do equipamento especifico, drea [m?] ou poténcia [kW]
Yl poténcia ttil, [kW]
Yoiétrica poténcia elétrica, [kW]
Yyerador poténcia do gerador, [kWV]
q" fluxo térmico na superficie, [kW/m?]
Subscriptos

b primaria

¢ fluido frio

conv convecgao

D diagonal

f alheta

f filme

fg vaporizagao

h fluido quente

i entrada

L longitudinal

1 liquido

m média

max maximo

min minimo

o} saida

p perfil

S superficie

sat saturacao

sp monofésico

XV



transversal
total

vapor

xVi






Parte 1

Enquadramento






Capitulo 1

Introducao

O consumo de energia a nivel mundial tem vindo a aumentar de forma gradual tendo-se
verificado um crescimento anual de cerca de 2,2 % em 2017, o maior registado desde 2013
[1]. No sentido de colmatar o aumento das necessidades energéticas recorre-se maiorita-
riamente ao uso de petréleo, carvao e gas natural. Considerando quer as consequéncias
ambientais, quer os limites & extraccao de recursos fosseis, é necessario definir politicas
energéticas e ambientais e implementar sistemas capazes de gerar energia de forma sus-
tentavel para que assim seja possivel utilizar fontes de energia renovaveis e proteger o
meio ambiente. Neste sentido, tem-se vindo a verificar uma crescente preocupagdao com
a integragao destas politicas, tanto a nivel nacional, como comunitério.

Atualmente, a politica energética nacional apresenta como principal objetivo a redu-
¢ao da dependéncia energética do exterior, essencialmente a nivel das fontes de energia
fésseis, como o petroleo e gés natural, que representam uma percentagem bastante signi-
ficativa no consumo de energia [7]. Em contrapartida, a utilizagdo de energias renovéveis
e a promog¢ao da eficiéncia energética, tem permitido a Portugal reduzir essa mesma de-
pendéncia [?]. Segundo a DGEG - Direcgio Geral de Energia e Geologia, em 2017, a
dependéncia energética portuguesa, atingiu os 79,7%, um dos valores mais elevados dos
ultimos anos (Figura 1 1) [?]. Dado que existe uma grande componente hidrica asso-
ciada ao sistema electroprodutor nacional, verificou-se nesse mesmo ano um cendrio de
seca, que influenciou negativamente a dependéncia energética e levou a um aumento da
importacao de combustiveis fosseis.

a 794 79,7

7
736

$ 724

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1.1: Taxa de dependéncia energética [%] desde o ano 2012 até ao ano 2017 [?].
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De acordo com os dados recolhidos também pela DGEG para o ano de 2017, verifica-
se que os setores de atividade com maior peso no consumo final de energia sdo os trans-
portes e a industria em conjunto com o setor electroprodutor, sendo que o primeiro
continua a ser o principal consumidor de energia [?], (Figura 1 7).

mServicos mDoméstico  mAgricultura ePescas i iIndustria W Transportes

Figura 1.2: Consumo de energia final por setor para o ano de 2017 [7].

Por outro lado, as fontes de energia renovavel permitiram nesse mesmo ano, produzir
24 310 GW h de energia elétrica, atingindo-se 13 762 MW de poténcia instalada a partir
de um conjunto de fontes de energia renovavel [7], (Figura 1 ).

mBiomassa WHidrica mEdlica mFotovoltsica WGeotérmica M EBiogds M Residuos Sdlidos Urbanos

ose 1% 1%

Figura 1.3: Poténcia instalada das Centrais de Produgao de Energia Elétrica a partir de
fontes de energia renovavel [?].

Tal como mencionado anteriormente, o setor da industria, constitui um dos setores
de atividade com maior consumo energético e com elevada dependéncia de recursos nao
renovaveis, tornando-se necessario por parte das industrias agir no ambito do aumento
da eficiéncia energética adequando os seus equipamentos e processos as tecnologias e
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estratégias ja existentes, tendo em vista o desenvolvimento de novas tecnologias. O SG-
CIE - Sistema de Gestao dos Consumos Intensivos de Energia é a entidade responsavel
pela monitorizagao dos consumos energéticos das instalagoes consumidoras intensivas de
energia e pela promocgao da eficiéncia energética [3]. O SGCIE, prevé que as instalagoes
abrangidas, cujo consumo anual de energia seja superior a 500 toneladas equivalente de
petrodleo, efetuem periodicamente auditorias energéticas capazes de avaliar as condicoes
de utilizacao de energia e de promover o aumento da eficiéncia energética, tendo em
consideracao a utilizagdo de fontes de energia renovaveis [3]. Segue-se a elaboracao e
execugao de Planos de Racionalizagdo dos Consumos de Energia (PREn) de modo a
contemplar objetivos minimos de eficiéncia energética, que, sendo cumpridos, tém asso-
ciados um conjunto de incentivos pelos operadores das instalagoes envolvidas. Em 2008,
a Unido Europeia aprovou o pacote legislativo Energia-Clima, que veio estabelecer as
seguintes metas para 2020 [4]:

e Redugao de 20% do consumo de energia primaéria;

e Incorporacdo no consumo bruto de eletricidade de 20% de energias renovaveis,
incluindo uma meta minima de 10% de incorporacao de energias renovaveis nos
transportes;

e Redugao de 20% dos Gases com Efeito de Estufa.

O Conselho Mundial de Energia, WEC, elaborou o conceito de "Trilema Energético”,
o qual apresenta como dimensoes centrais, trés desafios: como garantir energia segura,
acessivel e ambientalmente sustentével. O Indice do Trilema da Energia Mundial 2018
classificou 125 paises tendo por base o desempenho dos seus sistemas energéticos e a
capacidade de equilibrar as dimensoes do Trilema Energético. De acordo com este in-
dice, a Dinamarca, Suica e Suécia foram os paises cujos resultados permitiram ocupar o
primeiro, segundo e terceiro lugar, respetivamente, de entre os paises em estudo, sendo
que Portugal ocupa a posi¢ao nimero 22 [5]. Na figura 1 4 apresentam-se os 10 paises
com melhor desempenho no ambito deste conceito desenvolvido pelo WEC.

TOP10 ENERGY
OVERALL RESLIITS SECURITY
OWVERALL RESULTS

1. Denmark
2, Switzerland

3. Sweden

4. MNetherlands

5. United Kingdom

6. Slovenia

7. Germany

8. New Zealand

et @ o
EMVIROMMENTAL EMERGY

10. France SUSTAINABILITY EQUITY

Figura 1.4: Trilema Energético Mundial [5].
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O presente projeto surge como uma medida de racionalizacdo de energia aplicdvel
na industria, cuja finalidade é a producao de energia elétrica a partir do calor residual
resultante do processo de fusao do vidro, sem prejudicar o funcionamento e a eficiéncia
da instalacao fabril. E assim possivel evitar o desperdicio do calor residual para o
meio ambiente, convertendo-o em energia util. A energia elétrica resultante podera ser
utilizada pela empresa para consumo préprio, permitindo uma reducao dos seus custos
de energia e uma reducao nas emissoes de COs, visto que parte das necessidades da
empresa sao supridas de forma sustentavel através do aproveitamento do potencial ja
existente. Por outro lado, gera-se uma poupanca energética no sistema electroprodutor
nacional, uma vez que, cada kWh produzido internamente nas instalagoes fabris da
Crisal, representa um kWh que nao é necessirio produzir ou importar. Contribui-se
assim para diminuir a dependéncia energética do exterior levando por conseguinte a
uma diminuicao da importacao de combustiveis fésseis. Ha, portanto, uma melhoria da
eficiéncia energética, uma reducgao do custo associado ao consumo de energia primaria
(neste caso, eletricidade) e uma diminuigao da emissdo de gases com efeito de estufa,
originado beneficios a nivel energético, econémico e ambiental.

Raquel Figueiredo Costa Relatorio de estdgio



Capitulo 2

Objetivos

Analisando a situagdo energética global, se fosse possivel a substituicdo integral das
energias fésseis pelas energias renovaveis, mais facilmente se resolvia a questao da sus-
tentabilidade energética e ambiental. No entanto, e uma vez que, atualmente, o apro-
veitamento do potencial das fontes de energia renovaveis nao é o melhor, nao é possivel
satisfazer as necessidades energéticas tornando-se impossivel realizar essa transicao de
forma imediata. H4, contudo, uma preocupacao crescente a nivel politico e empresarial
relativamente as questoes ambientais e de sustentabilidade. Cada vez mais, surgem me-
didas cujos objetivos passam pela diminui¢ao das emissoes de didxido carbono, através
da geracao de energia de fontes renovaveis e pela promocao da eficiéncia energética. Este
projeto, foi desenvolvido no &mbito do programa de cooperagao universitaria, Galp XXI,
cujo objetivo é identificar sistemas e comportamentos energéticos racionais, possiveis de
aplicar na industria e edificios, e propoe uma solucao de melhoria da eficiéncia energética
dos fornos de fusao do vidro, alimentados a gas natural, da empresa Crisal. O presente
trabalho visa a modelacao, simulagao e otimizacao de um Ciclo de Rankine Organico
para recuperacao do calor residual dos gases de escape dos fornos de fusao do vidro, para
produgao de energia elétrica.

Inicialmente, procede-se & modelacao do ciclo organico de Rankine, utilizando diver-
sas configuracoes do mesmo e diferentes fluidos organicos. De seguida, efetua-se o di-
mensionamento dos permutadores de calor, (o evaporador e o condensador). Por fim,
processa-se a analise econdmica, onde se avalia o custo do investimento e sao calculados
os indicadores econémicos mais relevantes.
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Capitulo 3

Guia de Leitura

Nesta seccao é apresentada de forma sucinta a organizacao deste documento, fazendo-se
referéncia as partes e capitulos que o compéem bem como uma breve descrigdao dos temas
abordados em cada um deles.

e Parte I - Enquadramento

— Capitulo 1 - Introducao — enquadramento do estado atual da energia, do
consumo de energia e da promocao da eficiéncia energética;

— Capitulo 2 - Objetivos — exposicao dos principais objetivos deste projeto,
realizado no ambito do programa Galp XXI;

— Capitulo 3 - Revisao do estado da arte — foco direcionado para o ciclo or-
ganico de Rankine e suas aplicagoes, fluidos organicos e fatores que afetam a
viabilidade da recuperacao de calor residual, bem como as maquinas e médu-
los ORC' existentes no mercado;

— Capitulo 4 - Guia de Leitura — organizacao do documento;

— Capitulo 5 - A Crisal - Cristalaria Automaética S.A. — indicacdo da empresa
onde foi desenvolvido o projeto, caracterizacao energética e do processo pro-
dutivo da instalacao fabril e por fim caracterizagao mais detalhada do local
de aplicacao dos equipamentos relacionados com o projeto;

e Parte II - Métodos e Modelos

— Capitulo 6 - Anilise termodinamica do ORC — utilizagao do software EES
para modelar diferentes configuracoes do ciclo e recorrer ao uso de diferentes
fluidos organicos;

— Capitulo 7 - Fluido organico — classificagao dos fluidos de trabalho, apresen-
tagao de diversos critérios de selecao dos fluidos organicos, impacto ambiental
e questoes de seguranga dos mesmos;

— Capitulo 8 - Permutadores de calor — tipos de permutadores de calor, descri-
¢ao do procedimento utilizado aquando do dimensionamento do evaporador e
do condensador;

— Capitulo 9 - Anélise Econémica — apresentacdo do modelo econémico, fér-
mulas dos indicadores econémicos mais relevantes.
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e Parte III - Resultados e Discussao

— Capitulo 10 - Modelagao do ORC' e sele¢ao do fluido organico — apresen-
tagdo dos resultados obtidos aquando da modelacao dos diferentes tipos de
configuracoes e utilizacao de distintos fluidos operantes, e diagramas T-s e
P-h correspondentes;

— Capitulo 11 - Dimensionamento dos permutadores de calor — apresentacao
dos valores obtidos para os parametros mais relevantes resultantes da simu-
lacao e dimensionamento dos permutadores de calor;

— Capitulo 12 - Viabilidade econémica do projeto — célculo da energia elé-
trica produzida, poupanca associada, critérios econémicos mais relevantes e
representacao grafica dos custos, indicadores econémicos, fluxo de caixa e de
outras varidveis pertinentes. Adicionalmente também é indicada neste capi-
tulo a poupanga possivel a nivel das emissoes de C'Os.

e Parte IV - Conclusao
e Anexos

— A Turbinas e médulos ORC

— B Modelacao

— C Desenhos 2D e 3D dos permutadores de calor
— D Eletrofiltro
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Capitulo 4

Revisao do Estado da Arte

Neste capitulo, é inicialmente apresentada uma breve descri¢ao do funcionamento do ciclo
organico de Rankine, dos seus componentes e configuragao. Posteriormente analisa-se o
calor residual como fonte de calor, as aplicagoes do ciclo organico de Rankine, os fluidos
de trabalho e os fatores a ter em consideracao aquando da sua selecao, quais os fatores
que afetam a viabilidade da recuperacao do calor residual, e ainda, as turbinas e médulos
ORC existentes no mercado e os respetivos fabricantes.

4.1 Ciclo Organico de Rankine

O Ciclo Organico de Rankine apresenta como vantagens: flexibilidade, alta segurancga,
baixa necessidade de manutencao, bom desempenho térmico, bom rendimento mesmo
a baixas temperaturas, bom funcionamento em regime de carga parcial e maior vida
util, constituindo uma solugao promissora para a recuperacao de calor residual [r]. Para
além disso, nos dias de hoje, um ciclo organico de Rankine é uma tecnologia considerada
atrativa por parte dos governos, industrias e investigadores, pelo seu background de in-
vestigagao e comercializacao [/]. O layout de um ciclo ORC e de um ciclo de Rankine
convencional é idéntico, incluindo: bomba, evaporador, turbina e condensador, porém,
em vez de agua, utiliza fluidos refrigerantes ou fluidos orgéanicos volateis como fluido de
trabalho. Os fluidos organicos de trabalho, por apresentarem menores pontos de ebuli-
¢ao comparativamente a dgua, permitem recuperar energia de fontes de calor residual de
baixa e média temperatura [i]. Dado que os fluidos orgénicos sao, geralmente, fluidos
secos (fluidos cuja linha de vapor saturado apresenta um declive positivo), possibilitam
uma expansao a partir de vapor saturado, nao sendo portanto necessario proceder ao so-
breaquecimento [hi]. Por outro lado, a d4gua apresenta boa estabilidade térmica e quimica,
baixa viscosidade, calor especifico e calor latente elevados, nao é toxica nem inflamével,
é barata e abundante e como tal é vantajosa em aplicagoes de elevada temperatura [X].
De seguida, na tabela 4.1 apresenta-se uma comparagao entre o ciclo de Rankine con-
vencional e o ciclo organico de Rankine utilizando como fluido de trabalho dgua e fluido
organico, respetivamente.
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Tabela 4.1: Comparacao entre o Ciclo de Rankine e Ciclo Organico de Rankine [X].

Ciclo de Rankine Convencional | Ciclo Orgénico de Rankine
Fluido de trabalho Agua Fluido Organico
Pressao critica Alta Baixa
Temperatura critica Alta Baixa
Temperatura de ebuli¢ao Alta Baixa
Pressao de condensacao Baixa Média
Pressao de vaporizagao Alta Baixa/Média
Entalpia de vaporizacao Alta Baixa
Calor latente Alto Baixo
Viscosidade Baixa Relativamente alta
Inflamabilidade Nao Sim, depende do fluido
Toxicidade Nao Sim
Impacto Ambiental Nao Alto, depende do fluido
Disponibilidade Disponivel em abundancia Depende do fluido
Investimento Menor Maior

A eficiéncia térmica de um sistema deste tipo depende das propriedades termodina-
micas do fluido de trabalho, das condigbes de operacgao, da fonte de calor e do ciclo em
si, sendo que a eficiéncia térmica média normalmente varia de 0,02 a 0,19 [r].

4.2 Fontes de calor e aplicagcoes ORC

Existem diversas fontes de calor que permitem operar o ciclo organico de Rankine, das
quais se destacam as energias solar, geotérmica e da biomassa como fontes renovaveis.
Por outro lado, o calor residual pode servir também como fonte de calor para operar
o ORC. As fontes de calor residual sdo agrupadas em trés categorias tendo por base o
nivel de temperatura, alto (> 650 °C'), médio (230-650 °C') e baixo (< 230 °C') sendo
a temperatura da fonte de calor um parametro essencial, pois determina a eficiéncia do
processo de recuperagao de energia e influencia significativamente o dimensionamento
dos permutadores de calor [4]. Importa referir que para o caso de projetos geotérmicos
hé necessidade de investigacoes geoldgicas do local, perfuracdo e design adequado dos
permutadores de calor [4]. Por outro lado, as aplicagdes relacionadas com a recuperagao
de calor residual estao a ganhar popularidade de forma progressiva, sendo, por isso, pre-
ponderante efetuar uma boa avaliagao do calor que estd a ser desperdicado, através da
determinacao de parametros como o caudal massico, a temperatura e a taxa de disponi-
bilidade [49]. Os custos de investimento num projeto de ORC' dependem da magnitude
do mesmo, da temperatura da fonte de calor, do custo dos equipamentos, do custo do
fluido operante, entre outros. A tabela 4.7 apresenta uma comparacao entre as diferentes
aplicacoes de ORC, nomeadamente: geotermia, energia solar, biomassa, recuperacao de
calor residual e OTEC (ocean thermal energy conversion).

Raquel Figueiredo Costa Relatorio de estdgio



4.Revisao do Estado da Arte 13
Tabela 4.2: Comparacao das diferentes aplicagoes de ORC [4].
. - . Fator de Emissoes Complexidade,
Aplicagdes Maturidade disponibilidade ' [%] | diretas de GEE manutengao e operagao
Geotermia Maduro 70 M1.11t0 Simples
baixas
. Em - ~ ~
Energia solar desenvolvimento 15-25 Nao Manutengao e operagdo complexa
Biomassa Maduro 70 Sim Necessidade de co~mbu.st1\./el,/
adequado para geragao distribuida
Recuneracio Muito Sem necessidade de combustivel,
p g . 50-60 Nao depende da disponibilidade de calor para
de calor residual promissor . . s ~
saber se é economicamente vidvel ou nao
OTEC Promissor 30 Nio Muito baixa eficiéncia, tamanho grande,
alto custo e complexo

1 percentagem de tempo que uma determinada fonte de calor estd disponivel para produzir energia.

4.3 Fluidos de trabalho

A melhor forma de classificar os fluidos organicos é através do declive da linha de va-
por saturado do diagrama Temperatura-entropia. Fluidos secos, hiimidos e isentrépicos
apresentam declives positivos, negativos e infinitos, respetivamente, verificando-se que
para um ORC cujas temperaturas operacionais sdo mais reduzidas, os fluidos secos e
isentropicos apresentam melhores desempenhos em comparacao com os fluidos htimidos,
de acordo com o estudo realizado por Tchanche et al. [¥]. Os fluidos humidos, devido ao
declive da linha de vapor saturado, apresentam, normalmente, uma mistura bifasica no
final da expansao através da turbina. Um valor reduzido do titulo da mistura, conduz
a uma eficiéncia da turbina reduzida e héa possibilidade de erosao das pas do equipa-
mento. Os fluidos organicos com menor calor latente de vaporizagdo mostram melhores
desempenhos térmicos para sistemas ORC cujas fontes de calor apresentam baixo teor
de calor residual [A]. Por sua vez, os fluidos organicos com baixos volumes especificos
levam a maquinas de expansao e permutadores de calor menores, reduzindo visivelmente
o tamanho e o custo do sistema [f]. Para além disso, maior peso molecular do fluido
operante, permite diminuir o nimero de estagios necessarios durante a expansao na tur-
bina, o que, por conseguinte, contribui para reduzir o custo e a complexidade do sistema
[f]. Outro fator importante é o ponto de congelamento do fluido organico, o qual deve
ser inferior & temperatura mais baixa do ciclo [r].

Wang et al. [10] classificou em seis categorias o fluido de trabalho com base no intervalo
de temperatura da fonte de calor, tal como apresentado na tabela 4 3.

Tabela 4.3: Selecao otimizada do fluido organico de trabalho em fungao do intervalo de
temperatura da fonte de calor [10].

Intervalos de temperatura | 400 g6r 1 | 365 395 K | 395420 K | 420-445 K | 445-465 K | 465-500 K
da fonte de calor
| e | R | e |
. R143a R290 R124 R245fa
Fluido de trabalho R236ea R601a
R32 R134a CFEs1 Neopentano
R227 R236fa | LSoPutano | g s R601
ca a Butano ca R141b

Segundo Quoilin [1 1] existem um conjunto de indicadores importantes a ter em conta
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aquando da sele¢ao do fluido de trabalho:

e Desempenho termodindmico, procurando obter a eficiéncia e/ou poténcia de saida
maior possivel para a temperaturas dada da fonte quente e da fonte fria;

e Declive da linha de vapor saturado deve ser positivo ou infinito (fluido seco ou
isentrépico, respetivamente);

e Alta densidade de vapor, uma vez que baixa densidade implica fluxos de vapor
maiores, levando a perdas de pressao nos permutadores de calor, maior area de
permuta de calor e consequentemente componentes de maiores dimensoes;

e Baixa viscosidade, resultando em menores perdas por atrito nos permutadores de
calor e nas tubagens;

e Elevada condutividade, permitindo obter um coeficiente de transferéncia de calor
mais elevado nos permutadores de calor;

e Pressao de evaporacao aceitavel, uma vez que altas pressoes conduzem geralmente
a aumentos dos custos de investimento e complexidade do sistema;

e Pressao méxima de condensacao positiva, sendo que as baixas pressoes devem ser
mais elevadas que a pressao atmosférica para evitar infiltragoes de ar no ciclo;

e Estabilidade a alta temperatura, visto que os fluidos orgénicos sofrem desgaste e
decomposicao a altas temperaturas;

e Baixo impacto ambiental e alto nivel de seguranca;
e Baixo potencial de destruigdo da camada de ozono (ODP);
e Baixo potencial de aquecimento global (GWP);

e Disponibilidade no mercado e baixo custo.

4.4 Fatores que afetam a viabilidade da recuperacao de
calor residual

De modo a ser possivel avaliar a viabilidade da recuperacao de calor residual, torna-
se essencial caracterizar a fonte de calor residual e o fluxo para onde esse calor sera
transferido. Os parametros importantes a determinar sao apresentados de seguida.

4.4.1 Quantidade de calor

A quantidade de calor, uma medida da quantidade de energia contida num fluxo de calor
residual, é funcao tanto da temperatura como do caudal maéssico tal como indicado na
equagao 4 I [17].

E =1 - h(t) (4.1)

Em que E representa a perda de calor residual, 7 o caudal maéssico e h(t) a entalpia
especifica em funcdo da temperatura. A entalpia apesar de nao ser um termo absoluto,
deve ser medida em relacao a um estado de referéncia.
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4.4.2 Temperatura/Qualidade do calor

A temperatura a que se encontra o calor residual é um fator determinante para a via-
bilidade da sua recuperagao, podendo as temperaturas variar entre algumas dezenas de
graus e alguns milhares como é o caso dos fornos de fusao de vidro onde se atingem tem-
peraturas de combustao acima de 1 320 °C' [17]. Para que seja possivel a transferéncia
e recuperacao de calor, é necessario que a temperatura da fonte de calor residual seja
superior a temperatura do fluido operante.

4.4.3 Composicao

A qualidade ou quantidade do calor disponivel, ndo é diretamente influenciada pela
composicao quimica dos gases de escape, no entanto, esta ultima, pode afetar o processo
de recuperacao e a selecdo do material [17]. A incrustagdo é um problema comum na
troca de calor e pode reduzir substancialmente a eficiéncia dos permutadores de calor.
A melhor forma de lidar com este problema passa por filtrar os gases contaminados,
utilizar materiais adequados, aumentar as areas de superficie do permutador de calor e
projetar o permutador de calor de forma a existir facil acesso e limpeza [17].

Os permutadores de calor sao geralmente projetados para manter as temperaturas dos
gases de escape acima do ponto de condensagao. A temperatura minima para prevenir
a corrosao depende da composicao do combustivel utilizado. Por exemplo, os gases de
escape provenientes do gas natural podem ser arrefecidos até aproximadamente 120 °C'
[17]. O ponto de orvalho dos dcidos sulfiricos presentes nos gases de escape, pode variar
entre 200 °F e 385 °F', sendo aconselhavel que a temperatura dos gases nao desga abaixo
desse mesmo ponto, para que nao se verifique corrosdo dos equipamentos.

4.4.4 Horarios operacionais, disponibilidade e outras logisticas

H4 ainda fatores adicionais que podem determinar se a recuperagao de calor é viavel
ou nao para uma determinada aplicacao, nomeadamente, a disponibilidade do calor
residual, a acessibilidade aos equipamentos e outras logisticas. Em aplica¢oes de pequena
escala, é menos suscetivel a instalagao deste tipo de sistemas, uma vez que pode nao
haver capital suficiente disponivel e porque os periodos de amortizacao podem ser mais
longos. Outra questao importante é durante quanto tempo estd disponivel a fonte de
calor residual [17]. Se o tempo for limitado, o permutador pode ser sujeito a temperaturas
altas e baixas, sendo, neste caso, necessario garantir que o material responsavel pela
troca de calor nao seja sujeito a fadiga devido ao ciclo térmico, podendo, em certas
situacoes ser necessario um sistema adicional para fornecer calor quando o calor da fonte
residual nao estd disponivel [17]. Outra preocupacao é a facilidade de acesso a fonte
de calor residual. Em alguns casos, os constrangimentos fisicos criados pela disposigao
dos equipamentos impedem o facil acesso a fonte de calor ou impedem a instalagdo de
qualquer equipamento adicional para recuperacao do calor. Ha ainda restricées no que
diz respeito a transportabilidade dos fluxos de calor [i7]. Normalmente os fluxos de
calor liquidos sao frequentemente recuperados, pela facilidade do seu transporte, sendo
que, pelo contrario, os residuos sélidos apesar de conterem quantidades significativas
de energia, apresentam maiores constrangimentos a nivel da acessibilidade e transporte
para o equipamento de recuperagao [17].
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4.5 Geracao de energia elétrica

Inicialmente, a geracao de energia a partir do calor residual estava limitada a fontes de
calor residual de média e alta temperatura, sendo que, atualmente, com as investigacoes
e avangos tecnoldgicos verificados nos ultimos anos, ja é possivel ter um sistema viavel
para geracao de energia a baixas temperaturas, e apesar da eficiéncia méxima a essas
temperaturas ser menor, estes sistemas ainda podem ser econémicos na recuperagao de
grandes quantidades de energia do calor residual.

Focando a geracao de energia através de trabalho mecanico, é possivel utilizar o ciclo de
vapor de Rankine, o ciclo organico de Rankine e o ciclo Kalina [13]. Relativamente ao
ORC, sabe-se que a faixa de temperatura mais adequada depende do fluido utilizado e das
suas propriedades termodinamicas. Tal como ja foi mencionado, os fluidos de organicos
apresentam vantagens em comparac¢ao com a agua, permitindo alcancar eficiéncias mais
elevadas na turbina (entre 80% e 85%). No entanto, como funciona a temperaturas mais
baixas a eficiéncia geral é menor variando entre 10 e 20 %, segundo Wang et al. [i0].
Por exemplo, um sistema baseado na eficiéncia de Carnot operando com uma fonte de
calor a 150 °C e rejeitando-o a 25 °C' é apenas 30% eficiente, como tal, 10-20% constitui
uma percentagem substancial da eficiéncia tedrica.

De acordo com um artigo publicado na Distributed Energy [13], o ciclo organico de
Rankine é o mais indicado para a recuperacao de calor residual entre as trés aplicagoes
mencionadas. Um exemplo de uma instalacdo bem sucedida é na Baviera, Alemanha,
onde uma fébrica de cimento instalou um ORC para recuperar calor residual de um
equipamento cujos gases de escape se encontram a cerca de 500 °C. O ORC forneceu
12% das necessidades de eletricidade e reduziu as emissoes de COy em cerca de 7.000
toneladas [14].

4.6 Maquinas de Expansao

A maéquina de expansdo tem como funcdo gerar trabalho a partir da expansdo de vapor
que provém de uma caldeira ou evaporador, desde a pressao de evaporacao até a pressao
de condensacdo. Adicionalmente, é comum acoplar um gerador a este componente para
os casos em que se pretende produzir eletricidade. Existe um conjunto de maquinas
de expansao geralmente aplicadas na tecnologia ORC, que podem ser divididas em dois
grupos essenciais: as turbo maquinas, que incluem as turbinas axiais e radiais, e as ma-
quinas de deslocamento positivo que incluem as turbinas scroll, screw e de movimento
alternativo [I1]. As primeiras apresentam um nivel de maturidade técnica superior e sao
usadas em aplicacoes de maior escala, enquanto que as segundas sao mais adequadas
para as unidades ORC' de pequena escala [I1]. Para além disso, nas turbo méquinas a
transferéncia de energia deve-se a variagao da quantidade do movimento nas secc¢oes de
escoamento do fluido, existindo dispositivos que direcionam o fluxo do fluido, como pas
ou laminas fixas a um elemento rotativo [11]. Nas méquinas de deslocamento positivo
tem-se uma quantidade fixa de fluido confinada a um espaco, definido por uma fronteira
fixa e uma fronteira mével, e como tal, a transferéncia de energia é obtida através da
variagao do volume ocupado pelo fluido devido ao movimento da fronteira mével [11].

Segundo Bao et al. [15] o desempenho da maquina de expansao condiciona o desempenho
do sistema, e, por sua vez, o fluido de trabalho influencia o tipo de maquina expansora
selecionada para aplicar no sistema ORC. No mercado, existem intimeras maquinas de
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expansao concebidas especialmente para producao de energia como turbinas, onde al-
gumas sao compressores convertidos, sendo que para uma elevada poténcia de saida, as
turbinas sao rentdveis e constituem a tecnologia de base [9]. Para uma poténcia de saida
média a baixa, menor que 400 kW ha limitacoes técnicas que condicionam a utilizagao
de varios dispositivos de expansao [Y]. A figura 4 | apresenta um mapa operacional
otimizado para trés aplicagoes ORC e trés maquinas de expansao.
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IrE- Tuii bewe
= Gerey |
L Seroll | e ——— |
£ Turbine

(=] e I
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Figura 4.1: Mapa operacional otimizado para trés tecnologias de maquinas de expansao
e trés aplicagoes [11].

4.7 Mobdulos ORC

As maquinas ORC s&o desenhadas para produzir poténcias desde alguns kW para alguns
MW existindo no mercado uma diversidade de maquinas a nivel de tamanho, tecnologia
da maquina de expansao, temperatura da fonte de calor, maturidade, disponibilidade de
mercado, tipo de suporte de trabalho e custo [4]. A méquina pode ser adaptada de
acordo com as especificacoes do cliente ou comprada pronta a fornecedores, sendo que,
apds a chegada ao local de instalagao, é adaptada a fonte de calor [9]. Deste modo, é
possivel classificar as maquinas ORC' em trés tipos essenciais [Y]:

e Baixa temperatura: < 150 °C
e Média temperatura: 150-300 °C'
e Alta temperatura: > 300 °C

Inserido no grupo das maquinas ORC' de baixa temperatura tem-se os fabricantes:
Opcon, Ormat, FElectratherm, BEP FEurope, sendo que o equipamento produzido pelo
pentltimo permite recuperar calor de fontes de calor entre os 60 °C' e 120 °C' e o ltimo
entre 80°C e 150 °C' [4]. Para maquinas ORC de média temperatura, tem-se o fabricante
Turboden [4]. Por outro lado, o fabricante Triogen permite recuperar calor de fontes
de temperatura no minimo a 350 °C, estando inserido no grupo de alta temperatura
e permite produzir 165 kWe de poténcia elétrica [4]. As diferentes maquinas ORC
disponiveis do mercado apresentam uma variedade de tamanhos podendo ser classificadas
como se segue [Y]:

e Muito pequenas: < 10 kW

e Pequenas: 10-100 kW
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e Médias: 100-400 kW
e Grandes: 400 kW a alguns MW

Sao os sistemas de tamanho médio a grande que sao adequados para ambiente in-
dustrial para produgao adicional de eletricidade no local, para producao de eletricidade
para posterior distribui¢do em zonas isoladas ou para ligacao a rede [Y].

No anexo A, encontram-se as tabelas A 1, A ¥ e A 3 nas quais se apresentam alguns
fabricantes ORC' e gamas de poténcia, temperaturas da fonte de calor e fluidos utilizados
nos seus equipamentos.
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Capitulo 5

A Crisal - Cristalaria Automatica
S.A.

5.1 Histéria da empresa

Em 1944 surgiu uma empresa, antecessora da Crisal - Cristalaria Automdtica S.A., pro-
dutora de lustres em cristal e vidro doméstico, a partir da fusao de areia, soda e cal, em
Alcobaga, Portugal [16].

Mais tarde, em 1970 é inaugurada uma nova fabrica na Marinha Grande, que sofreu uma
enorme expansao e se tornou a primeira em Portugal com producao automatica tendo-se
entao iniciado a comercializagao de produtos com a marca Crisal Glass [16].

Em 1989, a Crisal adquiriu um novo forno e manteve um ritmo de trabalho que permi-
tiu aumentar a producdo em larga escala e assim assumir uma posicao de lideranca
na industria vidreira. O empenho e dedicacao persistiu e durante a década de 90
realizaram-se investimentos em novas tecnologias, aumentando-se a quantidade de fornos
e modernizando-se os processos de fabrico [16].

Atualmente, a Crisal - Cristalaria Automdtica S.A. é uma empresa localizada na zona
industrial da Marinha Grande, distrito de Leiria, dedicada a producao de vidro de cris-
talaria.

Desde 2005 que esta empresa faz parte do Grupo Libbey, sediado nos Estados Unidos da
América e lider do mercado mundial de vidro de mesa. O grupo Libbey tem fabricas nos
EUA, no México, na Holanda, na China e em Portugal. O conjunto da Crisal (Libbey
Portugal) e Royal Leerdam (Libbey Holanda) forma a Libbey EMEA. A Libbey Portugal
exporta para mais de 100 paises em 5 continentes, sendo especialista na producao de
artigos personalizados [i16]. Os produtos da Crisal incluem copos, canecas e cdlices, mas
também pecas de maior dimensao como vasos para flores.

A nivel do compromisso com os clientes, qualidade dos produtos, ambiente e no sen-
tido de promover um desenvolvimento sustentdvel, a empresa encontra-se certificada em
Sistemas de Gestao da Qualidade pela ISO 9001 desde 1996.
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5.2 Analise Operacional da empresa

5.2.1 Matéria-prima

O vidro é uma substancia sélida e amorfa, que apresenta uma temperatura de transicao
vitrea. O vidro de mesa, fabricado pela Crisal, é essencialmente constituido por areia,
calcario e carbonato de sédio. Adicionalmente, existe ainda carvao, selénio, 6xido de
cobalto, sulfato de sédio, carbonato de potéssio, dolomite, feldspato e casco reciclado
na composicao do vidro. O casco, é consequéncia do conjunto dos desperdicios de vidro
e de produtos com defeito que resultam do processo produtivo. Para o ano de 2018,
verificou-se, em média, uma percentagem de casco de 21% na composicao do forno 1 e
15% na composicao do forno 2.

5.2.2 Preparacao da composicao

A preparagao da composi¢ao inicia-se com a rececao dos diferentes tipos de matérias-
primas, sendo que aqueles cuja percentagem massica na composicao do vidro é superior
sao armazenados em silos e os restantes sao devidamente acondicionados. Para receber,
pesar, armazenar e misturar as matérias-primas sao necessarios os seguintes equipamen-
tos: tegao de areia, bascula, transportador de alcatruz para elevacao da matéria-prima
para os silos, silos, transportadores dos silos para os misturadores, misturadores, balan-
cas, unidades de reenvio pneumaticas para silos diarios e ainda telas e sem-fim. Inici-
almente, a areia é descarregada para tegdes e posteriormente ensilada. O carbonato de
soédio, calcario, dolomite e feldspato sao ensilados pneumaticamente. O carbonato de
potassio, o sulfato de sédio, o carvao, o selénio e o 6xido de cobalto sao recebidos em pa-
letes, pré-misturados e colocados em silos manualmente através de calhas vibrantes até
ao transportador que liga os silos aos misturadores. De modo a controlar a quantidade
que cada matéria-prima representa na composicao é efetuada a pesagem em balancas
alimentadas a partir dos silos. Posteriormente, as matérias-primas sao enviadas para
um transportador com recurso a calhas vibrantes. Esse transportador leva as matérias-
primas até aos misturadores sendo as misturas colocadas num silo diario. O casco, por
sua vez, nao entra no misturador, mas é igualmente doseado e adicionado a mistura na
saida do misturador. A composicao é entao conduzida ao forno de fusao através da boca
de enforma.

5.2.3 Processo de fusao

O processo de fusao do vidro ocorre no interior dos fornos um e dois, os quais possuem um
regenerador que faz o aproveitamento dos gases de escape para aquecer 0 ar Necessario a
combustao. Este aproveitamento dos gases de escape processa-se da seguinte forma: um
ventilador realiza a captagao do ar ambiente que passa por uma camara de regeneracao e €
de seguida injetado no forno. Na entrada do forno, este ar é misturado com o combustivel
e inicia-se a combustao. Inicialmente o ar entra pelo lado esquerdo e os gases de escape
saem pelo lado direito. Os gases passam pelo regenerador do lado direito e aquecem
passando posteriormente pelo electrofiltro e saindo pela chaminé. Apds 20 minutos a
situacao inverte-se, isto é, o ar captado pelo ventilador passa a entrar pelo lado direito.
Este ar passa pelo regenerador que esteve a receber gases de escape a temperaturas
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elevadas durante os 20 minutos anteriores e como tal aquece entes de entrar no forno,
aproveitando a energia contida nesses gases, que seria perdida para a atmosfera.

Em ambos os fornos de fusdo da Crisal, numa das extremidades vai sendo retirado
vidro para produzir os produtos da empresa enquanto na extremidade oposta se estd a
repor a mesma quantidade de composicao. Existe uma sonda que mede a quantidade
de vidro fundido no interior do forno, a qual informa se esse nivel esta abaixo ou acima
do limite e como consequéncia o ritmo de producao tem de ser acelerado ou reduzido,
respetivamente. Durante o ano de 2018, a capacidade média do forno 1 foi de cerca de
70 ton/dia e do forno 2 de 60 ton/dia, num total de aproximadamente 130 ton/dia.
Apoés a fusao, é através da garganta que o vidro ascende para a zona de trabalho, onde
ocorre a distribuicdo para diferentes canais, que possuem queimadores que mantém a
temperatura do vidro estédvel, para finalmente chegar as maquinas de conformagéao.

5.2.4 Conformacao

Apébs a conclusao do processo de fusdo inicia-se a conformacdo do vidro, quando este
ainda estd viscoso e pode fluir. Ha, entao, a formagao de uma gota térmicamente homo-
génea no feeder, composto por uma tesoura, um motor de acionamento elétrico, camisa
e injetor. A medida que ocorre o processo de conformagao o vidro vai arrefecendo e
verifica-se um aumento da viscosidade. E necessario que a conformacao termine no mo-
mento em que o vidro fica rigido adquirido a forma do produto final. Na Crisal, sao
utilizados dois processos distintos para a producao dos produtos:

— Soprado: processo a partir do qual a gota de vidro é forcada por meio de ar com-
primido a assumir a forma do molde;

— Prensado: ocorre a prensagem da gota entre a puncao e o molde.

5.2.5 Maquinas de polimento

As méquinas de polimento, também designadas por queimos, sdo constituidas por uma
série de queimadores alimentados a partir de uma pés-mistura de gas natural, ar e oxigé-
nio, por onde o artigos passam enquanto sao transportados até as arcas de recozimento.
O objetivo desta fase do processo produtivo é realizar a suavizacao dos bordos e arestas
dos produtos resultantes do processo de conformacao, obtendo-se artigos com um aspeto
mais liso e brilhante. Os artigos provenientes do forno 1, passam primeiro pela fase de
recozimento e corte e s6 depois pelo processo de polimento, dado que as pecas possuem
um excesso na zona superior que necessita de ser cortado apds o recozimento e conse-
quentemente polido e suavizado. No forno 2, a fase de polimento processa-se antes do
recozimento, uma vez que, em resultado do processo surgem tensoes e imperfeicdes na
parte exterior da peca que poderiam ser permanentes caso nao se realizasse de imediato
o polimento da peca.

5.2.6 Corta e rocga

Nesta etapa do processo produtivo, o excedente que existe na zona superior dos artigos
provenientes do forno 1 sofre um corte a frio.
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5.2.7 Recozimento

Durante a conformacao, os artigos de vidro arrefecem de forma rapida e irregular origi-
nando tensoes internas. Como tal, o vidro deve passar por um processo de recozimento
com o objetivo de aliviar controladamente as tensoes internas do material, através de
uma determinada curva de temperaturas e de seguida arrefecido lentamente, de forma
homogénea. Este processo ocorre ao longo da arca de recozimento, onde as pecas entram
com tensoes internas elevadas, dando-se primeiramente a uniformizacao da temperatura
ao longo de toda a peca. Posteriormente, o arrefecimento superficial ocorre lentamente
para que nao haja o reaparecimento de tensoes.

5.2.8 Controlo de qualidade

A C'risal encontra-se certificada de acordo com um Sistema de Gestao de Qualidade reco-
nhecido internacionalmente, ISO 9001, estando adicionalmente certificada pela Diretiva
2014/32/FEU (Diretiva MID).

E através de inspecao humana que se estabelece a qualidade dos artigos de acordo com
a norma IS0 2859. Escolhe-se um lote aleatdrio representativo de um determinado pro-
duto e verifica-se se existem defeitos de massa ou fusdo, defeitos mecanicos, defeitos
superficiais, defeitos de distribuigao, defeitos de fabricacao e/ou deformacoes. Se forem
detetadas imperfeicGes durante a primeira andlise, os lotes podem ser alvo de escolha
novamente.

Por fim, com recurso a empilhadores, os lotes de pecas sao transportados para armazém
para posterior distribuigao.

5.3 Processo produtivo

Na figura b I, é possivel observar o esquema do processo produtivo da Crisal. O pro-
cesso de produgao inicia-se no armazém, com a chegada da matéria-prima, seguindo-se
a preparacao da composicao, tal como explicado na seccao b 2 7. De seguida, a mistura
segue para os silos diarios, os quais tém como fungao armagzenar e conservar a mistura,
antes desta seguir para cada um dos fornos 1 e 2, iniciando-se entao o processo de fusao.
Posteriormente, ocorre a conformacgdo do vidro. O forno 1 possui duas méaquinas de
vidro prensado e trés maquinas de vidro prensado soprado e como tal, o vidro resultante
do processo de fusao deste forno, passa por um processo prensado soprado. Ja o forno 2
possui trés maquinas de vidro prensado, e, por esse motivo, a gota de vidro resulta da
prensagem entre a puncao e molde. O préximo passo é a fase de recozimento, ja descrita
na seccao b.2.7. De seguida, os produtos resultantes do forno 1 necessitam de passar
por uma fase de acabamentos, fase pela qual os produtos que resultam do forno 2 nao
precisam de passar. Ocorre de seguida a escolha e embalagem dos artigos, dando-se um
primeiro controlo de qualidade visual. Por fim, alguns artigos seguem para a decoracao,
se assim estiver indicado no desenho técnico dos mesmos. Apds a passagem por todas as
fases do processo produtivo, efetua-se a armazenagem dos mesmos e obtém-se o produto
acabado.
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Armazém
Matéria-Prima

Composigao

Silo Diario Silo Diario

Forno 1

F1
Prensado Soprado Prensado

F2
Recozimento Recozimento

F1
Acabamentos

Escolha e Embalagem Escolha e Embalagem
Controlo de Qualidade Controlo de Qualidade

Decoragdo
Armazenamento
Produto Acabado

Figura 5.1: Processo produtivo da empresa.

5.4 A energia na empresa

Nesta seccao é feita a caracterizacdo energética da empresa, utilizando como ano de
referéncia o ano de 2018. Apresentam-se, de seguida, os consumos de energia mensais
da unidade fabril, os custos associados a cada tipo de energia, o custo resultante do
consumo de gases e as emissoes de COs. Ao longo da metodologia de cédlculo utilizaram-
se os fatores de conversao disponibilizados pelo SGCIE, para o gas natural e eletricidade
tal como indicado na tabela 5 i. Importa referir que a Crisal consome essencialmente
trés tipos de energia: géas natural, eletricidade e, esporadicamente, gasoleo.
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Tabela 5.1: Fatores de conversao SGCIE [17].

Fator de conversao

Tipo de energia tep/ton tep/kWh
G4és natural 1,077 -

Eletricidade - 0,000215

5.4.1 Consumos e custos de energia

A tabela 5.7, apresenta o consumo mensal de energia, eletricidade e gas natural, para o
ano de 2018, adimensionalizado para uma base 100, o qual corresponde a média mensal
de consumo de cada uma das fontes.

Tabela 5.2: Consumo de energia referente ao ano de 2018.

Energia
Eletricidade Gas natural

-] ]

Janeiro 94,23 100,54
Fevereiro 93,40 94,01
Marco 104,34 104,05
Abril 99,26 98,60
Maio 102,77 101,20
Junho 102,71 97,99
Julho 107,24 101,96
Agosto 106,79 101,92
Setembro 99,32 98,46
Outubro 97,18 101,75
Novembro 96,34 99,19
Dezembro 96,42 100,35

Relativamente ao consumo de eletricidade, verificou-se que o més de Fevereiro foi
aquele em que se registou um valor mais reduzido e o més de Julho aquele em que ocor-
reu o valor mais elevado. Por outro lado, relativamente ao consumo de gas natural, o
valor mais baixo também ocorreu em Fevereiro e o valor mais alto teve lugar no més de
Marco.

Na tabela b 3 apresentam-se os custos mensais de eletricidade e gas natural, bem como
o custo médio da energia, producao e custo especifico de energia, também adimensiona-
lizados, tomando como base 100 a média mensal de cada.
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Tabela 5.3: Custos de energia para o ano de 2018.

Custo médio

Custo especifico

Custo mensal . Producgao .
da energia da energia
Eletricidade Gés natural
H [_] H H H H
Janeiro 89,25 96,31 93,03 94,57 97,38 95,38
Fevereiro 89,47 90,23 89,88 95,82 93,30 96,18
Margo 94,40 100,10 97,45 93,57 102,44 94,97
Abril 81,49 96,61 89,59 90,65 99,50 89,89
Maio 88,17 99,73 94,36 92,75 104,90 89,80
Junho 90,42 97,40 94,16 94,52 103,08 91,20
Julho 112,34 102,61 107,13 103,24 106,71 100,24
Agosto 113,52 102,00 107,35 103,63 105,09 101,99
Setembro 110,42 99,64 104,65 105,98 99,23 105,29
Outubro 111,25 106,17 108,53 108,34 98,52 109,98
Novembro 109,78 104,25 106,82 108,77 92,74 115,00
Dezembro 109,48 104,96 107,06 108,15 97,09 110,09

Os graficos das figuras b7 e 5 3 apresentam a percentagem que o gas natural e

a eletricidade representam no custo e no consumo de energia, respetivamente. O gas
natural representa 54% dos custos de energia e a eletricidade os restantes 46%. A nivel
do consumo, o gas natural representa 66% e a eletricidade 34%. Como seria expectavel,
0 gas natural representa a maior fatia tanto a nivel de consumos como de custos.

B Eletricidade W Gas natural

B Eletricidade M Gas natural

Figura 5.2: Custo por tipo de energia.  Figura 5.3: Consumo por tipo de energia.

5.4.2 Consumos especificos de energia

Os graficos das figuras b 4, b h e b 6, indicam o consumo mensal versus a produgao, o
consumo especifico versus a produgao e as emissdes de C'Og versus o consumo mensal,
respetivamente. Importa referir que neste ltimo, as emissoes de C'O2 apenas dizem
respeito a queima de gas natural e utilizagao de eletricidade. Mais a frente, sao também
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contabilizados os fatores de emissao associados a algumas matérias-primas.

Consumo energia vs Produgao

:9
- e - Lo -

0,4
0,3
0,2
0,1 .

R?=0,7103

Consumo energia
o
(%]
.

0 0,143 0,286 0,425 0,572 0,715 0,858 1

Producao

Figura 5.4: Consumo de energia mensal versus producao.

Por observagao do grafico da figura b 4, verifica-se uma relagao linear entre o consumo
mensal e a producao, sendo que & medida que a producao aumenta também o consumo
mensal aumenta.

Consumo especifico vs Producao

OJE
-
(’1

R?=0,6193

Consumo especifico

0 0,143 0,286 0,429 0,572 0,715 0,858 1

Producdo

Figura 5.5: Consumo especifico de energia versus produgao.

Também a relagao entre o consumo especifico e a produgao ¢ linear, no entanto, nesta
situagao (Figura b 1), a medida que a produgao de vidro aumenta diminui o consumo
especifico.
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Emissoes de CO vs Consumo Energia
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Figura 5.6: Emissoes de COy versus consumo de energia mensal.

Por sua vez, e de acordo com a figura 5.6, as emissces de C'O5 apresentam uma relagao
de linearidade com o consumo mensal de energia, havendo um aumento das emissoes em
consequéncia do aumento do consumo mensal de energia.

5.4.3 Perfil de consumo de energia elétrica

Os consumos no periodo de super vazio, vazio, cheio e de ponta, encontram-se indicados
no grafico da figura b v para todos os meses ao longo do ano de 2018, estando estes
valores adimensionalizados para uma base 100 a qual corresponde a média mensal do
consumo de cada periodo. Por fim, o grafico da figura 5 % indica a poténcia média das
horas de ponta para cada més, em kW.

EPonta ECheias EVazio Super Vazio

500
450
400
350
300

= 250
200
150
100

50

Figura 5.7: Consumos de energia elétrica.
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Figura 5.8: Poténcia média das horas de ponta.

5.4.4 Deslastre do consumo por unidade

0

processo produtivo da Crisal foi dividido em quatro unidades principais, as quais

permitem uma melhor andlise dos varios equipamentos e secgoes consumidoras de energia

ao

longo da instalacao fabril. Na figura b Y apresentam-se as referidas unidades e as

atividades e equipamentos inseridos em cada uma delas.

Unidade 1

Unidade 2

«* Forno 1
¢ Zona de trabalho 1
«»* Feeders 1
% Arca de recozimento e queimos 1
% Corte

«»* Forno 2
«» Zona de trabalho 2
% Feeders 2
«* Arca de recozimento e queimos 2

Unidade 4

Unidade 3

% lluminagdo
«» Composigdo
«» Banhos
% Decoragdo
% ETARI
< Veiculos

% Ar comprimido a alta pressdo
< Ar comprimido a baixa pressdo
¢ Ventilagdo forgada

% Agua refrigerada

Figura 5.9: Unidades da Crisal.
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Como é visivel no esquema da figura 5.9, as unidades 1 e 2 dizem respeito a todas as
atividades relacionadas com o forno 1 e forno 2, respetivamente. A unidade 3, engloba
os principais sistemas auxiliares exigidos ao longo do processo produtivo: ar comprimido
a alta pressao, ar comprimido a baixa pressao, ventilagao forcada e dgua refrigerada. O
ar comprimido a baixa pressao é utilizado essencialmente para arrefecimento de moldes,
enquanto que o ar comprimido a alta pressao, é usado tanto nos acionamentos pneumé-
ticos como no arrefecimento de moldes. A dgua refrigerada, por sua vez, é responsavel
pelo arrefecimento dos compressores e das linhas de producdo. A ventilagao forcada é
usada para arrefecimento em locais especificos dos fornos e também para arrefecimento
dos moldes. A unidade 4 inclui os restantes equipamentos e infra-estruturas, nomea-
damente: edificios fabris e administrativos, ETARI, iluminacéo, portaria, bem como a
frota de veiculos da empresa. O gréafico da figura 5. 10 indica a percentagem que cada
unidade representa do consumo total.

MUnidade 1 mWUnidade 2 m®Unidade3 mUnidade 4

Figura 5.10: Deslastre do consumo por unidade.

Por observacao do grafico, verifica-se que as unidades 1 e 2 sdo as que representam
a maior fatia do consumo, com cerca de 41% e 44% do consumo total, respetivamente.

Unidade 1 e Unidade 2

Como mencionado anteriormente, os artigos provenientes do forno 2 nao necessitam da

fase de corte. Segue-se o grafico da figura b 11, referente as unidades 1 e 2, indicando a
percentagem que cada uma das fases do processo produtivo representa no consumo de
energia.

Analisando a figura verifica-se que os fornos 1 e 2 representam a maior percentagem de
consumo de energia, cerca de 49 % e 51 %, respetivamente. Pelo contrario, as zonas de
trabalho da unidade 1 e 2 sdo aquelas cujo consumo de energia é o menor, cerca de 4,6
% e 5,0 %, por esta ordem.
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Unidade 1 e 2
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trabalho

%

B Unidade 1 M Unidade 2

Figura 5.11: Consumo de energia nas diversas fases do processo produtivo para as uni-
dades 1 e 2.

Unidade 3

O grafico que se segue, da figura b 17, mostra o consumo de energia dos processos
envolvidos na unidade 3, verificando-se que o ar comprimido a alta pressao representa
a grande fatia dos consumos, cerca de 46%, e a dgua refrigerada, a menor fatia desses
mesmos consumos, representando apenas cerca de 2%.

46%

®Arcomprimido W Ar comprimido @ Ventilagdo .ﬁgua
Baixa Pressdo Alta Pressao forgada Refrigerada

Figura 5.12: Consumo de energia nos processos envolvidos na unidade 3.
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Unidade 4

Dado que os consumos desta unidade nao sao contabilizados de forma individual, foi
necessario obter o consumo global pela diferenca entre os consumos das restantes 3
unidades.

5.4.5 Consumo de gaséleo

O gaséleo utilizado ao longo do processo produtivo, divide-se pela alimentacao dos gera-
dores de emergéncia e bomba de incéndio, podendo ainda ser utilizado, esporadicamente,
para outros fins, como fontes temporarias. Adicionalmente existe ainda o gasdleo uti-
lizado na frota de veiculos da empresa. Por observacao do grafico da figura b.13, pode
constatar-se que o més de Agosto e o0 més de Outubro registaram um custo considera-
velmente superior aos restantes meses do ano.

Gasoleo utilizado no processo produtivo
350
300
230

200

]

150
100

50

O ‘ O
AT S
Figura 5.13: Custo mensal do gasdleo associado ao processo produtivo.

5.4.6 Consumo de gases

Nesta subseccao é analisado o consumo de um conjunto de gases industriais: o propi-
leno, o acetileno, o oxigénio e o hidrogénio. Na figura b 14, é possivel observar que o
consumo de oxigénio representa a maior fatia dos custos totais, cerca de 51%, sendo este
uma substancia essencial para o funcionamento das médquinas de queimo. Segue-se o
hidrogénio, o propileno e por fim o acetileno. O hidrogénio, é utilizado nas maquinas
de corte e roga do prensado soprado, criando choque térmico, que possibilita soltar o
excedente de vidro. O acetileno tem como funcao a limpeza do fundo das maquinas do
prensado soprado, embora também possa ser utilizado no sistema de lubrificacao dos
moldes do prensado, sendo que o propileno também ¢ utilizado para este mesmo sistema
de lubrificagao.
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Figura 5.14: Consumo percentual de cada um dos gases industriais.

5.4.7 Emissoes de CO,

Optou-se por contabilizar nao s6 as emissoes de COs associadas a produgao de energia,
onde o gas natural e a eletricidade s@o as fontes de energia consideradas (Tabela b 4), mas
também as emissoes relacionadas com algumas matérias primas utilizadas no processo
produtivo em si, nomeadamente, carbonato de sédio, dolomite e calcério (Tabela b ).

Tabela 5.4: Emissoes de CO9 associadas a producdo de energia (gds natural e eletrici-
dade) [1¥], [14].

Gaés natural Eletricidade

Fator de emissao 2683,7 2186,0
[kgCOs /tep]  [kgCOs/tep]
Fator de oxidacao 0,995 1
70 30
Emisss
missoes de COq %] )

Como seria expectavel, o gds natural é responsavel pela grande fatia das emissoes
de COs, representando cerca de 70%, sendo que os restantes 30% dizem respeito a
eletricidade.

Raquel Figueiredo Costa Relatorio de estdgio



5.A Crisal - Cristalaria Automética S.A. 33

Tabela 5.5: Emissoes de COy resultantes de matérias-primas utilizadas no processo
produtivo [14].

Carb(?nzilto Dolomite Calcario
de sdédio
Fator de emissao 0,415 0,477 0,440
[tonCOz/ton] [tonCOz/ton] [tonCOq/ton]
Fator de oxidacao 1 1 1
. 48 27 24
Emissoes de COq %) %] (%]

E de notar que o carbonato de sédio é a matéria-prima que tem a si associada a
maior percentagem de emissoes de COz, 48%), seguindo-se a dolomite e o calcério, com
cerca de 27% e 24% das emissoes, respetivamente.

5.5 Fornos de fusao de vidro

Uma vez que, o potencial de producao de energia elétrica provém do aproveitamento do
calor residual resultante dos fornos de fusao de vidro, é essencial efetuar a caracterizagao
das temperaturas verificadas ao longo do ano e se estas se mantém relativamente esta-
veis durante este periodo de tempo, dado que grandes oscila¢des podem comprometer a
viabilidade do funcionamento do ciclo.

Analisaram-se diversos locais da fabrica onde seria possivel a instalagdo dos equipamen-
tos para a recuperacao do calor residual. O primeiro diz respeito a um local designado
por “cave”, nimero 1 na figura 5. 15, onde as temperaturas variam entre 337 °C' e 596 °C'
para o Forno 1 e entre 411 °C' e 644 °C para o Forno 2. No entanto, a colocacao dos equi-
pamentos neste local poderia interferir com a pressao nos fornos, para além do espago
disponivel para a sua instalacao ser reduzido. Posteriormente, analisou-se a zona com
o ntmero 2 da figura b 15 e onde nao se conhecem as temperaturas exatas, no entanto,
nestas zonas hd um bom acesso e espago disponivel para instalagao dos equipamentos
para recuperacao do calor residual. Apesar de nao se conhecerem as temperaturas com
exatidao e dada a proximidade desta zona com a zona 3, é de esperar que estas rondem
os mesmos valores. Por fim, estudou-se a possibilidade de coloca¢dao dos equipamentos
no interior das condutas provenientes de cada um dos fornos, ambas localizadas pouco
antes do electrofiltro, niimero 3 da figura b 15, onde as temperaturas, em concordancia
com os dados de 2018, variam de acordo com os valores apresentados na tabela 5.6,
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Figura 5.15: Esquema exemplificativo dos locais passiveis de instalar os equipamentos
para recuperacao de calor residual.

Tabela 5.6: Temperaturas dos efluentes gasosos registadas nos fornos 1 e 2 para o ano
de 2018 na zona 3 da figura 5 15,

Forno 1 Forno 2

Temperatura minima [°C] 347 299
Temperatura maxima [°C] 420 430
Temperatura média [°C] 392 405

Para uma melhor andlise das temperaturas verificadas ao longo do ano, seguem-se as
figuras b 16 e h 1/, para o forno 1 e 2, respetivamente.

Forno 1
450

Rl ey N T e e it S e SR L, SV

350
300

01/01/2018 20/02/2018 11/04/2018 31/05/2018 20/07/2018 08/0s/2018 28/10/2018 17/12/2018

Figura 5.16: Temperaturas em fungdo do tempo para os efluentes gasosos do Forno 1 ao
longo do ano de 2018 na zona 3 da figura 5 15,

Raquel Figueiredo Costa Relatorio de estdgio



5.A Crisal - Cristalaria Automética S.A. 35
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Figura 5.17: Temperaturas em fungdo do tempo para os efluentes gasosos do Forno 2 ao
longo do ano de 2018 na zona 3 da figura 5 15,

Por observacao dos graficos b.i6 e b 17 verifica-se que as temperaturas se mantém
mais ao menos dentro de um intervalo relativamente estreito de temperaturas (350 °C
e 450 °C'). H4, no entanto, na figura b 17 uma situagao pontual, onde se verificou uma
temperatura mais baixa préxima dos 300 °C.

Para além da temperatura, existe ainda outra varidvel importante na caracterizagao dos
gases de escape, o seu caudal méssico, que é cerca de 4,525 kg/s em cada uma das con-
dutas, de acordo com os dados fornecidos pela Crisal.

Como ¢ visivel no esquema da figura b 15, existe um electrofiltro apés a zona represen-
tada com o numero 3, e, como tal, é necessario ter em consideragao as condicoes de
funcionamento do equipamento, nomeadamente a temperatura a entrada do mesmo. Se-
gundo os dados fornecidos pelo fabricante, o limite inferior de temperatura é de 250 °F,
0 que equivale a aproximadamente 121 °C, tal como indica a figura 1).1 do Anexo 1). De
qualquer modo, se, por algum motivo a temperatura deste equipamento descer abaixo
deste limite, existem resisténcias elétricas colocadas estrategicamente ao longo das pa-
redes do electrofiltro, para garantir que as temperaturas nunca descem abaixo do limite
minimo estabelecido pela marca. No entanto, aquando da simulac¢ao do evaporador, o
objetivo passa por garantir o cumprimento dos limites estabelecidos pelo fabricante para
que nao se torne necessdrio ativar as resisténcias elétricas, dado que isto iria provocar
um consumo de energia extra.
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Capitulo 6

Analise termodinamica do ORC

6.1 Ferramenta de modelacao

Como ferramenta de modelacao usou-se o software EES (Engineering Equation Solver),
que possibilita a resolugao de equacoes acopladas nao-lineares algébricas e diferenciais e
também equagoes diferenciais e integrais. Para além disso, permite realizar otimizagoes,
fornecer analises de incerteza, realizar regressoes lineares e nao-lineares, converter uni-
dades e verificar a sua consisténcia, gerar tabelas e graficos [71]. Uma das caracteristicas
mais vantajosas do FES é a base de dados de propriedades termodinamicas que sao for-
necidas para intimeras substancias de forma a que estas possam ser usadas na resolucao
de equacgoes. Com a utilizagdo do software foi possivel conceber um modelo represen-
tativo do sistema e simular as consequéncias resultantes da alteragao de determinadas
variaveis e como estas geravam modifica¢ées no estado do sistema em estudo.
Realizou-se previamente o balango energético das equagoes necessarias para proceder
a modelacao do ciclo, as quais foram de seguida introduzidas na equations window do
software e resolvidas automaticamente. Utilizando as propriedade termodinamicas de
diferentes substancias armazenadas na base de dados do FES, foi possivel correlacionar
os valores de entalpia, entropia, temperatura, volume especifico e qualidade da mistura
para os diferentes pontos do ciclo de Rankine.

6.2 Modelagao/Simulagao do ciclo de Rankine com recurso
ao EES

Inicalmente, comecgou-se por modelar um ciclo de Rankine ideal, tendo-se posteriormente
procedido a modelecao de outras configuracoes, nomeadamente, ciclo com sobreaqueci-
mento, ciclo com reaquecimento e por fim ciclo com regeneracao, com o objetivo de
procurar aumentar a eficiéncia do ciclo e a sua poténcia util. Esta tltima esta direta-
mente relacionada com a producgao de energia elétrica, sendo um parametro de extrema
relevancia na modelagao do ciclo organico de Rankine. Por forma a otimizar a pressao
maxima e minima que operam as diferentes configuragoes do ciclo, optou-se por uti-
lizar uma ferramenta disponivel no FES, que permite selecionar uma varidvel que se
pretende maximizar ou minimizar, em funcao de uma ou mais variaveis independentes.
Deste modo, procurou-se maximizar a poténcia util do ciclo, otimizando as pressoes de
operacao do mesmo, tendo-se estabelecido um intervalo de valores em que estas pode-
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riam variar, e selecionando um método iterativo adequado, neste caso o Variable Metric
Method. No decorrer da modelacao, foi necessario assumir alguns pressupostos, os quais
sao apresentados de seguida:

e Variacoes de energia cinética e potencial negligenciaveis;
e Liquido saturado a saida do condensador;

e Todos os processos do fluido de trabalho sao internamente reversiveis, exceto as
expansoes através da(s) turbina(s) e da bomba e adicionalmente a mistura no
aquecedor do fluido de alimentagao apenas para o ciclo com regeneragao;

e Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controlo em estado
estacionério;

e As turbinas, bombas e aquecedores do fluido de alimentacdo operam adiab&tica-
mente;

e Fluido de trabalho opera sem quedas de pressao e consideram-se desprezaveis as
trocas de calor com o ambiente.

Adicionalmente, estabeleceram-se algumas consideracoes e limitagoes aquando da
modelacao do ciclo organico de Rankine:

e Considerar a temperatura da fonte quente (gases de escape ~ 400°C') e da fonte
fria (4gua = 15°C') como condicionantes da selecgao do fluido orgéanico;

e Nao trabalhar acima da temperatura critica e pressao critica do fluido organico em
analise;

e Nao operar abaixo da pressao atmosférica, para evitar introduzir infiltracées de ar
no sistema;

e Garantir que a temperatura do fluido orgénico é superior a temperatura da fonte
fria;

e Nao selecionar fluidos que condensem abaixo da temperatura ambiente;

e Garantir que o fluido organico opera aproximadamente entre uma temperatura
minima de 30 °C' e uma temperatura maxima de 300 °C', por forma a respeitar os
limites estabelecidos pela temperatura da fonte fria e fonte quente, respetivamente;

6.3 Configuracoes estudadas

6.3.1 Ciclo de Rankine convencional

Num ciclo de Rankine convencional considera-se a presenca de liquido saturado a saida
do condensador e vapor saturado a saida do evaporador. Como ja foi mencionado nos
pressupostos, tanto o processo de compressao na bomba como o processo de expansao
na turbina sao irreversiveis e como tal, os processos que ocorrem através destes dois
componentes sao assumidos como nao-isentrépicos. A figura 6.1 apresenta um esquema
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do ciclo de Rankine, através do qual o fluido de trabalho sofre uma série de processos.

Figura 6.1: Esquema representativo de um ciclo de Rankine convencional.

De 1 a 2 ocorre um processo irreversivel, em que o fluido de trabalho é pressurizado
no estado liquido até a pressao de evaporacao. O trabalho de compressao envolvido no
processo é dado pela equagao b 1.

Whomba = ’I’I’L(hg - hl) (61)

Sendo que 7 representa o caudal do fluido de trabalho, h; a entalpia especifica de
entrada na bomba e hy a entalpia especifica de saida na bomba.
Por sua vez, a eficiéncia isentrépica da bomba pode ser expressa de acordo com a equagao
6 7, onde o ponto 2s representa a condicao ideal (isentrépica).

has — h1
omba — _— 2
Tbomb [ (6.2)

De 2 a 3 ocorre um processo isobarico, no qual ha transferéncia de calor da fonte
quente para o fluido. A poténcia de evaporagao é dada de acordo com a equagao 6 3.

Gevaporador = m(hS - h2) (63)

Em que h3 e ho representam as entalpias especificas de saida e entrada no evapora-
dor, respetivamente.

O processo irreversivel no qual o vapor gerado no evaporador é expandido até a
pressdo de condensagao ocorre de 3 para 4. A poténcia gerada no processo é dada pela
equacgao b 4.

Wturbina = ’I?’L(h,g - h4) (64)
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Em que h3 e hy representam as entalpias de entrada e saida na turbina, respetiva-
mente.
A equacao b.h, expressa como ¢ efetuado o cédlculo da eficiéncia isentrépica da turbina,
onde o ponto 4s, de forma andloga ao verificado para a bomba, representa a condicao
ideal (isentrépica).

hs — hy

Nturbina = h3 — h4s (65)

De 4 a 1 o processo isotérmico da-se a pressao constante havendo transferéncia de
calor do fluido de trabalho para a fonte fria. O fluxo de calor do condensador é dado de
acordo com a equagao b 6.

qcondensador = m(hl - h4) (66)

Sendo que hy e hy representam a entalpia a saida e entrada do condensador, respe-
tivamente.

Com base no trabalho de compressao envolvido no processo de 1 a 2 e no trabalho
de expansao gerado no processo de 3 a 4, é possivel calcular o trabalho 1til, tal como
indica a equacao h.7.

Wytil = Wturbina — Whomba (67)

Por sua vez, a partir do quociente entre o trabalho 1til e o fluxo de calor envolvido

no processo de 2 a 3, é possivel obter a eficiéncia do ciclo, de acordo com a expressao
h X,

n= Wiurbina — Whomba (68)

Gevaporador

E de salientar que as equacoes h.4, h'/ e & sdo representativas dos parametro de
saida do sistema, os quais se pretende maximizar. As equactes b I a 6t 8 foram obtidas
a partir da lei da conservacao da energia para sistemas abertos e levaram em linha de
conta os pressupostos definidos na seccao b ”. No capitulo I, indicam-se os resultados
obtidos para os fluidos organicos que apresentaram um melhor desempenho aquando da
modelagao realizada para um ciclo de Rankine convencional. Inicialmente, para além
dos fluidos mencionados na tabela 10 I, testaram-se ainda os seguintes fluidos: R134a,
R1224yd(Z), R1225ye(Z), R1233zd(E), R1234yf, R1234ze(E), R1234z¢(Z) e m-xyleno.
Para as restantes configuragoes testadas, as equagoes base sao idénticas as que aqui foram
apresentadas, havendo apenas ligeiras alteracoes conforme o desenho do ciclo que esteja
a ser analisado.

6.3.2 Ciclo de Rankine com sobreaquecimento

Posteriormente efetuou-se a modelagao de um ciclo de Rankine com sobreaquecimento.
Para realizar o sobreaquecimento é necessario um permutador de calor adicional, o sobre-
aquecedor. O sobreaquecimento implica aumentar a temperatura do fluido de trabalho
para além da temperatura de saturagao de vapor. Desta forma, o calor é transferido para
o vapor, sobreaquecendo-o e mantendo a pressao do evaporador constante. No capitulo
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i, sao indicados para um ciclo com sobreaquecimento os diferentes valores do fluxo de
calor para os diversos componentes e ainda a poténcia ttil e a eficiéncia do ciclo para
diferentes fluidos orgénicos. De forma complementar, no capitulo 10, é ilustrado a titulo
de exemplo, o diagrama T-s do fluido organico HFE7000 e os pontos representativos dos
varios processos pelos quais o mesmo tem de passar considerando um ciclo Rankine com

sobreaquecimento.

6.3.3 Ciclo de Rankine com reaquecimento

Uma outra modificagao geralmente aplicada aos ciclos de Rankine é o reaquecimento.
Em resultado disso, pode ocorrer um aumento da eficiéncia e ainda um aumento da
qualidade da mistura a saida da turbina. Primeiramente, o vapor é expandido numa
turbina de primeiro estagio e de seguida reaquecido. Apds o reaquecimento, o vapor é
expandido numa turbina de segundo estigio até a pressao do condensador, de acordo
com o explicitado no esquema da figura 6.7,

O capitulo 10 apresenta para um ciclo com reaquecimento os valores do fluxo de calor
e poténcia para os diferentes equipamentos que o compéem e também a poténcia util
e eficiéncia, de acordo com os véarios fluidos testados. Por sua vez, é também apresen-
tado o diagrama T-s do fluido organico HFE7100, tendo em consideracao um ciclo com
reaquecimento.

Turbina de
baixa pressdo

Turbina de
alta pressdo

Figura 6.2: Esquema representativo de um ciclo de Rankine com reaquecimento.

6.3.4 Ciclo de Rankine com regeneracao aberta

De forma andloga as restantes modificagoes aplicadas ao ciclo de Rankine convencional,
segue-se o ciclo com regeneracao. Para o caso de um ciclo com regeneracao aberta, o
fluido que sai do condensador é misturado com o vapor resultante da turbina de alta
pressao, resultando um fluido com uma temperatura média superior, o que, por norma,
origina um aumento da eficiéncia do ciclo. O esquema da figura 6.3, indica de que forma
se processa um ciclo de Rankine com regeneracao aberta.

De forma andloga ao que foi indicado para as configuracoes anteriores, também no ca-
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pitulo 10 se encontram os resultados obtidos aquando da modelagao de um ciclo de
Rankine com regeneragao aberta, através do uso de cinco fluidos organicos distintos e
ainda o diagrama T-s do fluido Tolueno.

Turbina de
baixa pressdo

Turbina de
alta pressdgo

B A

22—

6

Figura 6.3: Esquema representativo de um ciclo de Rankine com regeneragao aberta.

6.4 Ferramenta de caracterizacao dos ciclos

Adicionalmente, utilizando uma das ferramentas disponibilizadas pelo software EES
optou-se por criar uma Diagram Window. Esta ferramenta é comummente utilizada
para criar um diagrama esquemaético do sistema em estudo, de modo a complementar
as equagoes desenvolvidas na Fquations Window e também como forma de auxiliar a
interpretagao dessas mesmas equacgoes. E possivel colocar inputs e outputs de varia-
veis presentes no decorrer da modelagao, introduzir botées que permitem o display de
graficos, tais como o diagrama T-s ou P-h do ciclo, por exemplo, bem como, abrir de-
terminados links ou arquivos e ainda botoes para a realizagao do calculo dos outputs em
fungédo dos inputs introduzidos. A titulo de exemplo, segue-se um dos Diagram Window
criados, no qual se definiu como inputs, o caudal méssico, em kg/s, a pressdo minima e a
pressao maxima, em kPa, e ainda o fluido organico. Como outputs do sistema, definiu-se
a poténcia de cada um dos equipamentos, turbina, condensador, bomba e evaporador,
em kW, a poténcia 1til, também em kW e a eficiéncia do ciclo, em %. Posteriormente,
criou-se um esquema representativo do modelo e adicionou-se um botao de céalculo e
outro botao que permite obter o diagrama T-s do ciclo. A figura h 4, exemplifica quais
os diferentes valores obtidos dos outputs, assumindo, por exemplo, um caudal de 9 kg/s,
uma pressao minima e maxima de 100 kPa e 2187 kPa, respetivamente, utilizando o
fluido HFO1336mzz(Z) e um ciclo com sobreaquecimento.
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Evaporador Ciclo com sobreagquecimento

_/\/\/\_ eficgye = 0,1693 [

Wyt = 421,5 KW}

Winrhins = 4432 [KW]

Bomba Turbina o
Weomba = 21,7 [KW]

Oevaporader = 2439 [KW]

W 6 Ocondensador = 2068 [KW]

Condensador
Calculate
. Show plot
Fluid$=|HFO1336mzz(Z) ~| mm=@[kgf51 -

P4 [100] [kPa]
P, 2187 | [kPal

Figura 6.4: Exemplo de uma Diagram Window criada com recurso ao EES.

De acordo com os parametros mencionados anteriormente, apresenta-se a tabela 10.6,
no capitulo 10, onde sao indicados os valores correspondentes de entalpia, pressao, en-
tropia, temperatura e titulo da mistura, para cada um dos pontos representativos de um
ciclo com este tipo de configuragao e considerando uma eficiéncia isentrépica de 95% e
88% para os equipamentos, bomba e turbina, respetivamente.
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Capitulo 7

Fluido organico

O desempenho, o design e o tamanho dos equipamentos, o custo e os procedimentos
de operacao podem ser afetados pelo fluido de trabalho escolhido para operar o ciclo
organico de Rankine. Atualmente, os fluidos predominantes em sistemas ORC sao re-
frigerantes do grupo dos hidrofluorocarbonetos (HFC), tais como o R134a e o R245fa,
no entanto, este fluidos apresentam um elevado potencial de aquecimento global, de-
signado por Global Warming Pontential (GWP), devido & emissao de uma quantidade
significativa de GEE e, como tal, apresentam um impacto ambiental consideravel [27].
Surgiram, recentemente, leis cujo objetivo é a redugao da producao e consumo de refri-
gerantes pertencentes ao grupo dos HFCs. Os clorofluorocarbonetos (CFCs) ja foram
descontinuados, sendo que nos préximos anos se seguem os hidrofluorocarbonetos (HFCs)
e os hidroclorofluorocarbonetos (HCFCs) [7#]. Como consequéncia e em resultado da
reducao das capacidades de produgao de determinados fluidos, tem-se verificado um au-
mento do prego. Para superar o impacto negativo que estes fluidos tém no meio ambiente
e aumentar a sustentabilidade, é essencial desenvolver e otimizar sistemas que operem
com fluidos que cumpram os requisitos presentes na legislacao, e que sejam técnica e
economicamente vidveis [73].

Para a grande maioria das plantas de grande escala que operam com ciclo de Rankine,
a agua ¢ o fluido de trabalho escolhido, sendo adequada para aplicagoes de elevada tem-
peratura, no entanto, as limitagdes tornam-se mais significativas durante a operacao a
temperaturas mais reduzidas. A principal diferenga entre a dgua e os fluidos orgénicos,
é o comportamento durante a expansao do estado saturado através da turbina, a uma
temperatura média-baixa. Para a maioria dos fluidos organicos, uma expansao isentro-
pica de vapor saturado, resulta em vapor sobreaquecido. Para a dgua, tal nao se verifica,
resultando uma mistura bifasica, o que pode originar complicagoes tanto para a turbina
como no desenho do ciclo.

7.1 Classificacao dos fluidos de trabalho

Os fluidos de trabalho sao classificados essencialmente em trés tipos: fluidos htimidos,
secos e isentrépicos, tendo por base o declive da linha de vapor saturado e de acordo com
os diagramas T-S correspondentes [24]. A figura 7 | representa as curvas T-s de fluidos
exemplificativos de cada um dos trés tipo mencionados, obtidos com recurso ao FES.
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Figura 7.1: Diagrama T-s de um fluido humido (dgua), seco (benzeno) e isentrépico
(R11).

Para os exemplos apresentados, verifica-se que o fluido himido apresenta um declive

negativo, o fluido seco, um declive positivo e o fluido isentrépico um declive infinito.
O uso de fluidos hiimidos em aplicagbes ORC| é geralmente negligenciado, devido a
necessidade de sobreaquecimento para a obtencao de melhores eficiéncias, caso contrario,
a eficiéncia do ciclo sera mais reduzida e hé possibilidade de ocorréncia de gotas a saida
da maquina de expansao, dai que alguns autores recomendem que o valor da qualidade
da mistura a saida deste dispositivo seja no minimo 0.9 [?1]. Como tal, fluidos secos e
isentrépicos sao mais adequados para ciclos organicos dada a auséncia de formagao de
goticulas a saida das maquinas de expansao.
Segue-se a tabela 7.1, onde sao apresentadas a temperatura critica, a pressao critica
e a classificagdo com base na linha de vapor saturado para sete fluidos diferentes. E
preponderante conhecer a temperatura e pressao critica dos diversos fluidos usados ao
longo da modelacao do ORC, dado que um dos limites estabelecidos foi precisamente
operar abaixo destes dois valores.

Tabela 7.1: Temperatura critica, pressao critica e tipo de fluido de trabalho.

Temperatura Pressao
Fluido critica ! critica ! Tipo
°C] [kPal

HFE7000 164,6 2 478 seco

HFE7100 195,3 2 229 seco

HFE7200 209,8 2 006 seco

HFET7500 261,0 1 550 seco

HFO1336mzz(Z) 171,3 2 900 seco

Tolueno 318,6 4126 seco
Agua 374,0 22 064  humido

! Valores obtidos com recurso ao EES

7.2 Critérios de selecao dos fluidos orgéanicos

A selecao do fluido de trabalho estd geralmente dependente das propriedades termo-
fisicas dos fluidos, nomeadamente, a entalpia, pressao e temperatura critica e calor
latente. Para além disso, existe a estabilidade quimica, o potencial de destruicao da
camada de ozono, o potencial de aquecimento global, a seguranga, disponibilidade no
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mercado, o custo, a estabilidade térmica e a compatibilidade com os materiais das tur-
binas, que também influenciam a selecdo de um determinado fluido de trabalho para
uma aplicagao especifica [ih]. De acordo com a revisao de literatura realizada, exis-
tem diferentes analogias para justificar a selecdo do fluido de trabalho de acordo com
os resultados obtidos a partir da eficiéncia da primeira lei, da eficiéncia da segunda
lei, poténcia til, irreversibilidade total, eficiéncia exergética e poténcia elétrica. Nem
sempre os critérios de seleccao de um fluido de trabalho estao relacionados com as pro-
priedades termo-fisicas e termodinamicas do mesmo. A ASHRAE, American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, lista toxicidade, inflamabilidade,
disponibilidade, custo, eficiéncia térmica e compatibilidade de materiais como critérios
essenciais para selecionar um fluido de trabalho adequado para um sistema [26]. A ta-
bela 7.7 sumariza as classificaces de toxicidade e inflamabilidade dos fluidos segundo a
norma nimero 34 da ASHRAE.

Tabela 7.2: ASHRAE 34 - Grupos de classificacao de seguranga [27].

Baixa toxicidade Elevada toxicidade

Alta inflamabilidade A3 B3
Baixa inflamabilidade A2 B2
Sem propagacao de chama Al B1

7.3 Impacto ambiental e questoes de seguranca dos fluidos

Para uma comparacao entre fluidos, geralmente utilizam-se trés fatores ambientais: o
potencial de aquecimento global, o potencial de destruicao do ozono e o tempo de vida
atmosférico. O primeiro é um fator que estima o quanto a massa de um determinado
quimico ird contribuir para o aquecimento global, durante um periodo de 100 anos, sendo
que, neste caso, o CO4 é o composto quimico usado como referéncia, possuindo um G WP
de 1 [2%]. O segundo traduz a razao entre a destruigdo do ozono por unidade de massa
de gas libertado, utilizando-se o clorofluorocarboneto R11 como referéncia, o qual possui
um ODP de 1 [?)]. Geralmente, o ODP dos fluidos costuma variar entre 0,1 e 1 [2X].
Por fim, o ultimo fator diz respeito ao tempo que um gas permanece na atmosfera com
base na sua taxa de decomposicao e na sua probabilidade de ligacao a outros gases [2%].
A ASHRAFE 8} fornece uma classificagdo de seguranca para fluidos, tal como j4 foi ex-
posto na tabela 7.2, havendo, no entanto, alguns fluidos que nao estao classificados de
acordo com esta norma, sendo preponderante complementar essa informacao, contabili-
zando a concentracao média maxima para um dia de trabalho normal de 8 horas [7¥].
A tabela 7 3 apresenta para seis fluidos diferentes, qual a classificacdo de seguranga se-
gundo a ASHRAFE 34, qual o ALT, Atmospheric Life Time, em anos, qual o ODP, Ozone
Depletion Potencial, qual o GWP, Global Warming Potential e por fim o valor do AEL,
Atmospheric Exposure Limits, em ppm, considerando 8 horas de exposicao.
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Tabela 7.3: Indicadores ambientais e classificacao dos fluidos segundo a ASHRAE [7¥],

[24], [30], [31], [37], [33].

Fluido ASHRAE ALT ODP GWP AEL -

orgénico grupo [anos] 1 1] 8 horas de exposigao
34 [ppm]
HFE7000 Al 4,90 0 530 250
HFE7100 Al 4,10 0 320 750
HFE7200 Al 0,77 0 55 200
HFE7500 Al 2,20 0 90 100
HFO1336mzz(Z) Al 0,06 0 2 500

Tolueno n.a n.a n.a n.a 100

Agua Al n.a 0 <1 nenhum

Por observacao da tabela anterior, verifica-se que a excecao do tolueno, todos os
fluidos pertencem ao grupo Al, segundo a classificacao de seguranca da ASHRAFE e
apresentam também um potencial de destruicao da camada de ozono nulo. Para além
disso, possuem um tempo de vida atmosférico e um potencial de aquecimento global
relativamente reduzido, destacando-se o HFO1336mzz(Z) com o ALT e GWP mais bai-
x0s, de entre os fluidos organicos. Em termos dos limites de exposicao atmosférica, ou
seja, dos niveis de exposicao permitidos a uma determinada substancia quimica, dentro
dos limites seguros, verifica-se que o fluido organico HFE7100, é aquele que apresenta o
limite mais elevado, de 750 ppm, em contraste com o HFE7500 e o tolueno cujo limite é
de 100 ppm. Este tdltimo, é um fluido altamente inflamével, téxico e que contribui para
o potencial de aquecimento global e destruicao da camada de ozono, apesar de nao se
conhecerem os valores associados a estes indicadores. Dadas as suas caracteristicas am-
bientais desfavoraveis é provavel que nos préoximos anos seja descontinuado, deixando,
portanto, de estar disponivel no mercado.

7.4 Caracterizacao dos fluidos organicos

Da tabela anterior, o tolueno e a agua nao sao solucoes vidveis, pelos motivos ja expli-
citados. Dos restantes fluidos, o HFO1336mzz(Z) é aquele que apresenta os melhores
valores de ALT, ODP e GWP, com excepcao do AEL em que é o segundo melhor. Para
além disso apresenta um desempenho termodinamico superior aos demais (capitulo 11)
e, como tal, ¢ um dos fluidos selecionados. Relativamente aos quatro HFE apresentados
na tabela 7 3, selecionou-se 0 HFE7000, por ser aquele cujo desempenho termodinamico
(capitulo 10) foi o melhor em comparagao com os restantes, apesar de nao ser aquele cu-
jos indicadores ambientais foram os mais favoraveis. Nas duas subsecgoes que se seguem,
(41 e 147, éfeita a caracterizacao dos fluidos HFO1336mzz(Z) e HFE7000, respeti-
vamente, dado que foram os fluidos organicos que apresentaram os melhores resultados,
no conjunto dos critérios de selegcao utilizados.

7.4.1 Fluido organico HFO1336mzz(Z)

O fluido organico HFO1336mzz(Z), pertence ao grupo das hidrofluorolefinas, que sao
essencialmente hidrocarbonetos que apresentam uma ligacao dupla entre os seus atomos
de carbono. Este fluido é nao inflamavel, possui baixo potencial de aquecimento global

Raquel Figueiredo Costa Relatorio de estdgio



7.Fluido organico 51

e potencial de destruicao da camada de ozono nulo, como indicado anteriormente. A
tabela / 4 mostra uma primeira descricao do fluido HFO1336mzz(Z).

Tabela 7.4: Descrigao do fluido HFO1336mzz(Z) [?Y].

Designacao cis-1,1,1,4,4,4-hexafluoro-2-buteno
Estrutura molecular CyH>Fg
Aparéncia Incolor
Descricao do odor Inodoro

De seguida, na tabela 7 » apresentam-se as propriedades termo-fisicas mais relevantes
do fluido em causa, nomeadamente a sua massa molar, a pressao, densidade e concen-
tracao do vapor, a temperatura e pressao critica, e ainda o ponto de congelacao do

mesmao.

Tabela 7.5: Propriedades termo-fisicas do fluido HFO1336mzz(Z) [24].

Massa molar @ 25 °C' [g/mol] 164,05
Densidade do vapor @ 30 °C e 1 atm [kg/m?] 6,03
Concentracao de vapor saturado @ 20 °C' e 1 atm [ppm] 597 000
Temperatura critica [°C] 171,3
Pressao critica [kPal] 2900
Ponto de congelacao [°C]| -90,5
Gravidade especifica @ 20 °C' [g/mL] 1,38
Solubilidade em agua @ 25 °C [g/L] 3,834
Coeficiente de partigao 2,3

As propriedades ambientais do fluido, encontram-se representadas na tabela 7.6.
Relativamente ao nivel de toxicidade do fluido obtiveram-se valores para os limites de
exposi¢ao média ponderada de 8 horas (AEL) de 500 ppm [?9]. Segundo a norma nu-
mero 34 da ASHRAE (American Society of heating, refrigeration and Air-Conditioning
Engineers), o fluido pertence & classe Al. A letra A diz respeito a compostos cuja toxi-
cidade néo foi identificada, conforme os limites estabelecidos, e o ntimero 1 indica que
nao se observa propagac¢ao de chama em ar.

Tabela 7.6: Propriedades ambientais do fluido HFO1336mzz(Z) [29].

Potencial de destruicao do ozono (ODP) 0
Potencial de aquecimento global (GW Pigy) 2
Tempo de vida atmosférico (ALT) [dias] 22

Segundo testes realizados pela DuPont Fluorochemicals [34], o fluido apresentou uma
surpreendente estabilidade quimica a altas temperaturas e compatibilidade com materiais
metalicos. Na tabela 7.7, sao apresentados os metais compativeis com o fluido em causa.
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Tabela 7.7: Compatibilidade de materiais do fluido HFO1336mzz(Z) [?4].

Metais

Ago Carbono
Cobre

Aluminio

7.4.2 Fluido organico HFE7000

O HFE7000 é um solvente orgénico complexo, que pertencente ao grupo dos hidroflu-
oroéteres, originalmente desenvolvidos para substituir os CFCs, HFCs, HCFCs e PFCs
(compostos perfluorados). Este fluido apresenta baixo potencial de aquecimento global,
potencial de destruicdo da camada de ozono nulo e ainda baixo nivel de toxicidade, tal
como ja foi mencionado. Adicionalmente, apresenta excelentes propriedades dielétricas,
boa estabilidade térmica e boa compatibilidade de materiais, nao sendo corrosivo nem
inflaméavel [30]. A tabela 7 ¥ contém uma breve descrigao do fluido HFE7000.

Tabela 7.8: Descrigao do fluido HFE7000 [30].

Designacao 1-metoxiheptafluoropropano
Estrutura molecular C3F;OCHs3

Aparéncia limpa, incolor
Residuos nao volateis 25,0 ppm (méximo)

Nas tabelas 7.4 e 7. 10 que se seguem sao apresentadas as propriedades termo-fisicas
e ambientais mais relevantes deste fluido, respetivamente.

Tabela 7.9: Propriedades termo-fisicas do fluido HFE7000 [30].

Massa molar @25 °C' [g/mol] 200
Ponto de congelagao [°C] -122.5

Massa voltimica @25 C' [kg/m?] 1400

Viscosidade cinematica @25 °C' [¢St] 0,32
Coeficiente de expansdo [K 1] 0,00219

Pressao critica [kPal] 2480

Temperatura critica [°C] 165

Calor latente de vaporizacao @25 °C' [k.J/kg] 142

Calor especifico @25 °C' [J/kg.K] 1300
Condutividade térmica @25 °C' [W/m.K] 0,075

Pressao de vapor @25 °C' [kPal 64,6
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Tabela 7.10: Propriedades ambientais do fluido HFE7000 [30].

Potencial de destruigao do ozono (ODP)! 0,0
Potencial de aquecimento global (GWP100)2 530
Tempo de vida atmosférico [anos] 4,9

1CFC —11=1,0
2 GW Pioo — year integrated time horizon (ITH). IPCC

2013.

A tabela 7 11 mostra que o fluido HFE7000 apresenta compatibilidade com a maioria
dos metais e polimeros.

Tabela 7.11: Compatibilidade de materiais do fluido HFE7000 [301].

Metais Plasticos
Polipropileno
Ago inoxiddvel  Polietileno
Bronze Poliacetileno
Cobre Nylon
Aluminio PEEK
PTFE

Relativamente ao perfil de toxicidade do fluido, segundo os dados obtidos pelo fa-
bricante 3M, ha uma grande margem de seguranca para o uso desse fluido em sistemas
de transferéncia de calor pouco emissivos [30]. A tabela 7 17 que se segue apresenta os
resultados de testes toxicoldgicos realizados para o fluido em causa.

Tabela 7.12: Perfil de toxicidade do fluido HFE7000 [30].

Concentragcao letal aguda [ppmuv] >30 000
Diretriz de exposicao de 8 horas [ppmuv] 250
Irritagao da pele Negativo
Mutagenicidade Negativo
Eco-toxicidade Muito baixa toxicidade aquética
solubilidade em agua <2.5 [ppb]
Toxicidade oral aguda'[mg/kg] LD50 >2000
NOAEL = 1000

Inalagao de 28 dias [ppm]
1 A. Sekiya and S. Misaki, The potential of hydrofluoroethers to replace CFCs, HCFCs
and PFCs, J. of Fluorine Chemistry, Volume 101, 2000, pages 215-221.
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Capitulo 8

Permutadores de calor

8.1 Tipos de permutadores de calor

Um permutador de calor é um dispositivo usado para efetuar o processo de troca de calor
entre dois fluidos a temperaturas diferentes. Estes dispositivos podem ser classificados
de acordo com [34]:

e O processo de transferéncia de calor
e O nimero de fluidos

e A configuracao do escoamento

e O tipo de construcgao

Relativamente ao processo de transferéncia de calor, os permutadores de calor podem
ser de contacto direto ou indireto. Para os primeiros, os fluidos permanecem separados
por uma parede sélida, havendo transferéncia de calor do fluido quente para a parede
e, da parede para o fluido frio, nao existindo, portanto, contacto direto entre os fluidos
[3h]. Pelo contrario, para os segundos, a troca de calor é feita a partir do contacto direto
entre os fluidos, havendo inicialmente uma mistura do fluido quente e frio, de seguida o
processo de troca de energia, ocorrendo, por fim, a separacao dos fluidos, ou nao [35].
Nesta situacao, pode ocorrer adicionalmente a transferéncia de calor, também transfe-
réncia de massa [3h].

Geralmente, os permutadores de calor envolvem a troca de energia entre dois fluidos, no
entanto, existem processos, onde as trocas de calor podem ser efetuadas entre trés ou
mais fluidos, como é o caso de determinados processos quimicos [35].

Quanto aos regimes de escoamento, ha essencialmente trés: escoamento paralelo, es-
coamento contracorrente e escoamento cruzado. Perante um permutador de calor de
escoamento paralelo, a temperatura de saida do fluido frio pode ser no maximo igual a
temperatura de saida do fluido quente, sendo que no caso de permutadores com escoa-
mento contracorrente a temperatura de saida do fluido frio pode ser superior & tempe-
ratura de saida do fluido quente [35].

Relativamente ao tipo de construcao existem permutadores de calor de tubos concéntri-
cos, com escoamento cruzado, de casco e tubos e compactos [35], sendo apresentada nas
secgoes H.1.1 a 5.1.4 uma definicao mais detalhada de cada um deles e respetivo regime
de escoamento.
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8.1.1 Permutadores de calor de tubos concéntricos

Os permutadores de tubos concéntricos podem apresentar escoamento co-corrente ou
escoamento contra-corrente. Relativamente aos primeiros, tanto o fluido quente como o
fluido frio entram pela mesma extremidade, escoam no mesmo sentido e abandonam
o equipamento na mesma extremidade [36]. Pelo contrério, em escoamento contra-
corrente, ambos os fluidos, quente e frio, entram por extremidades opostas, escoam
em sentidos opostos e deixam o equipamento em extremidades opostas [36]. A figura
% 1, ilustra dois permutadores de calor de tubos concéntricos.

— 3
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il |

(a) (B)

Figura 8.1: Permutadores de calor de tubos concéntricos. (a) Escoamento co-corrente.
(b) Escoamento contra-corrente [36].

8.1.2 Permutadores de calor com escoamento cruzado

Neste tipo de permutadores de calor, um fluido escoa perpendicularmente ao outro. O
escoamento pode ocorrer para ambos os fluidos nao misturados ou para um fluido mis-
turado e outro nao-misturado [36]. Considera-se que o fluido estd ndo misturado quando
as alhetas impedem o movimento do escoamento principal na dire¢ao y (transversal &
diregao x) [36], tal como indicado na figura X 7, sendo que, neste caso, a temperatura
do fluido varia em ambas as diregoes, x e y. Na auséncia de alhetas, o movimento do
fluido na diregao transversal é possivel e a temperatura do mesmo ocorre essencialmente

na diregdo do escoamento principal [36].

—
Cross flow

@
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Yo}

—
Cross flow
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Figura 8.2: Permutadores de calor de escoamento cruzado. (a) Alhetado com ambos os
fluidos n&o misturados. (b) Sem alhetas com um fluido misturado e outro nao misturado
[36].
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8.1.3 Permutadores de calor de carcaca e tubos

As diferentes configuragoes possiveis dos permutadores de calor de carcaca e tubos estao
dependentes do nimero de passes na carcaca e nos tubos. Neste tipo de dispositivos,
é comum instalarem-se chicanas, que, para além de permitirem aumentar o coeficiente
convectivo no fluido no lado da carcaga, permitem reduzir a vibracao dos tubos induzida
pelo escoamento [36]. Na figura % 3 é exemplificado um permutador do tipo carcaga e
tubo.

gtxﬁgt Shell
inlet Baffles

Laic =

O N PR

> [ — [ |:j\

Y [~ 7 5 ul |

= — T

J*
Shell Tube
outlet inlet

Figura 8.3: Permutador de calor de carcaga e tubo [36].

8.1.4 Permutadores de calor compactos

Este tipo de permutadores de calor sao essencialmente utilizados quando um dos fluidos
é um gés, possuindo densas matrizes de tubos alhetados ou placas. Permitem alcancar
superficies de transferéncia de calor por unidade de volume muito elevadas, tipicamente
> 400 m?/m? para liquidos e > 700 m?/m?3 para gases [36]. Nestes permutadores de
calor, tanto os tubos como as alhetas podem assumir um configuracao plana ou circular.
A figura % 4 ilustra permutadores de calor compactos.
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Figura 8.4: Permutadores de calor compactos [36].

Raquel Figueiredo Costa Relatorio de estdgio



58 8.Permutadores de calor

8.2 Analise dos permutadores de calor

A anilise dos permutadores de calor é essencial para a caracterizacao do potencial de
aproveitamento de energia térmica contida nos gases de escape do forno de fusao do vidro.
O objetivo, aquando da caracterizagao térmica e dimensionamento deste componente, é
obter o valor mais elevado possivel do coeficiente de transferéncia de calor, minimizando
a area necessaria para a permuta de calor e as perdas de carga.

8.2.1 Método da média logaritmica das diferencas de temperatura

Segundo o método LMTD a taxa de transferéncia de calor pode ser expressa de acordo
com a equagao % 1 [36].

q =UAAT,, (8.1)

em que U [W/m? - K| representa o coeficiente global de transferéncia de calor, A
[m?] a 4rea de transferéncia de calor e ATy, [°C] a média logarftmica da diferenca de
temperatura entre os fluidos, quente e frio. Por sua vez, AT}, calcula-se de acordo com
a equacao X 7 [36].

ATy, — AT AT, — AT:
AT}, = 2 1 1 2 (8.2)

Para um permutador de calor com escoamento paralelo, tem-se de acordo com a
equagao X 76 [36]:

ATl = Th,i — Tc,i
ATQ = Th,o — Tc 0

5

(8.3)

sendo que, Ty, ; e T; sao as temperaturas de entrada do fluido quente e do fluido
frio, respetivamente, e 1}, e 1., as temperaturas de saida do fluido quente e frio,
respetivamente.

Por sua vez, para um permutador de calor com escoamento contracorrente o calculo
da média log das diferengas de temperatura é dado de acordo com a equagao X 4 [36]:

ATI = Th,i — Tc,o
ATy, =Ty —Tey

)

(8.4)

Para um permutador de calor com multiplos passes ou escoamento cruzado, é neces-
sario efetuar uma modificagao na média logaritmica das diferencas de temperatura, tal
como indicado na equagao X 5 [36].

ATy, = FAﬂm,CC (85)

onde AT}, cc é calculado de acordo com a equagao X 2 e F representa um fator de
correcao que esta dependente da geometria do permutador de calor e das temperaturas
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de entrada e saida dos fluidos, quente e frio. De acordo com os graficos das figuras
11S.1 a 11S.4 presentes no material suplementar da referéncia [36], e para que seja
possivel determinar o fator F, é preciso calcular dois fatores adicionais, R e P, dados
pelas equagdes X 6 e % 7, respetivamente [36]. Importa salientar que a notagao (T,t) diz
respeito as temperaturas dos fluidos, estando a varidvel t, associada ao fluido que escoa
no interior dos tubos. A letra, i, diz respeito a entrada do fluido e a letra, o, & saida.
Uma implicagdo importante das figuras mencionadas anteriormente é que no caso de
estarmos perante uma mudanca de fase, R ou P, serd igual a zero e F serd igual a 1,
sendo que neste caso, o comportamento do permutador de calor, é independente da sua
geometria.

T’z_To

R= (8.6)
to — t;
to*tz

P = .
T 1, (8.7)

8.2.2 Método da Efetividade - NTU

Quando se conhecem as temperaturas dos fluidos na entrada e as temperaturas a saida
sao dadas ou facilmente determinadas a partir dos balangos de energia torna-se vantajoso
usar o método da média logaritmica das diferencas de temperatura, no entanto, quando
se conhecem apenas as temperaturas de entrada é preferivel usar o método da efetividade
NTU [36]. E necessdrio determinar a taxa de transferéncia de calor méxima possivel,
Gmaz, Do permutador de calor, para definir a sua efetividade, e. Assim, a taxa de
transferéncia de calor méxima é dada de acordo com a equagao % ¥ [36].

Imiz = Cmin - (Th,i - Tc,i) (8.8)

em que T} ; ¢ a temperatura de entrada do fluido quente, T.; a temperatura de
entrada do fluido frio, C,,;, € igual a Cj ou C., dependendo qual dos dois é o menor
valor. As capacidades calorificas do fluido quente, Cj, e do fluido frio, C. sdo dadas

pelas equagoes X Y e % 11, respetivamente [36].
Ch = Mmp - Cp,h (89)
Ce=mc-Cpe (8.10)

A razdo entre a taxa de transferéncia de calor real, ¢, e a taxa de transferéncia de calor
maxima possivel, gmn4z, designa-se por efetividade, que é uma grandeza adimensional e
é dada pela equagao % 11 [36].

q

dmax

o
Il

, 0<e<l1 (8.11)

Para qualquer permutador de calor, ¢ = f <N TU, %) e como tal esta varidvel

pode ser determinada com base na tabela 11.3 do capitulo 11 da referéncia [36].
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O numero de unidades de transferéncia, NTU, é um parametro adimensional ampla-
mente utilizado na analise de permutadores de calor sendo definido de acordo com a
expressao % 17 [36].

UA
Cmin

NTU = (8.12)

De forma andloga, NTU = f (6, g:;’; ) podendo esta variavel ser determinada pela

tabela 11.4 do capitulo 11 da referéncia [36].
A razdo entre a taxa de capacidade calorifica minima e méaxima é dada pela equagao
X 13 [36].

Cmin

Ch= Cmda}

(8.13)

8.3 Transferéncia de calor em escoamento interno

Quando se estd na presenca de um escoamento interno, é importante ter conhecimento
do tipo de escoamento, ou seja, se este é laminar ou turbulento. Para o escoamento num
tubo circular, o nimero de Reynolds é definido de acordo com a equagao X 14 [36].

Rep = pumD _ tmD (8.14)
1 v

sendo u,, a velocidade média do fluido na sec¢éo transversal, D o diametro do tubo
e v a viscosidade cinematica do fluido.

Perante um escoamento plenamente desenvolvido, o nimero de Reynolds critico é
aproximadamente igual a 2300. Em escoamentos internos, é comum trabalhar-se com
uma velocidade média, u,,, dado que a velocidade varia ao longo da sec¢ao transversal.
Esta variavel estd relacionada com o caudal méssico do escoamento através do fluido,
m, com a massa especifica do fluido, p e com a area da seccao transversal do tubo, Ay,
através da equagao X I1h [36].

m = Pl Ay (8.15)

: 2 - o

Para um tubo circular, A;. = %. Agrupando as equagoes % 14 e X 15 e substituindo
o valor de Ay, para um tubo circular o nimero de Reynolds assume a forma da equagao
X 16 [36].

Rep = —— 8.16

D= Dn (8.16)

A queda de pressao necessaria para manter um escoamento interno é um parametro

essencial aquando do dimensionamento de um componente ou desenvolvimento de um

projeto, dado que permite determinar a exigéncia de poténcia da bomba. O fator de

atrito de Moody, que para o escoamento laminar plenamente desenvolvido assume a
forma da equagao X 17 [36].

64

f= Rep (8.17)
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Ja para um escoamento turbulento plenamente desenvolvido existe uma correlacao,
vélida para um vasto intervalo de nimeros de Reynolds, 3000 < Rep < 5 x 10°, a qual
¢ apresentada na equagao X 1% [36].

f =(0,790InRep — 1,64) > (8.18)

Alternativamente pode recorrer-se ao diagrama de Moody, o qual também permite
determinar o valor do fator de atrito para uma ampla faixa de nimeros de Reynolds,
tendo ainda em linha de conta a rugosidade da superficie, e, medida em um.

Da mesma forma que se recorre a uma velocidade média para descrever o escoamento
interno, também se torna necessario recorrer a uma temperatura média, T;,. Assim,
define-se a Lei do arrefecimento de Newton de acordo com a equagao X 19 [36].

q5 = h(Ts — Tp) (8.19)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor, ¢, o fluxo térmico na superficie, T}
e Ty,, a temperatura superficial e a temperatura média, respetivamente.

Dado que o escoamento no interior de um tubo é completamente confinado, pode
efetuar-se um balanco de energia, para determinar de que forma a temperatura média
varia com a posicao ao longo do tubo e como a transferéncia de calor por conveccao total
estd relacionada com a temperatura de entrada e saida do tubo. A equagao X 20 [36] que
se segue, é independente da natureza das condigoes térmicas no escoamento e superficie
do tubo.

Geconv = mcp(Tm,o - Tm,z) (820)

Geralmente, recorre-se a uma de duas aproximacoes, fluxo térmico constante na
superficie ou temperatura superficial constante, para determinar a transferéncia de calor
por convecgao ou a variagdo na temperatura do fluido.

8.3.1 Fluxo térmico na superficie constante

Considerando um fluxo térmico na superficie constante, ¢”, facilmente se determina a
taxa de transferéncia de calor total, geony. Dado que ¢ é independente de x, tem-se,
segundo a equacao X 21 [36]:

Gconv = q;,(P . L) (821)

sendo P o perimetro da superficie, que para um tubo circular é igual a P = 7D e
L o comprimento do tubo. A equagao %20 em conjunto com a equagao X.2i, permite
determinar a variacao da temperatura do fluido, T, out — T in- Adicionalmente, surge
a equagao, % 727 [36].

@ (8.22)
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8.3.2 Temperatura superficial constante

Considerando a temperatura superficial constante, T, surge a equagao X 23 [36].

AT, T-Tyo _ (-PL;
AT, " Ty —Tmy P\

(8.23)
mep,

onde h é o valor médio do coeficiente de transferéncia de calor em todo o tubo. Por
sua vez, a taxa de transferéncia de calor total, assume agora a forma da equacao % 24
[36].

Gconv = BAS Aﬂm (824)

sendo A, a drea da superficie do tubo definida pela multiplicagdo do perimetro do
tubo pelo seu comprimento, P - L e AT}, a média logaritmica das diferencas de tempe-
ratura.

8.3.3 Transferéncia de calor no escoamento turbulento em tubos cir-
culares

Para escoamentos turbulentos plenamente desenvolvidos através de tubos circulares o
nimero de Nusselt local pode ser calculado através da equagao X 25 [36].

Nup = 0,023Re)|° P (8.25)

onde n = 0,4 para o aquecimento, Ts > T;,, e n = 0, 3 para o arrefecimento,Ts < T},.
A faixa de condigbes para as quais a equacao X 25 é valida é dada pela equagao % 26 [36]:

0.7 < P. < 160
Rep > 10000 (8.26)
L > 10

Apesar da utilizagdo da equagao %25 ser de mais facil utilizagdo tem em contrapar-
tida, erros até 25%. Recorrendo a correlagoes mais recentes pode reduzir-se este erro a
menos de 10%. Surge assim a equacao X 27 [36].

(f/8)(Rep — 1000) P,
Nup = 573
1+ 12,7(f/8)1/2(P° — 1)
Esta correlacao é valida para um ntmero de Prandtl que varie entre 0.5 e 2000 e para

um niimero de Reynolds que esteja compreendido entre 3000 e 5x 105, aproximadamente.
O fator de atrito pode obter-se a partir da equacao X 1% ou através do diagrama de Moody.

(8.27)

8.4 Transferéncia de calor no escoamento externo cruzado
em matrizes tubulares

Numa matriz tubular, as colunas de tubos podem estar alinhadas ou alternadas, na
diregao da velocidade do tubo. A configuracao da matriz tubular é caracterizada pelos
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espacamentos transversal e longitudinal entre os tubos e pelo didmetro dos mesmos.
Os tubos localizados nas primeiras colunas permitem gerar turbuléncia, aumentando os
coeficientes de transferéncia de calor nos tubos das colunas seguintes.
Comega-se por calcular o nimero de Reynolds méximo, baseado na velocidade do fluido
méxima no interior da matriz tubular, tal como indica a equacao % 2% [36].
ReD,mdac = M (828)
I
Para um arranjo alternado, a velocidade méxima, V},4,, pode ocorrer tanto no plano

transversal como no plano diagonal. Se as colunas estiverem espacadas de acordo com
a equagao X 29 [36], entdo a velocidade méxima ocorre no plano diagonal, e é calculada
de acordo com a equagao X 30 [36].

272
Sp = |52+ <52T> ] < STTJFD (8.29)
dex - Q(SD — D)V (830)

Nas duas equagoes anteriores, %24 e %X 30, D diz respeito ao diametro de cada tubo
da matriz, V, a velocidade do fluido em escoamento cruzado no exterior da matriz,
Sp ao espacamento diagonal, S7, ao espacamento longitudinal e St ao espagamento
transversal, todos eles medidos entre os centros dos tubos.

Caso a velocidade méxima ocorra no plano transversal, utiliza-se a equagao % 31 [36].

St
Vindga (5 — D)V (8.31)

No arranjo alinhado, e através do principio da conservacao da massa para um fluido
incompressivel, a velocidade méxima ocorre sempre no plano transversal e é dada tam-
bém pela equagao % 31 [36].

Para que seja possivel conhecer o coeficiente de transferéncia de calor médio para
a totalidade da matriz tubular, calcula-se o numero de Nusselt médio de acordo com
a correlagao apresentada na equagao X 37 [36], e tendo em consideragao os limites de
aplicagdo da mesma, indicados na equagao % 33 [36].

— pr\/*
Nup = C1Rel 2. Pr030 () (8.32)
: Pry
N > 20
0,7 < P, < 500 (8.33)

10 < Rep maz > 2 x 106

Na equacao %.37, Ny, diz respeito ao nimero de linhas de tubos e os valores de C e
m, estao tabelados e dependentes do valor de Rep 4, € se a configuracao dos tubos da
matriz selecionada é alinhada ou alternada. Se Ny < 20, entdo é necessario utilizar um
fator de correcao Csa, que também se encontra tabelado e estd igualmente dependente da
configuracao dos tubos da matriz.
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8.5 Transferéncia de calor no evaporador

Segundo a modelagao efetuada com recurso ao software EES, o fluido organico passa por
determinadas fases durante a operagao do ciclo, dependendo da configuracao utilizada.
Para o caso de um ciclo de Rankine convencional, o fluido passa apenas por duas fases
no evaporador: aquecimento e evaporacao. Ja para um ciclo com sobreaquecimento o
fluido organico passa por trés fases distintas no evaporador: aquecimento, evaporacao
e sobreaquecimento. Por outro lado, considerando um ciclo com reaquecimento, para
além das trés fases mencionadas para o ciclo com sobreaquecimento, adiciona-se mais
uma, a fase de reaquecimento. A figura %5, mostra as diferentes fases pelas quais o
fluido organico passa no evaporador, considerando um ciclo com reaquecimento. A fase
de aquecimento é representada com a cor amarela, a fase de evaporagao pela cor verde, a
fase de sobreaquecimento pela cor azul, e por fim a fase de reaquecimento pela cor laranja.

Figura 8.5: Fase de aquecimento (amarelo), evaporagao (verde), sobreaquecimento (azul)
e reaquecimento (laranja) utilizando a titulo exemplificativo o diagrama T-s de um fluido
organico.

Inicialmente, estudou-se e avaliou-se a possibilidade da colocagao de uma serpentina
tanto no exterior como no interior da tubagem onde circulam os gases de escape proveni-
entes do forno de fusdo. A colocacao da serpentina no exterior da conduta, implica que
esta nao interfira com o fluxo de gases de escape, nao alterando, portanto, o escoamento
dos mesmos. Por outro lado, para além da resisténcia por conducgao através da serpen-
tina, surge a resisténcia por conducao através da tubagem, que prejudica a transferéncia
de calor dos gases de escape para o fluido organico. Colocando a serpentina no interior é
introduzida uma perturbacao no escoamento, no entanto, apenas existe a resisténcia por
condugao através da parede da serpentina, e como tal, ha uma melhoria na transferéncia
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de calor entre o fluido organico e os gases de escape. Dado que a area necesséria para
a transferéncia de calor se verificou desajustada, optou-se pela colocagao de uma matriz
tubular no seu interior. Neste cendrio, o fluido organico circula no interior dos tubos
da matriz e os gases de escape em escoamento cruzado no exterior dos mesmos. Assim,
as equagoes que caracterizam o escoamento do fluido organico no evaporador, sao as in-
dicadas na seccao %3 para as fases de aquecimento, sobreaquecimento e reaquecimento
(se em causa estiver um ciclo com reaquecimento) e as equagoes que caracterizam o es-
coamento do fluido de trabalho na fase de evaporacao, dizem respeito a seccdo %.4. Por
outro lado, o escoamento dos gases de escape é definido tal como indicam as equacoes
da seccao X.4.

Numa primeira fase, comecou-se por estudar a colocagao de tubos simples sem alhe-
tas. De seguida, de forma a aumentar a transferéncia de calor na superficie, optou-se
pela colocagao de alhetas circulares, mencionadas de forma mais detalhada na secgao % 7.

8.5.1 Procedimento de dimensionamento do evaporador

Durante o processo de simulagao e dimensionamento do evaporador, e respeitando as
etapas que o fluido organico segue de acordo com as diferentes configuracées do ciclo
possiveis, adotou-se um procedimento de calculo, que é em tudo semelhante ao que tam-
bém se utiliza para o condensador.

Primeiramente, define-se o fluido de trabalho a utilizar ao longo da simula¢ao, bem como
o caudal massico desse mesmo fluido e dos gases de escape. Com base na modelagao
do ciclo realizada, inserem-se os valores de pressao, entalpia e temperatura para os pon-
tos de interesse, ou seja, os pontos que permitem obter a poténcia requerida para cada
fase/estagio no evaporador. No capitulo 11, encontram-se os diversos valores de potén-
cia para cada estagio no evaporador. Apds isso, determinam-se, com recurso ao EFES,
as propriedades do fluido organico, nomeadamente, nimero de Prandtl, condutividade
térmica, viscosidade dinamica, massa voliimica e calor especifico a pressao constante, a
temperatura média e pressao para cada etapa.

Para os gases de escape, devido a constrangimentos da poténcia necesséaria para efetuar
os estagios de aquecimento, evaporacao e sobreaquecimento, foi necessario recorrer aos
gases de escape provenientes do forno 1 e do forno 2, procedendo-se a divisao do caudal
em dois. Assim, as fases de sobreaquecimento e evaporacao foram efetuadas recorrendo
ao calor residual presente nos gases de escape provenientes do forno 1 e a fase de aqueci-
mento recorrendo ao calor residual presente nos gases de escape provenientes do forno 2,
cujas temperaturas ja foram indicadas anteriormente na secgao b » na tabela » 6. Con-
siderando um ciclo com sobreaquecimento, para determinar a temperatura de entrada e
saida dos gases de escape para cada etapa do fluido orgéanico, inicia-se o processo pela
fase que requer uma maior temperatura, que neste caso é o sobreaquecimento. Consi-
derando a temperatura de entrada a temperatura registada no forno 1, de 392 °C, o
valor da poténcia para a etapa sobreaquecimento, o caudal massico dos gases de escape
e o calor especifico a pressao constante, determina-se a temperatura a saida. Para a
fase seguinte, a evaporacao, a temperatura de entrada corresponde a temperatura de
saida da fase anterior. Dado que a evaporagao é um processo que ocorre a temperatura
constante, a temperatura de entrada e saida do fluido organico sao iguais. Para a fase de
aquecimento, a temperatura de entrada é de 405 °C'. Seguindo o mesmo procedimento,
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obtém-se a temperatura de saida dos gases de escape. De forma analoga ao que foi
efetuado para o fluido organico, conhecendo a temperatura média dos gases de escape e
a pressao a que se encontram determinam-se as suas propriedades. No capitulo 11 sdo
apresentadas as temperaturas a entrada e saida do evaporador para o fluido organico e
os gases de escape, para um ciclo com sobreaquecimento, utilizando o fluido organico
HFO1336mzz(Z), para as etapas de aquecimento, evaporagao e sobreaquecimento.

O proximo passo, passa pelo calculo do produto UA, para o sobreaquecimento, evapo-
ragao e aquecimento, seguindo o método da efetividade NTU descrito na secgao X 2 7.
Seguidamente, passa-se ao dimensionamento propriamente dito, tendo em mente que o
fluido organico circula no interior das tubagens e que o caudal do mesmo tem de ser divi-
dido pelo ntimero de tubos que compoem a matriz. Assim, as equacoes que caracterizam
o escoamento do fluido organico ao longo da matriz tubular, dizem respeito a secgao % 3,
sobre o escoamento interno num tubo circular. Para as fases de aquecimento e sobrea-
quecimento comegca-se por calcular o nimero de Reynolds de acordo com a equagao %. 16
e depois o nimero de Nusselt tal como indicada a equagao % 2b para escoamento turbu-
lento em tubos circulares. Através do nimero de Nusselt, da condutividade térmica e do
diametro dos tubos, determina-se o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
do fluido organico. Na fase de evaporacao, o fluido encontra-se numa zona de mistura
bifésica e como tal, utilizaram-se as correlacoes indicadas nas equacgoes %.36 e X.37 para
determinar o valor de h, tendo-se utilizado as equagoes X 16, X I8 e X 2/, respetivamente,
para permitir calcular o valor de hgy, ou seja, o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccgao para uma unica fase.

Também para os gases de escape é necessario determinar o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao, no entanto, os gases escoam no exterior das tubagens em es-
coamento cruzado, e como tal, as equagoes utilizadas para o seu dimensionamento sao
diferentes. Assim, recorre-se a secgao % 4, comegando-se por calcular o nimero de Rey-
nolds maximo de acordo com a equacao %.2% e determinando-se a velocidade maxima
dos gases de escape de acordo com a equagao % 31, para uma configuracao dos tubos
da matriz alinhada. De seguida, procede-se ao calculo do nimero de Nusselt médio,
de acordo com a correlagdo % 37 e em conformidade com os parametros e dimensoes da
matriz tubular, presentes na figura C I do Anexo (.

Sabendo o nimero de Nusselt, o valor da condutividade térmica e o didmetro dos tubos,
calcula-se o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao dos gases de escape. No
capitulo 11 sao apresentados para as fases de aquecimento, evaporacao e sobreaqueci-
mento, os valores dos coeficientes de transferéncia de calor, tanto para o fluido orgénico
como para os gases de escape.

Por fim, em regime estacionario, calcula-se a poténcia por unidade de comprimento para
cada uma das fases, utilizando os valores dos coeficientes de transferéncia de calor por
conveccao, o valor da condutividade térmica do material que compoe as alhetas e o tubo
base, os diametros interno e externo do tubo base sem alhetas e o diametro externo
com alhetas, a espessura das alhetas, o niimero de alhetas por metro de comprimento e
a eficiéncia das alhetas, estando os parametros relativos as alhetas indicados na tabela
X.1. Para além disso, é também necessaria a temperatura média do fluido organico e
dos gases de escape e por fim os valores do fator de deposigao indicados na tabela X 3
na seccao %.%. A partir dos valores da poténcia requerida apresentados na tabela e dos
valores obtidos para a poténcia por unidade de comprimento calcula-se o comprimento
de tubo necessario para cada etapa no evaporador. Assim, estao reunidas todos os da-
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dos que permitem obter a area interna e externa para cada etapa no evaporador, que
somadas permitem obter a area interna e externa total necessaria. Dado que na andlise
econdémica a area de interesse é a area externa, apresentam-se no capitulo i1 os valores
obtidos.

8.6 Transferéncia de calor no condensador

De forma andloga ao que sucede no evaporador, também no condensador o fluido orgéanico
passa por determinadas fases durante a operacao do ciclo. Primeiramente passa pela fase
de arrefecimento e de seguida pela fase de condensacao, tal como é possivel observar pela
figura X 6.

Figura 8.6: Fase de arrefecimento (verde) e fase de condensagao (laranja) utilizando a
titulo exemplificativo o diagrama T-s de um fluido organico.

Também para o condensador se optou por uma matriz tubular, tendo-se inicialmente
simulado a drea para uma matriz com tubos sem alhetas e por fim para tubos com alhe-
tas, tendo-se optado pela colocagao de tubos alhetados apenas na fase de arrefecimento
do fluido organico, com o intuito de evitar a acumulacao de goticulas liquidas na fase de
condensagao. Ao contrario do que sucede para o evaporador, no condensador, dgua cir-
cula no interior dos tubos da matriz e o fluido orgénico, sob a forma de vapor, circula no
exterior da matriz em escoamento cruzado. Deste modo, as equacoes que caracterizam o
escoamento do fluido organico no condensador, estao inseridas na seccao %.4 para a fase
de arrefecimento e as equagoes que caracterizam o escoamento do fluido de trabalho na
fase de condensacao, constam da secgao %.10. Por outro lado, a transferéncia de calor
associada ao escoamento da dgua é definido tal como indicam as equagoes da seccao X 3.
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8.6.1 Procedimento de dimensionamento do condensador

A metodologia seguida para o dimensionamento do condensador é em tudo semelhante
a que é utilizada para o evaporador.

Comeca-se por definir o fluido orgéanico a utilizar, bem como o caudal méssico do mesmo
e o caudal de dgua utilizado na fase de arrefecimento e na fase de condensagao. O caudal
de agua a utilizar foi otimizado numa folha ezcel, tendo em atencdao que a temperatura
da dgua nunca pode ser superior & temperatura a que se encontra o fluido de trabalho.
De acordo com a modelacao do ciclo efetuada, inserem-se os valores de pressao, entalpia
e temperatura para os pontos de interesse no condensador. Estes pontos permitem deter-
minar a poténcia requerida para ambas as etapas, encontrando-se os resultados obtidos
no capitulo i1.

Posteriormente, determinam-se com recurso ao EFES, as propriedades do fluido organico
e da agua a temperatura média e pressao de cada etapa. Para o ciclo em questao, para
ser possivel determinar a temperatura de saida da agua para cada fase do fluido orgénico,
inicia-se o processo pela etapa de arrefecimento passando-se depois a fase de condensa-
¢ao. Considerando que para ambas as etapas a temperatura de entrada da agua é de
15 °C, sabendo o valor da poténcia requerida, o caudal méssico da agua e o calor espe-
cifico a pressao constante, uma das propriedades descobertas anteriormente, facilmente
se obtém a temperatura de saida. De acordo com a simulagdo realizada no FES, sao
apresentadas no capitulo 11, as temperaturas a entrada e saida do condensador para o
fluido organico e a agua, para as fases de arrefecimento e condensacao.

Segue-se o calculo do produto UA, para o arrefecimento e condensagao, através do mé-
todo da efetividade NTU, caracterizado na seccao % 2 2. O préximo passo é o dimensi-
onamento do permutador de calor. Visto que a dgua circula no interior dos tubos, as
equacoes que caracterizam o seu escoamento ao longo da matriz de tubos, dizem respeito
a seccao X 3. Assim, inicia-se o processo de dimensionamento, calculando para ambas
as etapas, o nimero de Reynolds de acordo com a equacao % 16, nao esquecendo que é
necessario dividir o caudal pelo nimero de tubos, e, de seguida determina-se o niimero
de Nusselt tal como indica a equagao %.25. Através do nimero de Nusselt, do diametro
dos tubos e da condutividade térmica da agua, obtém-se o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao.

Ao contrario do que sucede com a agua, o fluido organico circula no exterior da matriz
tubular, sendo necessario utilizar as equagoes da seccao %.4. Primeiramente, calcula-se o
ntimero de Reynolds maximo através da expressao % 2%, sendo que previamente se deter-
mina a velocidade maxima do escoamento do fluido orgénico de acordo com a equagao
X 31, para uma configuracao dos tubos da matriz alinhada. Efetua-se, depois, o célculo
do nimero de Nusselt médio de acordo com a correlacao % 37 e de acordo com as limita-
¢Oes impostas na expressao %.33 para a fase de arrefecimento e o cdlculo do nimero de
Nusselt médio de acordo com a correlagao % 3%, para a fase de condensagao. Mais uma
vez, conhecendo o ntimero de Nusselt, o diametro dos tubos e a condutividade térmica
do fluido orgéanico, tem-se o coeficiente de transferéncia de calor para a fase de arrefe-
cimento e para a fase de condensagdao. Mais uma vez, no capitulo 11 sdo apresentados
para as fases de arrefecimento e condensacao, os valores dos coeficientes de transferéncia
de calor, tanto para o fluido organico como para a agua.

Finalmente, numa situacao de regime estacionario, calcula-se poténcia por unidade de
comprimento para cada uma das fases, no entanto, a férmula utilizada difere, uma vez
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que na fase de condensacao se opta por nao utilizar alhetas. Assim, na fase de ar-
refecimento, é necessdrio conhecer os valores dos coeficientes de transferéncia de calor
por convecgao, o valor da condutividade térmica do material que constitui as alhetas
e o tubo base, os diametros interno e externo do tubo base sem alhetas e o didmetro
externo com alhetas, a espessura das alhetas, o nimero de alhetas por metro de com-
primento, a eficiéncia das alhetas, a temperatura média do fluido organico e da dgua e
por fim os valores do fator de deposicao, apresentados na tabela % 3. Por sua vez, as
variaveis associadas as alhetas encontram-se na tabela X 7. Na fase de condensagao, é
necessario conhecer os mesmos parametros exceptuando aqueles que dizem respeito as
alhetas. Através dos valores de poténcia requerida e dos valores obtidos para a poténcia
por unidade de comprimento, descobre-se qual o comprimento de tubo preciso para cada
etapa no condensador. O 1ltimo passo, é obter a area interna e externa total necessaria.
Conforme a andlise econémica, e em concordancia com o que foi apresentado para o
evaporador, a drea de interesse é a area externa, a qual se encontra no capitulo ii.

8.7 Alhetas circulares

As alhetas sdo extensoes fixadas sobre uma determinada superficie, com o intuito de
aumentar a transferéncia de calor na superficie através do aumento da area superficial
efetiva [36]. Geralmente tém a forma de lamelas paralelas com baixa espessura, ou de
pinos conicos ou cilindricos, dispostos sobre a superficie cuja quantidade de calor trans-
ferida por unidade de tempo se pretende aumentar. Para além disso, sdo comummente
feitas de um metal com elevada condutividade térmica, tal como o cobre, aluminio ou
aco. Optou-se pela colocacao de alhetas circulares nos tubos da matriz, uma vez que
existe uma enorme disponibilidade no mercado para este tipo de alhetas, aliada a uma
diversidade a nivel de dimensbes e materiais utilizados no seu fabrico. Como exemplo,
tem-se a figura X 7, onde se visualiza liquido a circular no interior dos tubos e gds em
escoamento cruzado no exterior.

Aquando da analise da transferéncia de calor nas alhetas, assume-se que a condugao
ocorre ao longo da alheta, negligenciando os efeitos bidimensionais. Assim, a tempera-
tura na alheta, T'(r), depende unicamente da coordenada axial, a qual varia entre a base
da alheta, onde r = 1q, e a sua extremidade, onde r ¢é igual ao raio da alheta. Por sua
vez, o aquecimento/arrefecimento é realizado por convecgao da superficie lateral para o
fluido circundante, considerando um coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
constante.
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Gas flow

Figura 8.7: Tubos com alhetas circulares [36].

Selecionaram-se tubos alhetados existentes no mercado, tendo-se adotado o material
e as dimensoes fornecidas pelo fabricante, nomeadamente, didmetro do tubo base, altura
da alhetas, espessura das alhetas e ntimero de alhetas por metro. Nas tabelas % I e
%7, indicam-se os parametros dimensionais e de construcao das alhetas utilizadas nas
matrizes tubulares do evaporador e condensador, respetivamente.

Tabela 8.1: Parametros dimensionais e de construcao das alhetas utilizados no evapora-
dor [37].

Evaporador
Diametro do tubo base [mm] 50,80
Altura das alhetas [mm] 9,55
Espessura das alhetas [mm)] 2,00
Numero de alhetas por metro 275
Material das alhetas Aluminio

Tabela 8.2: Parametros dimensionais e de construgao das alhetas utilizados no conden-
sador [3%].

Condensador
Diametro do tubo base [mm] 25,40
Altura das alhetas [mm)] 9,52
Espessura das alhetas [mm] 2,00
Nimero de alhetas por metro 128
Material das alhetas Aluminio

A figura X X, apresenta um esquema representativo dos parametros mencionados an-
teriormente nas tabelas %.1 e X.7, para uma melhor compreensao dos mesmos.
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Figura 8.8: Esquema representativo dos parametros mencionados nas tabelas % 1 e %
(adaptado de [37]).

Para o cédlculo da taxa total de transferéncia de calor por conveccao das alhetas e da
superficie primdria utilizou-se a equagao % 34 [36]:

NA
gt = h[NnsAy+ (Ae — NAp)|T), = hA1 — th(l — )T (8.34)

na qual se assume que o coeficiente de conveccao h é equivalente para as superficies
com e sem alhetas e 7y é a eficiéncia de uma unica alheta. Por sua vez, o cdlculo da
eficiéncia realizou-se com recurso ao grafico da figura % Y.
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Figura 8.9: Eficiéncia de alhetas circulares de perfil retangular [36].
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8.8 Coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente global de transferéncia de calor é definido em funcao da resisténcia tér-
mica total & transferéncia de calor entre dois fluidos [36]. Como tal, tendo em conta
que os permutadores de calor sdo matrizes tubulares, é necessario considerar a resis-
téncia por conveccao entre os fluidos quente e frio, separados por paredes cilindricas
e também a resisténcia por conducao na parede cilindrica, R,,. Durante a operagao
normal de um permutador de calor, a acumulagao de depdsitos, a formacao de ferru-
gem e a ocorréncia de reacoes entre os fluidos operantes e a superficie do permutador
é frequente [36]. Consequentemente, surgem incrustagoes sobre a superficie que podem
aumentar significativamente a resisténcia da transferéncia de calor entre fluidos [36]. As-
sim, considerou-se uma resisténcia térmica adicional, designada por fator de deposigao,
Ry, cujos valores utilizados aquando da simulacao se encontram representados na tabela
X 3. Com a adicao de alhetas & superficie exterior, é necessario ter em consideracao a
eficiéncia global da superficie, 7,, e, como tal, o coeficiente global de transferéncia de
calor pode ser calculado de acordo com a equagao X 35 [36]:

i_ 1 n Rf
UA  (nohA)e  (m0A).

Rf 1
+
(mA)n — (mohA)x

onde os subscriptos ¢ e h, se reportam aos fluidos frio e quente, respetivamente.
Importa referir que no célculo do produto U A, nao existe a especificagao do lado quente
e do lado frio, ou seja, UpA; = U.A., no entanto, o mesmo nao sucede no cédlculo do
coeficiente global de transferéncia de calor, o qual ou estd baseado na area superficial do
lado quente ou na drea superficial do lado frio, uma vez que se Ay, # A., entao, Uy # U..

+ Ry + (8.35)

Tabela 8.3: Valores do fator de deposigao utilizados [39].

Ry para gases [m”>.K/W]  88E-5
Ry para liquidos [m?.K/W] 2,0E-4

8.9 Evaporacao

Tal como mencionado anteriormente, o fluido passa por determinadas fases no evapora-
dor durante a operacao do ciclo organico de Rankine, sendo que uma delas é a fase de
evaporagao. O primeiro estiagio da fase de evaporagao corresponde ao regime de esco-
amento com bolhas, no qual, & medida que o titulo da mistura aumenta, vao surgindo
bolhas individuais que formam bolsas de vapor, passando-se entao ao regime de escoa-
mento em bolsas [36]. De seguida, processa-se o regime de escoamento anular, onde o
liquido forma um filme na parede do tubo [36]. Posteriormente, surgem pontos secos na
superficies interna do tubo e que vao adquirindo um tamanho cada vez maior, entrando-
se no regime de transicao [36]. Por fim, a superficie interna do tubo seca na totalidade
e o liquido remanescente estda sob a forma de gotas que circulam no interior do nicleo
central do tubo no regime de névoa [36]. Apds a vaporizacao total das gotas, o fluido
é constituido por vapor sobreaquecido surgindo uma nova regiao monofasica, onde se
localiza a préxima fase, a fase de sobreaquecimento [36]. As correlagoes utilizadas para
esta fase, para tubos circulares lisos, sdo apresentadas de acordo com as equagoes X.36 ¢
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X 37 que se seguem [36]:

0,1 n 0,7 _
o 0,6683 (L) X061 — X)O0f(Fr) +1058—2— (1 - X)*8G,;  (8.36)
sp Pv m"hgg
P 0,45 B B q n 0,7 B
=1,136 ( 2L) X021 - X)Of(Fr) +667,2—>— (1-X)%%G,; (8.37)
P pu m"hg

onde, h e hg, se designam por coeficiente de transferéncia de calor por conveccao e
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao monofasico, respetivamente. Por sua
vez, X representa a fraccio méassica média do vapor, valor esse que pode variar entre 0 e
aproximadamente 0,8. Tem-se ainda o parametro de estratificagao, f(F'R), definido em
funcao do niimero de Froude, F R, o fluxo térmico na superficie, ¢”, o caudal méssico por
unidade de drea transversal, m”, a entalpia de vaporizagao, hy, e por fim o coeficiente
G, f, que esta tabelado e depende da configuracao superficie-fluido.

8.10 Condensacao

No condensador, para além da fase de arrefecimento do fluido orgénico, existe também
a fase de condensacao. Dado que a condensacao ocorre na superficie externa de N tubos
horizontais dispostos por filas verticais, utiliza-se a correlacdo indicada na equagao X.3%

[36].

1
1

(8.38)

Nup = =C
b Nulkl(Tsat - Ts)

BDD [plg(pl - pv) /ng3
Ky

Utilizando a equagao anterior, avaliam-se todas as propriedades do liquido a tempe-
ratura do filme, T, enquanto que p, e hyy sao avaliadas & temperatura de saturacao,
Tsqt. Para além disso, para um tubo, a constante C, assume o valor 0,729 [36].

Por outro lado, o pardmetro hy,’ presente na equacio anterior é determinado com base
na equagao X 39 [36].

hiy' = hpg +0,68¢h; (Tsar — Ts) (8.39)

8.11 Diagram Window para o permutador de calor

A semelhanca da Diagram Window criada para a modelagao termodinamica do ciclo
organico de Rankine, também para a simulagao e dimensionamento dos permutadores de
calor se optou por esquematizar uma matriz tubular e definir os parametros de entrada
e de salda mais relevantes. De notar que a matriz tubular foi selecionada a partir da
base de dados do software, sendo apenas exemplificativa, dado que as alhetas escolhidas
sao circulares e nao alhetas planas retangulares, como exibe a figura 8. 10 e X.11.
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74 8.Permutadores de calor

8.11.1 Evaporador

Como indica o esquema, as setas azuis sao representativas do fluido organico que circula
no interior do conjunto de tubos, e, as setas a preto, caracterizam os gases de escape
a circular perpendicularmente no exterior desses mesmos tubos. Optou-se por um con-
junto de fluidos, que como é possivel observar podem ser selecionados através do menu
dropdown. Relativamente ao caudal, tanto dos gases de escape como do fluido ORC, é
necessario inserir um valor. Importa referir que este é o caudal total do fluido orgénico,
que, tal como definido pelo cédigo da Equation Window do EES, é dividido pelo niimero
total de tubos da matriz. Para esta situagao, consideraram-se como parametros de saida
a area necessdaria para a transferéncia de calor e os coeficientes de transferéncia de calor,
tanto para o fluido organico como para os gases de escape.

e

Diagram Window | — ” = ”&|

Evaporador - Matriz tubular - Alhetas circulares

= -\-"
Fluida arganico -
.

Ac evap = 191,1[m]

i
L Ac aquec= 3012 [m"]
1f -'E‘E,E-:}bresq =5593 [m‘i]
i

Ag total = 5482 [M”]

% Naquecge = 1761 [WiM™K]
hsquEQ:}rc = 2016 [Wim=-K]

(Gases de escape

Nevap.ge = 180.7 IWIm*-
Fluid$= |HFO1336mzz(z) | Nevap,cre = 6300 [WIM>-K]

Mg {4,525 [kg/s]

More={9] ko]

Niobreagge = 191.6 WM “-K]
Nsobreag,ore = 972 Wik

Figura 8.10: Diagram Window evaporador.
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8.11.2 Condensador

Tal como é possivel observar no esquema da matriz tubular do condensador, a dgua,
que escoa no interior dos tubos cilindricos, é representada pelas setas azuis e o fluido
organico, que escoa no exterior deles, pelas setas pretas. Também aqui se optou por uma
série de fluidos, os quais podem ser selecionados a partir do menu dropdown. Mais uma
vez, os valores de caudal méssico, tanto da dgua como do fluido tém de ser manualmente
inseridos, sem esquecer que para a agua o caudal inserido tem de corresponder a soma
do caudal que circula em cada um dos tubos, ou seja, o caudal total. O software retorna
o valor da &area para cada etapa, a drea total e ainda os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor também para cada fase.

Ed = = & |

]

Condensadaor - matriz tubular - alhetas circulares

Agrrar = 247 5[m7]
Acond = 95,1 [m7]

Atgtal = 342, 6[m°]

hsgus.srrEf = 6523 ['-"'I"-"mi-}":]

Nagus,cond = 14577 IWIm?-K]

Nore,amef = 264, 1 [WIM~-K]
Fluido organico o = 13231 i

Fluid$= |HFO1336mzz(Z) ~|

rInEIﬂIJEI.EII'I'Ef : [kais]
r:nagus.-::}n::l : [ka/s]

e = 9] Tkats]

Calculate |
W

Figura 8.11: Diagram Window condensador.
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Capitulo 9

Analise economica

O custo da unidade ORC foi estimado através de um procedimento adequado para
estimativas de custo preliminares [4(]]. Esta abordagem foi inicialmente desenvolvida
para instalagoes quimicas estaciondrias, no entanto, tem sido amplamente utilizada para
realizar estimativas de custos de diversas unidades do ciclo organico de Rankine.

9.1 Modelo econ6émico

O custo do médulo base de um tnico componente, C'pps, é definido por Turton et al. [4(1],
como a soma dos custos diretos (equipamento, material para instalagdo, mao de obra
para a instalacdo) e dos custos indiretos (transporte, impostos, custos de construcao,
despesas de engenharia) associados & compra e instalagao de cada equipamento. O custo
de um modulo base de um determinado componente, é dado pela equacao Y 1.

OBM:C?D'FEM:C?)'(B]_—i_BQ‘FM'Fp) (9.1)

onde, C’?D, representa o custo de aquisicao do componente base, feito de um material
comum e operando & pressao ambiente, By e By, constantes empiricas fornecidas pelo
autor e FgM um fator multiplicativo designado por fator de custo do mddulo base.
Este tltimo fator tem como funcao ajustar os custos da condicao base do componente,
especificando os materiais de construgao, Fys, e as condigoes de operacao atuais do
equipamento, Fp. Assim, o custo de aquisicio do componente base, C’?D, e o fator de
pressao, Fp podem ser determinados de acordo com a equagao 9.7 e Y3, respetivamente.

C% = K| + Ky - logip(Y) + K3 - [log1o(Y))? (9.2)

loglo(Fp) =D1+ Dy - lOglo(P) + D3 - [lOglo(P)]2 (93)

sendo que, K1, K9 e K3, representam uma série de constantes associadas ao tipo de
equipamento e Y representa a capacidade do equipamento especifico. Por sua vez, D1,
Dy e D3 sao constantes empiricas fornecidas pelo autor e P a pressao de operagao do
equipamento.

A tabela 9.1, lista os diferentes parametros usados para estimar os custos de cada
componente. Importa referir que para determinar o custo da turbina, basta multiplicar
C?D por FgM, de forma a obter Cpgjys, determinando-se o primeiro fator através da
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78 9.Anélise econémica

equagao 9 7 e obtendo-se o segundo através de um grafico fornecido por Turton et al.[4(]
de acordo com o tipo de turbina selecionada. Para o gerador, calculou-se primeiramente
o custo de aquisicao através da equagao 94 [41].

Cy =60 - (Ygerador)”™ (9.4)

em que Yyerqdor, designa a poténcia do gerador. De forma andloga ao que foi efetuado
para a turbina, apds se conhecer o valor de Cz? basta multiplica-lo pelo fator Fg o tal
como indica a equagao 9 I [47]. A tabela 9 1, apresenta os pardmetros de custo dos
equipamentos utilizados ao longo do desenvolvimento do modelo econémico da unidade

ORC.

Tabela 9.1: Parametros de custo dos equipamentos usados nas equagoes 9.1, 9.2 e 9.3
[at]],

Y K1 Ko Ks B DB Dy Do Ds

Evaporador  Area, m?  4,3247 -0,303 0,1634 1,63 1,66 0,03881 -0,11272 0,08183

Condensador  Area, m®  4,3247 -0,303 0,1634 1,63 1,66 0,03881 -0,11272 0,08183

Bomba Poténcia, kW  3,3892 0,0536 0,1538 1,89 1,35 -0,3935 0,3957 -0,00226

Turbina  Poténcia, kW 2,7051 14398 -0,1776 ... ... 0 0 0

Por fim, depois de calculado o custo do médulo de cada um dos componentes, de-
signadamente, evaporador, condensador, bomba, turbina e gerador, procede-se a sua
soma, e obtém-se o custo total relativo a aquisi¢ao dos equipamentos, Crpys, dado pela
equacao Y h.

C'TBM = CBM,turbina + C'BM,bomba + CBM,condensador + CBM,evaporador + CBM,gerador (95)

As correlacoes de custo foram fornecidas em délares, com o valor do ano de 2001, e de
seguida, atualizados também para ddlares com o valor de 2018, usando para tal o valor
do CEPCI, ou seja, do chemical engineering plant cost index. Os valores médios anuais
do CEPCI, foram de 397 e 603,1 para 2001 e 2018, respetivamente [43]. A equagao
Y 6 representa o valor atualizado do custo total relativo a aquisicao dos equipamentos,
Cream[€2018], valor este ja convertido para euros.

CEPCIQ[)lS

CEPCIQOOl (96)

Crem[€208] = Crem[€2001] -

9.2 Custos associados a instalacao

Para ser possivel a producao de energia elétrica a partir de um ciclo orgéanico, é necessario
um investimento inicial para adquirir os diversos equipamentos e o fluido organico que
val permitir operar o ciclo. A estimativa do custo do investimento para adquirir os
diversos equipamentos foi feita de acordo com as equacoes da seccao 9.1, enquanto que
a estimativa do custo do fluido organico foi determinada através do cédlculo do volume
do fluido necessario para preencher na totalidade os tubos da matriz do evaporador e as
tubagens de ligagdo. A partir do conhecimento da massa volimica do fluido orgéanico e
do volume total requerido, facilmente se obtém a massa total necessaria para garantir o
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correto funcionamento de todos os equipamentos da instalagdo. Apds isso, basta conhecer
o custo de 1kg de fluido organico. Dado que nao foi possivel identificar com exatidao o
custo unitério do fluido HFO1336mzz(Z), o fluido selecionado, tal como explicado mais
a frente na seccao 10 6, utilizou-se como aproximacao o custo de 1 kg do fluido R245fa
de 32 €/kg [44]. Diversos autores consideram que, fluidos como o HFO1336mzz(Z) sao
muito estaveis e por conseguinte duram toda a vida util da planta, isto é, cerca de
20-25 anos [45]. Posto isto, contabilizou-se o custo associado ao fluido de trabalho no
investimento inicial.

Também os custos de operagao e manutengao foram tidos em conta, tendo-se considerado
que estes representam anualmente 2% do custo total de investimento [46].
Adicionalmente, sabe-se que a fonte fria que atua no condensador é a agua, e por isso
seria de esperar um custo associado ao consumo deste elemento. No entanto, visto que a
empresa possui um circuito interno de d4gua da rede em constante circulacao e reutilizacao
através da Estacao de Tratamento de Aguas Residuais Industriais que a empresa possui
nas suas instalacoes, nao foram considerados os custos relacionados com o seu consumo
na operacao do ciclo.

9.3 Energia elétrica

O calculo da poténcia elétrica, Yeeprica, medida em kW, é dada pela equacao Y 7:

Yeiétrica = Ngerador * Yari (97)

onde Ngerqdor € a eficiéncia do gerador, tendo-se considerado um valor de 98%, e Yy,
a poténcia 1til obtida através da modelacao do ciclo organico de Rankine.
A equacao 9 X indica como efetuar o cdlculo do ntimero de horas de funcionamento
anuais, Hanual, tendo em consideragao o fator de disponibilidade da instalacao, f, que
neste caso especifico é de 1, dado que esta funciona 24 horas por dia, 365 dias por ano.

Hepuat = f - 365 - 24 (9.8)

A equacgao 9.9 permite calcular a produgao anual de energia elétrica, Fej¢irica, através
do conhecimento das horas de funcionamento anuais e da poténcia elétrica disponivel.

Eelétrica = Hgnual * Yvelétrica (99)

Conhecendo a quantidade de energia elétrica produzida anualmente, Fgistrica, € O
preco de venda da mesma, Cygirica, € possivel calcular as poupancas anuais, Sgnuals
através da equagao Y 1.

Sanual = Eelétrica : Celétrica (910)

Os resultados obtidos para os pardmetros mencionados nas equagoes, 97, Y% Y Y e
9. 10, estao indicados no capitulo 17, na tabela 121, para a configuracao, fluido e caudal
6timo do mesmo selecionados, tal como explicitado posteriormente nas secgoes 106 e
107,
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9.4 Indicadores econdémicos

Tal como exposto previamente, para além do investimento inicial que é preciso para
adquirir os equipamentos, ha que ter em consideragao também o custo do fluido organico
nesse mesmo investimento. A equagao 9 11, indica como calcular o investimento inicial,
Crr.

Crr = Crem[€2018] + Ctiuido organico (9.11)

O desempenho econémico da unidade ORC, foi estimado através do Valor Atual
Liquido, caracterizado por transferir para o instante atual todos os valores do fluxo
de caixa esperado, descontados a taxa i, de 9%, fornecida pela Crisal, considerando o
investimento inicial, Cyy, os fluxos de caixa, C'F' e o tempo de vida 1til, ¢, de 20 anos.
Segue-se a equagao Y 17 [46], que permite calcular o Valor Atual Liquido da unidade
ORC.

20
VAL = —Cyy + CF - ; (1+12)t (9.12)
Por sua vez, a taxa interna de rentabilidade, TIR, é aquela que torna nulo o Valor
Atual Liquido do projeto, tendo também sido considerada para avaliar a rentabilidade do
mesmo. Foram também considerados outros indicadores econémicos, para uma melhor
avaliagao do desempenho do ciclo organico de Rankine. A equagao 9 13 [46], indica como
obter o indice de rentabilidade. Este indice permite identificar a relagao entre os custos
e beneficios de um projeto, quantificando a quantidade de valor criado por unidade de
investimento. Se o valor resultante for superior a 1, o projeto gera valor para a empresa
e é um bom indicador de que o projeto deve seguir em frente, se for inferior a 1, o projeto
nao acrescenta valor a empresa e nao é aconselhavel seguir com o projeto.

VAL
Crr

Um outro indicador é o custo nivelado de energia, que determina o custo unitario do
kW h no momento presente, associado a aquisicao e operacao da unidade ORC durante
a sua vida 1til. A férmula para o cdlculo do LCOE, é dada pela equacgao 9 14 [46],
na qual se considerou o investimento inicial, Cyy, os custos de operagao e manutengao,
Cog i, € a energia elétrica produzida anualmente, Eej¢irica-

IP = (9.13)

20 Cogm

Crr + 2= 155
20 Eelét'r'ica
t=1 (1+1)?

LCOE =

(9.14)

Uma das técnicas mais simples para avaliar o desempenho de um investimento é
determinar o periodo de payback simples, que permite determinar quanto tempo é ne-
cessario para recuperar o investimento inicial através das poupancas anuais geradas pelo
préprio investimento, tal como indica a equagao 9 15 [46].

Crr

anual

SPB =

(9.15)

Os indicadores econémicos selecionados para avaliar a viabilidade econémica do pro-
jeto, expressos pelas equagoes Y.17 a 9.15, encontram-se na tabela 12.7.
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Capitulo 10

Desempenho do ORC e selecao
do fluido organico

A modelagao do ciclo organico de Rankine, foi efetuado com recurso ao FES, utilizando
a base de dados das propriedades termodinadmicas de diversos fluidos disponibilizada
pelo software. Como explicado anteriormente no capitulo 6, modelaram-se diferentes
configuracoes do ciclo organico de Rankine, tendo-se também explorado a utilizacao de
diferentes fluidos de trabalho durante a operacgao do ciclo.

10.1 Ciclo de Rankine convencional

Na tabela 10 1 apresentam-se os resultados obtidos aquando da modelacao de diferentes
fluidos orgénicos, para um ciclo de Rankine convencional. Para cada um dos fluidos
obtiveram-se valores diferentes de eficiéncia do ciclo e diferentes valores de poténcia til
possivel de extrair de acordo com as caracteristicas do fluido e do ciclo.

Tabela 10.1: Resultados da modelagao de um ciclo convencional utilizando diferentes
fluidos com um caudal méssico de 10 kg/s.

Fluido Poténcia Poténcia  Poténcia Poténcia Poténcia  Eficiéncia

organico turbina bomba  evaporador condensador util Ciclo
(kW] (kW] (kW] (kW] (kW] (%]

HFET7000 350,1 16,6 2124 1791 333.,5 15,7
HFE7100 318,0 32,5 2 169 1 884 285,5 13,2
HFE7200 299,0 32,6 2 142 1875 266,4 12,4
HFE7500 198.8 22,7 2 060 1 884 176,1 8,5
HFO1336mzz(Z) 460,7 32,2 2 517 2 088 4285 17,0
Tolueno 1115,0 50,1 5 766 4 701 1 064,9 18,5

Por observacao da tabela é possivel constatar que o fluido organico Tolueno é aquele
que apresenta uma poténcia util e uma eficiéncia do ciclo mais elevada, de 1 064,9 kW e
18,5 %, respetivamente, em contraste com o fluido HFE7500 cuja poténcia ttil e eficiéncia
do ciclo é consideravelmente inferior, de apenas 176,1 kW e 8,5%, respetivamente.

A figura 10 1 mostra o diagrama T-s obtido com recurso ao software EES, para um ciclo
de Rankine convencional utilizando a titulo exemplificativo, o fluido HFO1336mzz(Z).
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250 : . IHFO1335||1121{Z)

200}

150

T [°C]

100
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50 L . . s : . 4
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Figura 10.1: Diagrama T-s do fluido HFO1336mzz(Z) para um ciclo de Rankine.

De acordo com a figura, de 1 a 2 ocorre a compressao do fluido na bomba, de 2 a
3 o processo de aquecimento e de 3 a 4 o processo de evaporagao, sendo que estes dois
ultimos se processam no evaporador. O processo de expansao na turbina ocorre de 4 a
5, seguindo-se o arrefecimento do fluido, de 5 a 6, e por fim a condensacao do mesmo,
de 6 a 1. Os processos de arrefecimento e condensagao decorrem no condensador.

10.2 Ciclo de Rankine com sobreaquecimento

Para a modelacao efetuada para um ciclo com sobreaquecimento, obtiveram-se os resul-
tados para seis fluidos orgéanicos distintos (Tabela 10 7).

Tabela 10.2: Resultados da modelacao de um ciclo com sobreaquecimento utilizando
diferentes fluidos com um caudal méssico de 10 kg/s.

. Poténcia Poténcia  Poténcia Poténcia Poténcia  Eficiéncia
Fluido . L .

orghnico turbina bomba  evaporador condensador atil ciclo
(kW] (kW] (kW] (kW] (kW] [7%]

HFE7000 383,8 13,8 2 397 2 027 370,0 15,4
HFE7100 326,2 20,5 2 326 2 020 305,7 13,1
HFET7200 308,0 19,5 2 312 2 023 288,5 12,5
HFE7500 204,8 15,2 2217 2 028 189,6 8,6
HFO1336mzz(Z) 4924 24.1 2 766 2 297 468,3 16,9
Tolueno 1161,0 50,1 5 928 4 818 1110,9 18,7
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De forma analoga ao que se verificou para o ciclo de Rankine convencional, sdo
também os fluidos Tolueno e HFE7500 que apresentam os valores mais elevados e mais
reduzidos de poténcia 1util e eficiéncia do ciclo, respetivamente. Tal como era previsto,
ocorreu um aumento da poténcia util relativamente ao ciclo anterior, no entanto apenas
se verificou um aumento da eficiéncia para os ciclos que operam com os fluidos HFE7200,
HFE7500 e Tolueno. Os restantes fluidos sofreram uma redugao na eficiéncia apesar de
pouco significativa. Comparando as duas tabelas, constata-se que para além da poténcia
atil também a poténcia requerida no evaporador aumentou, e dado que a eficiéncia
resulta do quociente entre a poténcia ttil e a poténcia no evaporador, como o aumento
deste ultimo foi superior ao primeiro, é natural que efetuando a divisao entre eles resulte
um valor de eficiéncia inferior.

A figura 107, representa o diagrama T-s para o fluido HFE7000.

250 . . HFE7000

200

150}

T [°cl
3

50|

50l . . s s . 4
0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25

s [kJ/kg-K]

Figura 10.2: Diagrama T-s do fluido HFE7000 para um ciclo de Rankine com sobrea-
quecimento.

Por observacao da figura, de 1 a 2, tem-se a compressao na bomba, de 2 a 3 a fase
de aquecimento e de 3 a 4 a fase de evaporagdo. Surge uma nova fase, de 4 a 5, a
fase de sobreaquecimento, que juntamente com as duas anteriores, forma o conjunto de
processos que ocorrem no evaporador. De 5 a 6, ocorre a expansao na turbina, e de 6 a
7ede7al, o arrefecimento e a condensacao no condensador, por esta ordem.

10.3 Ciclo de Rankine com reaquecimento

Da modelagao de um ciclo com reaquecimentos, obtiveram-se os resultados indicados na
tabela 10.3, para diversos fluidos orgéanicos.
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Tabela 10.3: Resultados da modelagao de um ciclo com reaquecimento utilizando dife-
rentes fluidos com um caudal méssico de 10 kg/s.

. Poténcia Poténcia  Poténcia Poténcia Poténcia  Eficiéncia
Fluido . ‘s .

organico turbina bomba  evaporador condensador util ciclo
(kW] (kW] (kW] (kW] (kW] [7%]

HFE7000 414,0 15,5 2727 2 314 398,5 14,6
HFE7100 345,1 23,2 2 609 2 273 321,9 12,3
HFE7200 325,2 21,9 2 589 2 273 303,3 11,7
HFE7500 212,3 16,5 2420 2 216 195.,8 8,1
HFO1336mzz(Z) 540,2 29.8 3187 2 654 510,4 16,0
Tolueno 1319,7 45,5 7519 6 192 1274,2 16,9

De acordo com os dados apresentados na tabela, houve um aumento da poténcia 1til
em comparacao com aquela que foi obtida para um ciclo com sobreaquecimento. Mais
uma vez, o0 mesmo nao sucedeu para os valores da eficiéncia do ciclo, que decresceu rela-
tivamente as duas configuragoes anteriores, para todos os fluidos. A explicagdo para que
tal acontega nao difere da explicacao que também foi dada anteriormente, pois também
aqui, para o ciclo com reaquecimento, a poténcia requerida no evaporador aumentou.
A figura 10 3, expoe o diagrama T-s do fluido HFE7100, para um ciclo ORC com rea-
quecimento.
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Figura 10.3: Diagrama T-s do fluido HFE7100 para um ciclo de Rankine com reaqueci-
mento.

A semelhanca do que foi descrito anteriormente, de 1 a 2, ocorre o processo de
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compressao do fluido de trabalho na bomba, de 2 a 3, o processo de aquecimento, de
3 a 4, o processo de evaporacao, de 4 a 5, o processo de sobreaquecimento e de 6 a
7 o processo de reaquecimento. De 5 a 6 ocorre a expansao do fluido na turbina de
baixa pressao e de 7 a 8 a expansao na turbina de alta pressao. Depois processa-se o
arrefecimento, de 8 a 9, e a condensacao, de 9 a 1.

10.4 Ciclo de Rankine com sobreaquecimento e regenera-
cao aberta

A tabela 10 4, indica os diversos valores de poténcia para os quatro componentes prin-
cipais, e ainda a poténcia 1til e eficiéncia do ciclo para diferentes fluidos utilizando um
ciclo com sobreaquecimento e regeneracao aberta.

Tabela 10.4: Resultados da modelagao de um ciclo com sobreaquecimento e regeneragao
aberta utilizando diferentes fluidos com um caudal méssico de 10 kg/s.

. Poténcia Poténcia  Poténcia Poténcia Poténcia  Eficiéncia
Fluido . L .

orghnico turbina bomba  evaporador condensador atil ciclo
(kW] (kW] (kW] (kW] (kW] (%]

HFE7000 275,1 17,3 1 387 1129 257,8 18,6
HFE7100 228,0 30,2 1 287 1 089 197.8 15,4
HFET7200 2244 30,7 1338 1144 193,7 14,5
HFE7500 124.8 20,3 1 008 903 104.,5 10,4
HFO1336mzz(Z) 379,5 43.9 1720 1384 335,6 19,5
Tolueno 1 045,7 60,4 3 956 2 985 985,3 24.9

Comparando os resultados obtidos para o ciclo com sobreaquecimento e regeneragao
aberta, com aqueles que foram obtidos para as configuracoes anteriores, verifica-se uma
diminui¢do da poténcia 1til, no entanto, ocorre um significativo aumento da eficiéncia
do ciclo. Neste caso, existem duas bombas e como tal a poténcia consumida neste
equipamento aumenta, o que provoca uma diminui¢do da poténcia ttil. Por outro lado,
neste tipo de configuracao, uma fraccdo do vapor é direcionado para o aquecedor do
fluido de alimentagao, fazendo com que a poténcia na turbina diminua, levando, por
conseguinte, a uma diminuicao da poténcia util disponivel. Por sua vez, para além da
poténcia 1util ser menor, ha também um decréscimo mais acentuado na poténcia térmica
no evaporador, originando uma maior eficiéncia do ciclo.

O diagrama T-s do fluido Tolueno, para um ciclo com sobreaquecimento e regeneracao
aberta esta indicado na figura 10 4.
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Figura 10.4: Diagrama T-s do fluido Tolueno para um ciclo de Rankine com regeneragao
aberta.

Para este ciclo, o fluido de trabalho passa nao-isentropicamente pelos estdgios da
turbina e bombas, e o fluxo através do evaporador, condensador e aquecedor do fluido
de alimentacdo ocorre sem queda de pressdo em nenhum destes componentes. Ainda
assim, existe uma fonte de irreversibilidade devido & mistura dentro do aquecedor do
fluido de alimentagao. Neste tipo de configuracao o vapor entra na primeira fase da
turbina no estado 7, ocorrendo a expansao para o estado 8, onde uma fragdo do fluxo
total é extraido para um aquecedor do fluido de alimentacao. O restante vapor expande-
se através do segundo estégio da turbina para o estado 9.

10.5 Comparacao entre as diferentes configuracoes do ciclo

O grafico da figura 10 5, representa em forma de barras a eficiéncia e em forma de linhas
a poténcia 1til para ciclos convencionais, com sobreaquecimento, com reaquecimento e
com sobreaquecimento e regeneragao aberta para seis fluidos organicos diferentes. Por
observacao do mesmo, verifica-se que o tolueno é o fluido que permite obter eficiéncias
do ciclo e poténcias tteis mais elevadas, obtendo-se, para este mesmo fluido, o valor
mais elevado de eficiéncia para o ciclo com regeneracao aberta, e o valor mais elevado de
poténcia 1til para o ciclo com reaquecimento. Em contraste, o fluido organico HFE7500
é aquele que apresenta valores de eficiéncia e de poténcia 1til mais reduzidos, tendo-
se verificado também um maior valor de eficiéncia e de poténcia ttil para o ciclo com
regeneragao aberta e para o ciclo com reaquecimento, respetivamente.

Raquel Figueiredo Costa Relatorio de estdgio



10.Desempenho do ORC' e selegao do fluido orgénico 89
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Figura 10.5: Poténcia 1til e eficiéncia para ciclos convencionais, com sobreaquecimento,
reaquecimento e com sobreaquecimento e regeneracio aberta utilizando fluidos organicos
distintos.

10.6 Escolha do fluido organico

Anteriormente, na seccao /.7, indicou-se a eficiéncia do ciclo, a eficiéncia da segunda lei
e a eficiéncia de Carnot, como alguns dos critérios utilizados aquando da selecao de um
fluido de trabalho. A eficiéncia de Carnot é o limite maximo da eficiéncia do ciclo, e é
funcao da temperatura da fonte quente e da temperatura da fonte fria, ambas em Kelvin.
A eficiéncia da segunda lei resulta do quociente entre a eficiéncia do ciclo e a eficiéncia de
Carnot, sendo que a primeira é obtida de acordo com a modelagao efetuada com recurso
ao EES. A tabela 10.5 que se segue, apresenta para diferentes fluidos organicos e para um
ciclo de Rankine com sobreaquecimento, os valores da eficiéncia do ciclo, da eficiéncia
da segunda lei e da eficiéncia de Carnot. Importa referir que a semelhanca das tabelas
anteriores, / | e 7 3, a dgua é apenas aqui exemplificada a titulo de referéncia, dada a
sua incompatibilidade com ciclos que utilizem fontes de baixa/média temperatura.
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Tabela 10.5: Eficiéncia do ciclo, da 2% Lei e de Carnot para um ciclo de Rankine com
sobreaquecimento.

Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia

. do da de
Fluido de trabalho Ciclo 94 Tei Carnot

[%] [%] [%]
HFE7000 15,4 26,9
HFE7100 13,1 229
HFE7200 12,5 21,9

HFET7500 8,6 15,0 57,2
HFO1336mzz(Z) 16,9 29,5
Tolueno 18,7 32,7
Agua 28,1 49,1

Por observacao da tabela 105, verifica-se que, o tolueno e o HFO1336mzz(Z), sao os
fluidos que possibilitam uma eficiéncia do ciclo e uma eficiéncia da 2% lei superiores aos
restantes. Dos diversos fluidos apresentados na tabela 7 2, o HFO1336mzz(Z) é aquele
que apresenta o tempo de vida atmosférico e o potencial de aquecimento global mais
reduzido. Para além disso, apresenta um potencial de destruicao da camada de ozono
nulo e pertence a classe Al da ASHRALE, tal como os restantes fluidos, exceptuando-se
o tolueno. Relativamente ao limite maximo de exposicao atmosférica num periodo de 8
horas, verifica-se que é aquele cujo limite é o segundo mais elevado. Assim sendo, é o
fluido que apresenta um maior nimero de critérios ambientais e de seguranca favoraveis.
Por outro lado, o tolueno, é aquele que apresenta o melhor desempenho termodinamico,
no entanto apresenta caracteristicas desfavordveis a nivel da toxicidade e inflamabilidade
para além de contribuir para o potencial de destruicao da camada de ozono e aquecimento
global, logo, ndo é uma opgao vidvel. Ja o fluido HFO1336mzz(Z), tem aliado ao bom
desempenho ambiental e de seguranca, um bom desempenho termodindmico, sendo o
segundo fluido com uma poténcia util e eficiéncia do ciclo mais elevada. Pelas razoes
aqui explicitadas, o HFO1336mzz(Z) é o fluido selecionado para operar o ciclo organico
de Rankine.

10.7 Configuracao 6tima do ciclo para o fluido selecionado

O objetivo principal deste projeto é a producao da maior quantidade de energia elétrica
possivel respeitando as limitagoes existentes na empresa. Como ja foi referido no capitulo
i para ser possivel obter uma poténcia 1til do ciclo mais elevada testaram-se configu-
ragdes com sobreaquecimento, com reaquecimento e com regeneracao. Verificou-se que
tanto para o caudal massico como para a temperatura dos gases de escape disponivel,
utilizando o fluido escolhido, 0 HFO1336mzz(Z), para um ciclo com sobreaquecimento,
é possivel utilizar no méximo um caudal de 9 kg/s de fluido organico. Por sua vez, para
um ciclo com reaquecimento, utilizado o mesmo fluido, o caudal méassico maximo que
permite a transferéncia de calor entre os gases de escape e o fluido orgénico é de 8 kg/s.
O mesmo sucede para um ciclo com regeneracao. De entre as trés configuragoes citadas,
a que permite obter uma maior poténcia ttil, de cerca de 421,5 kW, e uma eficiéncia do
ciclo de 16,9 % ¢ a configuragdo com sobreaquecimento, utilizando um caudal méssico
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de 9 kg/s e o fluido adotado.

Como mencionado na subseccao b 4, indicam-se na tabela 10 6, os valores de entalpia, de
pressao, de entropia e de temperatura, em kJ/kg, kPa, kJ/kg.K e °C, respetivamente,
para um ciclo ORC com sobreaquecimento, utilizando um caudal méssico de 9 kg/s, do
fluido HFO1336mzz(Z), e, ainda, se o fluido de trabalho ao longo da operagao do ciclo,
se encontra no estado de liquido subarrefecido, liquido saturado, mistura bifdsica, vapor
saturado ou vapor sobreaquecido.

Tabela 10.6: Ciclo com sobreaquecimento utilizando o fluido HFO1336mzz(Z) e um
caudal méssico de 9 kg/s.

h P S T
PN hijkg) [kPa] [kI/kg K] [°C] Fetado
1 241,0 100 1,141 33,12 liquido saturado
2s 242.6 2187 1,141 35,04 liquido subarrefecido
2 243.,4 2187 1,152 37,10  liquido subarrefecido
3 419,9 2187 1,622 155,40 liquido saturado
495,4 2187 1,799 155,40 vapor saturado
5 519,9 2187 1,855 171,30 vapor sobreaquecido
6s 464.6 100 1,855 93,83  vapor sobreaquecido
6 470,7 100 1,871 99,94  vapor sobreaquecido
7 407,4 100 1,685 33,12 vapor saturado

S

A tabela 107, apresenta os valores de poténcia no evaporador, condensador, bomba
e turbina para o ciclo com sobreaquecimento utilizando um caudal de 9 kg/s do fluido
organico HFO1336mzz(Z).

Tabela 10.7: Resultados da modelacao de um ciclo com sobreaquecimento utilizando o
fluido HFO1336mzz(Z) e um caudal de 9 kg/s

Poténcia evaporador Poténcia condensador Poténcia bomba Poténcia turbina
[kW] kW] kW] kW]
2 488,5 2 067,5 21,7 443,2

De forma complementar, apresentam-se de seguida os diagramas Temperatura-Entropia
e Pressao-Entalpia, nas figuras 10.6 e i0.7, por esta ordem. E de salientar que os valores
de pressao selecionados para este caso especifico foram otimizados previamente, tal como
explicado na seccao b.7, sendo que se optou por colocar estes valores na Diagram Win-
dow, da figura b 4, apenas como exemplo, apesar de ser possivel colocar outros valores
distintos tanto de pressao como de caudal e também optar por um fluido diferente.
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Figura 10.6: Diagrama T-s do fluido HFO1336mzz(Z) para as condigoes apresentadas

na tabela 10 6.
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Figura 10.7: Diagrama P-h do fluido HFO1336mzz(Z) para as condigbes apresentadas

na tabela 10.6.
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Tal como foi possivel constatar ao longo deste capitulo, realizou-se a modelagao de
diversos tipos de ciclos e recorreu-se a varios fluidos de trabalho. Assim, no Anexo K,
encontram-se as tabelas B.1, B2, B3 e B4, as quais indicam os valores de pressao
de operacao do ciclo, de poténcia util, de eficiéncia e de temperatura e pressao critica
para varios fluido de trabalho e para ciclos convencionais, com sobreaquecimento, com
reaquecimento e com sobreaquecimento e regeneragao aberta, respetivamente.
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Capitulo 11

Dimensionamento dos
permutadores de calor

O dimensionamento dos permutadores de calor foi efetuado com base no procedimento
anteriormente descrito nas seccoes X h I e X6 1, as quais se referem ao evaporador e
condensador, respetivamente. Importa referir que os valores indicados em cada uma das
tabelas presentes nas secgoes 11 1 e Il ¥, dizem respeito a um ciclo com sobreaquecimento
utilizando um caudal de 9 kg/s do fluido organico HFO1336mzz(Z).

11.1 Dimensionamento do Evaporador

Os valores de poténcia requerida para cada um dos estagios no evaporador, (aquecimento,
evaporagao e sobreaquecimento), apresentam-se na tabela 11 1.

Tabela 11.1: Poténcia requerida para cada fase no evaporador.

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
de de de total no
aquecimento evaporacao sobreaquecimento evaporador
kW]
1588 680 221 2489

De notar que a fase que requer uma maior poténcia é a fase de aquecimento, seguindo-
se a fase de evaporagao e por fim o sobreaquecimento, num total de 2489 kW.
De seguida, sao apresentadas na tabela 11.7 as temperaturas a entrada e saida do eva-
porador para o fluido organico e os gases de escape, para as etapas de aquecimento,
evaporacao e sobreaquecimento.
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96 11.Dimensionamento dos permutadores de calor

Tabela 11.2: Temperaturas de entrada e saida do fluido orgénico e dos gases de escape
para cada uma das fases de um ciclo com sobreaquecimento.

Temperatura de entrada Temperatura de saida

°C] el Fase
Fluido orgénico 35,0 1554 A . ¢
Gases de escape 405,0 64,6 quectmento
Fluido orgénico 155,4 155,4 Evaporacio
Gases de escape 346,1 201,6
Fluido organico 155,4 171,3 Sobreaquecimento
Gases de escape 392,0 346,1

Sabe-se que, o estagio de aquecimento é realizado na conduta que provém do forno
2, onde a temperatura de entrada dos gases de escape é de 405 °C e os estagios de
evaporagao e sobreaquecimento, na conduta que provém do forno 1, onde a temperatura
dos gases é de 392 °C'. Resultam, a saida, apds a passagem pelo evaporador, da conduta
1, gases de escape a uma temperatura de 201,6 °C, e da conduta 2 gases de escape a uma
temperatura de 64,6 °C. Pelo esquema da figura b 15, ocorre, posteriormente, a juncao de
ambas as condutas numa unica, sendo importante caracterizar a temperatura média dos
gases de escape a saida, devido ao possivel condicionamento do correto funcionamento do
eletrofiltro. Verifica-se que a temperatura é, aproximadamente, 133,1 °C, garantindo-se
a temperatura minima de 120 °C' a entrada do equipamento.
Segue-se a tabela 11 3, que apresenta para os diferentes estigios, o valor do coeficiente
de transferéncia de calor, tanto para o fluido organico como para os gases de escape.

Tabela 11.3: Coeficiente de transferéncia de calor no evaporador para cada uma das
fases.

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

(W/m2.K] Fase
Fluido orgénico 2016 A .
Gases de escape 176 quecimento
Fluido organico 6 900 Evaporacio
Gases de escape 181
Fluido orgénico 972 .
Gasos do %zscape 199 Sobreaquecimento

No estagio de aquecimento o fluido organico encontra-se no estado liquido, no es-
tagio de evaporacao encontra-se em mudanca de fase e no estagio de sobreaquecimento
encontra-se no estado gasoso, por isso, o coeficiente de transferéncia de calor por con-
veccao deve ser mais elevado para as fases de aquecimento e evaporagdao do que para
a fase de sobreaquecimento. Os gases de escape, estdo em todos os estdgios do fluido
organico, no estado gasoso, e como tal, o seu valor ¢ significativamente reduzido. Todos
os valores indicados na tabela 11 3 estdao em concordancia com o intervalo de valores
tipicos expectaveis [36].

Dado que na andlise econémica a area de interesse para a obtencao do custo associado
ao evaporador é a area externa, apresenta-se na tabela 11 4, os valores obtidos para cada

-

estagio e o total resultante da soma de cada um dos trés estagios.
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Tabela 11.4: Area por fase e area total relativa ao evaporador.

Area por fase Area total

Equipamento Fase m?] m?]
Aquecimento 301,2

Evaporador Evaporacao 191,1 5482
Sobreaquecimento 55,9

A fase de aquecimento requer uma d&rea superior para a transferéncia de calor,
seguindo-se a fase de evaporacao e por fim a fase de sobreaquecimento, num total de
548,2 m?.

11.2 Dimensionamento do condensador

A tabela 11 5 apresenta a poténcia requerida para os estagios de arrefecimento e con-
densacao no condensador, resultando uma poténcia total de 2068 kW .

Tabela 11.5: Poténcia requerida para cada fase no condensador.

Poténcia Poténcia Poténcia
de de total no
arrefecimento condensagao condensador
kW]
570 1498 2068

De acordo com a simulacao realizada no FES, sao apresentadas na tabela 11.6 as
temperaturas a entrada e saida do condensador para o fluido orgéanico e a dgua, para as
fases de arrefecimento e condensagao.

Tabela 11.6: Temperaturas de entrada e saida do fluido orgénico e da agua para cada
uma das fases.

Temperatura de entrada Temperatura de saida

. N Fase
[°C] °C]
Fluido orgénico 99,9 33,1 Arrefecimento
Agua 15,0 32,0
Fluido organico 33,1 33,1 Condensacao
Agua 15,0 31,3

A temperatura de entrada da agua, tanto para a fase de arrefecimento como para
a fase de condensagao é de 15 °C. Optou-se por nao reaproveitar a agua resultante
da fase de arrefecimento, cuja temperatura é de 32,0 °C para a fase de condensagao,
precisamente por se tornar impossivel garantir uma temperatura préxima dos 30,0 °C
do fluido organico a saida. Para que a transferéncia de calor, do fluido organico para a
agua seja possivel, esta nunca pode estar a uma temperatura superior a do fluido. Por
observacao da tabela, verifica-se que este requisito foi cumprido.
A tabela 11 7, apresenta para as fases de arrefecimento e condensacao, o valor do coefi-
ciente de transferéncia de calor, tanto para o fluido organico como para a agua.
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Tabela 11.7: Coeficiente de transferéncia de calor no condensador para cada uma das
fases.

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

W /m?. K] Fase

Fluido organico 264 Arrefecimento
Agua 6 523

Fluido organico 13 231 Condensacio
Agua 14 577

Na fase de arrefecimento, o fluido organico encontra-se no estado gasoso, sendo de

esperar um coeficiente de transferéncia de calor reduzido. Para a mesma fase, a dgua,
em estado liquido, possui um coeficiente de transferéncia de calor por convecgao elevado.
Numa situacao de mudanca de fase, o fluido organico apresenta um coeficiente de trans-
feréncia de calor bastante superior ao que foi apresentado para a fase anterior. A agua,
mais uma vez, durante a fase de condensacao do fluido organico, apresenta-se em estado
liquido, no entanto para esta situacao verificou-se um aumento consideravel do coefici-
ente de transferéncia de calor por convecgao. A semelhanca da verificagao efetuada para
o evaporador, também para o condensador os valores obtidos estao de acordo com os
valores tipicos esperados [36].
De forma andloga ao que foi feito para o evaporador e conforme o procedimento adotado
para a andlise econémica, a area de interesse para a obtencdo do custo associado ao
condensador é a drea externa. Como tal, encontram-se na tabela 11 X, os valores obtidos
para os estagios de arrefecimento e condensagao.

Tabela 11.8: Area por fase e area total relativa ao condensador.

Area por fase Area total

Equipamento Fase m?] m?)
Arrefecimento 247.5
Condensador Condensacio 05.1 3426

A fase de arrefecimento necessita de uma maior area comparativamente com a fase
de condensacao, resultando uma area total para a transferéncia de calor no condensador
de 342,6 m?.
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Capitulo 12

Viabilidade econémica do projeto

12.1 Custo dos equipamentos

Tal como explicado nas secgoes 10 6 e 107, a configuracao étima selecionada é o ciclo com
sobreaquecimento e o fluido organico escolhido é o HFO1336mzz(Z). O passo seguinte é
selecionar o caudal 6timo do fluido organico, pois, apesar do caudal de 9 kg/s ser aquele
que permite uma poténcia 1util superior, pode nao ser aquele que retorna os melhores
indicadores de viabilidade econémica do projeto.

As figuras 121, 127, 123 e 12,4, obtidas a partir da metodologia descrita no capitulo
4, retratam de que forma varia o custo e a poténcia/drea de cada um dos componentes
em funcao dos diferentes valores de caudal maéssico testados, para a configuracao e fluido
selecionados.

I Poténcia da turbina =~ === Custo da turbina

1 000 000 600
900 000 .
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Figura 12.1: Custo e poténcia da turbina utilizando diferentes caudais massicos do fluido
organico.

Por observacao do grafico da figura 17 | e em concordancia com as equacoes expressas
anteriormente no capitulo Y, na secgao 9.1, constata-se que o custo da turbina varia de
forma logaritmica com o caudal méassico do fluido orgénico, sendo tanto maior quanto
maior o caudal utilizado. Por outro lado, a poténcia da turbina, varia de forma linear
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com o caudal méssico de fluido, aumentando & medida que este 1ltimo também aumenta.

B Poténcia da bomba ~ ==#==Custo da bomba

25 000,00 30
20 000,00

15 000,00

10 000,00
5 000,00 I I I
_ . I 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Caudal massico [kg/s]
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] ¥,
Poténcia da bomba [kW]

Custo da bomba [€]

[%)]

Figura 12.2: Custo e poténcia da bomba utilizando diferentes caudais méssicos do fluido
organico.

Na figura 12 7, também o custo da bomba e o caudal do fluido orgénico apresentam
uma relacao logaritmica entre eles, no entanto a curva é menos acentuada do que a
apresentada para a turbina. Mais uma vez, a poténcia da bomba, aumenta linearmente
com o caudal do fluido.

= Area do evaporador === _Custo do evaporador
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Figura 12.3: Custo e area do evaporador utilizando diferentes caudais méssicos do fluido
organico.

De forma andloga ao demonstrado nas duas figuras anteriores, também na figura
i12.3 se observa uma relacao logaritmica entre o custo do evaporador e o caudal de
fluido orgénico, verificando-se, no entanto, um aumento menos acentuado do custo deste
equipamento, em comparacao com o aumento da area em funcao do caudal.
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Figura 12.4: Custo e area do condensador utilizando diferentes caudais méssicos do fluido
organico.

Analisando a curva logaritmica do grafico da figura 12 4, verifica-se um aumento do

custo associado ao condensador em funcao do aumento do caudal. Como seria de espe-
rar, a medida que o caudal aumenta também a area do condensador aumenta.
Com o propésito de melhor compreender quais os equipamentos cujo peso no investi-
mento é mais significativo, optou-se por elaborar os graficos das figuras 125 e 126, 0s
quais indicam o custo que cada equipamento representa no investimento, considerando
a situagao em que o caudal méssico de fluido orgénico utilizado é de 1 kg/s e 9 kg/s,
respetivamente.

Custo que cada componente representa no
investimento [€]

B Bomba

B Turbina

B Condensador
Evaporador

B Gerador

Figura 12.5: Custo que cada equipamento representa no investimento - 1 kg/s.
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Custo que cada componente representa no
investimento [€]

B Bomba
M Turbina
B Condensador

Evaporador

W Gerador

Figura 12.6: Custo que cada equipamento representa no investimento - 9 kg/s.

Como seria expectavel, a maquina de expansao é aquela que representa a maior
percentagem do custo total de aquisicao dos equipamentos: para a situagao em que o
caudal méssico é 1 kg/s representa 46% do investimento e para o caso em que o caudal é 9
kg/s representa 64% do investimento. Por outro lado, os equipamentos que representam
a menor percentagem no investimento sao o gerador e a bomba, tanto para a situagao
de 1 kg/s como para a situagao de 9 kg/s.

12.2 Producao de energia elétrica e poupancas associadas

O objetivo essencial deste projeto é a producao propria de eletricidade, tornando-se,
por conseguinte, importante caracterizar a quantidade de energia elétrica que é possivel
produzir e a poupanga que esta gera.

O gréfico da figura 127, mostra de que forma varia a eletricidade produzida por ano,
com base em valores distintos do caudal massico do fluido de trabalho, verificando-se
uma relagao linear entre eles, ou seja, a medida que aumenta o caudal utilizado, também
a quantidade de energia produzida. Facilmente se constata que a eletricidade é superior
para a situacao em que o caudal massico de fluido organico é de 9 kg/s.
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Eletricidade produzida anualmente
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Figura 12.7: Eletricidade produzida anualmente em funcao dos diferentes caudais mas-
sicos do fluido organico testados.

Na tabela 121, apresentam-se os valores de poténcia elétrica instalada e energia
elétrica produzida anualmente para o caudal que apresentou melhores resultados de
produgao de eletricidade, em concordancia com os dados do o grafico da figura 12 7.

Tabela 12.1: Poténcia elétrica instalada, niimero de horas de funcionamento anuais e
energia elétrica produzida anualmente.

Poténcia elétrica instalada [kW] 413,1
Nimero de horas de funcionamento anuais [horas] 8 760
Energia elétrica produzida anualmente [kWh] 3 618 493

12.3 Avaliacao do investimento e analise dos indicadores
econémicos

O desempenho econdémico da unidade ORC, depende em grande medida do custo de
aquisi¢ao dos equipamentos e do custo de aquisicao do fluido operante, que em conjunto
representam o investimento inicial que é preciso efetuar.

Para melhor avaliar se um projeto é ou nao um bom investimento, recorre-se a critérios
ou indicadores de rentabilidade para suportar a tomada de decisao de investir ou nao
investir num dado projeto.

O gréfico da figura 2%, mostra para valores de caudal de fluido organico que variam
entre 1 kg/s e 9 kg/s, qual o investimento inicial necesséario e qual o Valor Atual Liquido
resultante.
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2 500 000
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Caudal massico fluido orgéanico [kg/s]
W Valor Atual Liquido M Investimento inicial

Figura 12.8: Investimento inicial e Valor Atual Liquido em fungéao de diferentes valores
de caudal méssico do fluido organico.

Verifica-se que para um caudal de 1 kg/s e de 2 kg/s, o Valor Atual Liquido obtido
é negativo, o que constitui, para estas situagbes em especifico, um indicador de que o
projeto nao deve seguir para a frente. Para os restantes valores de caudal méssico, o
Valor Atual Liquido passa a ser positivo, sendo, portanto, para estes iltimos casos, mais
oportuno o investimento no projeto. O grafico da figura 12 4 indica qual o custo total
de aquisi¢ao dos equipamentos, qual a poupanga anual e qual o retorno do investimento
para os diversos valores do fluxo méssico do fluido operante.

mmmm Custo total de aquisicdo dos equipamentos ==g== Payback simples [anos]
1600000 16
1400000 14
1200000 12
1000000 10
. m
%@ 200000 g 2
=
600 000 6
400 000 a4
200 000 2
0 0
1 2 3 4 5 5] 7 1 9

Caudal de fluido orgénico [kg/s]

Figura 12.9: Custo de aquisi¢do dos equipamentos e Payback simples em funcao dos
valores de caudal massico do fluido orgénico.
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Verifica-se, novamente, que apesar do custo de aquisicdo dos equipamentos ser o
mais elevado para o caudal de 9 kg/s, é também para este caso que a poupanga anual
e o payback, ou retorno do investimento, se verificam mais promissores (Tabela 177 e
Figura 12 10). Para este caudal, o investimento inicial, isto é, o investimento associado
a aquisicao dos equipamentos e fluido organico, é de 1 563 370 €.

Na tabela 127 apresenta-se um conjunto de indicadores econémicos considerados para
avaliar a viabilidade econémica do projeto do ciclo organico de Rankine.

Tabela 12.2: Indicadores econémicos utilizando um caudal de 9 kg/s de fluido organico.

Valor Atual Liquido [€] 2 001 071
Taxa Interna de Rentabilidade [%] 25

Indice de rentabilidade 1,28
Retorno do capital investido [anos] 4,00

Custo nivelado de energia [€/kWh] 0,05

Analisando a tabela 12 7, verifica-se que a obtengao de um Valor Atual Liquido po-
sitivo e superior ao investimento inicial, indica que o investimento deve ser aceite, pois
prevé-se que da implementacao do investimento resulte um excedente que corresponde
a 2 001 071 €. Por sua vez, comparando o valor obtido para a taxa interna de rentabili-
dade, de 25%, com uma taxa de referéncia fornecida pela empresa, dado que a primeira é
superior a segunda, também este indicador aponta para a aceitagao do projeto. O mesmo
sucede com o indice de rentabilidade, que, sendo superior a 1, sugere que o projeto deve
ser aceite, uma vez que os beneficios futuros sao superiores ao capital investido. Quanto
ao retorno do capital investido, serd tanto melhor quanto mais reduzido for este valor,
tendo-se obtido para o projeto em estudo, um payback de 4 anos, valor que do ponto
de vista da empresa, pode ser considerado atrativo. Como ja foi mencionado, o custo
nivelado de energia traduz o custo de gerar um kW h de energia elétrica, sendo que é
vantajoso para a empresa que este seja o mais reduzido possivel. Comparando o LCOE
obtido com o valor médio que a Crisal pagou por kKW h no ano de 2018, verifica-se que
este ultimo é superior.

A figura 1210, mostra de que forma os fluxos de caixa variam ao longo dos anos
atingindo-se no quarto ano, o momento em que se recupera o investimento inicial.
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Figura 12.10: Fluxo de caixa.

12.4 Poupanca nas emissoes de diéxido de carbono

Anteriormente, na tabela 12 I, mostrou-se que é possivel produzir anualmente cerca de
3 618 493 kW h de energia elétrica efetuando o aproveitamento do calor residual contido
nos gases de escape resultantes dos fornos de fusao de vidro. Assim, em vez deste calor
ser libertado e perdido para a atmosfera, utilizando o ciclo ORC, é possivel produzir de
forma sustentavel, eletricidade. Utilizando o fator de emissao indicado na tabela 12 3,
verifica-se uma poupanca de cerca de 1 700 692 kg C'O5 por ano.

Tabela 12.3: Fator de emissao associado ao consumo de eletricidade [1¥].

Fator de emissao
Tipo de energia kg CO2/kWh
Eletricidade 0,47

Tendo em consideracao as emissoes de C'O9 para o ano de 2018 relacionadas com a
producao de energia (eletricidade e gds natural), verifica-se associado & implementagao
do sistema ORC, um decréscimo desse valor de cerca de 3,5%.
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Sabe-se que, atualmente, os combustiveis fésseis constituem as fontes preponderantes
na geragao de energia, contribuindo com mais de 80% do total da producao de energia
a nivel global, sendo que uma parte significativa é utilizada sob a forma de eletricidade
[47]. Contudo, nos ultimos anos, verificou-se um crescimento da produgao deste tipo de
energia através de fontes renovaveis, nomeadamente, hidrica, solar, edlica, biomassa e
geotérmica. Assim, evita-se a importagao de combustiveis fésseis e a emissdo de gases
com efeito de estufa e reduz-se o preco da energia elétrica no mercado, o que por si sé
conduz a uma maior sustentabilidade econémica e também ambiental [4%].

O objetivo central do presente trabalho, é precisamente a producao de energia elétrica, a
partir do calor residual proveniente do processo de fusdo do vidro, que, de outra forma,
seria desperdicado e perdido para a atmosfera.

Na base do desenvolvimento do projeto esteve a modelagao de um ciclo organico de Ran-
kine, a simulacao e dimensionamentos dos permutadores de calor, diretamente ligados
ao aproveitamento do potencial existente nos gases de escape e ainda a otimizagao tanto
do ciclo em si, como dos préprios permutadores, de forma a que estes fossem o mais
eficientes possivel.

Inicialmente, aquando da modelacao do ORC, sem considerar as limitagoes existentes
na empresa, e assumindo um caudal de fluido organico de 10 kg/s, de acordo com a
informacao disponibilizada pelo fabricante de turbinas ORC, Enertime, o ciclo com re-
aquecimento foi aquele que apresentou os valores mais elevados de poténcia util. No
entanto, aquando da simulacao e dimensionamento do evaporador, verificou-se que para
o caudal de 4,525 kg/s e para a temperatura aproximada de 400 °C' de gases de es-
cape disponivel, a transferéncia de calor dos gases de escape para o fluido organico sé
era possivel para um caudal deste dltimo de 8 kg/s, o que provocou um decréscimo na
poténcia 1til possivel de extrair. De seguida, realizou-se o mesmo procedimento para
as outras configuragoes, tendo-se concluido que o ciclo com sobreaquecimento, permitia
operar com um caudal superior aos restantes, resultando uma poténcia 1til também su-
perior comparativamente aos ciclos convencionais, com reaquecimento e com regeneracao
aberta. Obteve-se, entao, para um ciclo com sobreaquecimento, uma poténcia util de
cerca de 421,5 kW, para um caudal de fluido orgénico de 9 kg/s. Também a eficiéncia
do ciclo, para as mesmas condicbes, constitui um valor atrativo, de aproximadamente
16,9% apesar de nao ser o mais elevado, de entre os vérios ciclos estudados.

Para a seleccao do fluido orgénico, utilizaram-se critérios de desempenho termodinamico,
ambientais e de seguranca. O fluido HFO1336mzz(Z) foi o fluido seleccionado, dado que
nao ¢é inflamével, tem ODP nulo, tem baixo GWP, é estavel e apresenta um bom desem-
penho termodinamico.

Posteriormente, seguiu-se o dimensionamento do permutadores de calor, o evaporador e
o condensador. Estudou-se a possibilidade do evaporador ter a forma de uma serpentina,
na qual o fluido orgénico circulava no interior da mesma e os gases de escape no exterior
em escoamento cruzado, no entanto o comprimento de tubo necessario verificou-se de-
sajustado. Efetuaram-se ainda calculos para uma situacao em que existiriam dois tubos
concéntricos, com escoamento cruzado. Também para este caso se obteve um compri-
mento de tubo muito elevado. Por fim, optou-se por uma matriz tubular, dado que foi a
opgao que permitiu coeficientes de transferéncia de calor mais elevados e por conseguinte
uma &rea para realizar a transferéncia de calor menor, tendo obtido cerca de 548,2 m?.
Esta drea resultou da soma das areas de cada uma das fases pelas quais o fluido ope-
rante passa ao longo da sua operagao no evaporador, ou seja, aquecimento, evaporagao
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e sobreaquecimento. Também para o condensador se optou por uma matriz tubular, na
qual a agua circula no interior dos tubos e o fluido orgénico no exterior. Obteve-se uma
area de cerca de 342,6 m?, a qual resultou da soma entre as areas obtidas para a fase de
arrefecimento e condensacao do fluido organico.

Por fim, avaliou-se a viabilidade econémica do projeto. Do estudo e andlise da implemen-
tagao do ORC, resultaram 3 618 493 kW h anuais, os quais representam uma redugao de
aproximadamente 11,7% da eletricidade total consumida no ano de 2018. Considerando
uma vida 1til para o projeto de 20 anos e tendo em consideracao o investimento que
¢é necessario efetuar para adquirir todos os equipamento e o fluido operante, verifica-se
o retorno de todo o capital investido em 4 anos, valor este que pode ser considerado
atrativo para a empresa. Por sua vez, obtiveram-se outros indicadores econémicos fa-
voraveis, nomeadamente, uma taxa interna de rentabilidade de 25% e um Valor Atual
Liquido de 2 001 071 € face a um investimento inicial de 1 563 370 €. Adicionalmente,
ao converter o calor residual para energia elétrica, possivel de ser utilizada internamente
pela Crisal, gera-se uma poupanca de, aproximadamente, 1 701 toneladas de COy por
ano, valor que constitui uma reducao de cerca de 3,5% das emissoes de C'Oy associadas
a producgao de energia na Crisal para o ano de 2018.
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Tabela A.2: Fabricantes ORC, aplicagoes, poténcia, temperatura da fonte de calor e

tecnologia |
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Anexos B

Modelacao

Tabela B.1: Ciclo ORC convencional utilizando um caudal de fluido orgéanico de 10 kg/s.

Pressao Pressao Poténcia Eficiéncia Pressao Temperatura

olr:‘glz;(i;)o minima maxima atil ciclo critica critica
[kPal) [kPal) [kW] (%] [kPal) [°C]
HFE7000 100 2400 333,4 15,7 2478 164,6
HFE7100 100 2200 285,5 13,2 2229 195.,3
HFE7200 100 2000 266,4 12,4 2006 209,8
HFE7500 100 1540 176.,1 8,6 1550 261,0
HFO1336mzz(Z) 100 2550 428.6 17,0 2900 171,3
Tolueno 100 4000 1065,0 18,5 4126 318,6
m-xyleno 100 3450 1031,0 17,1 3535 343,7
R1224yd(Z) 100 2950 446,3 19,4 3337 155,5
R1225ye(Z) 100 2950 423.,5 19,7 3528 106,9
R1233zd(E) 100 3000 518,5 19,8 3573 165,6
R1234yf 100 2958 468,7 20,3 3382 94,7
R1234ze(E) 100 2965 498.7 19,9 3632 109.,4
R1234ze(Z) 100 2986 511,2 20,1 3533 150,1
R134a 100 3996 479,7 20,3 4059 101,0

Tabela B.2: Ciclo ORC com sobreaquecimento utilizando um caudal de fluido organico
de 10 kg/s.

Pressao Pressao Poténcia Eficiéncia Pressao Temperatura

of‘;gﬁ(?o minima maxima util ciclo critica critica
[kPa [kPa] kW] [%] [kPa] [°C]
HFE7000 100 2014 369,9 15,4 2478 164,6
HFE7100 100 1820 305,7 13,1 2229 195,3
HFE7200 100 1663 288,6 12,5 2006 209,8
HFE7500 100 1335 189.,5 8,5 1550 261,0
HFO1336mzz(Z) 100 2187 468,3 16,9 2900 171,3
Tolueno 100 4000 1111,0 18,7 4126 318,6
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122 B.Modelacao

Tabela B.3: Ciclo ORC com reaquecimento utilizando um caudal de fluido orgéanico de
10 kg/s.

. Pressao Pressao Pressao Poténcia Eficiéncia Pressao Temperatura
Fluido , . . P . e . (s ,s

N minima intermédia maéaxima util ciclo critica critica
organico [kPa] [kPa] [kPa] aid (%] [kPa °C]
HFE7000 100 772 2241 398,5 14,6 2478 164,6
HFE7100 100 629 1946 321,9 12,3 2229 195,3
HFE7200 100 608 1772 303,2 11,7 2006 209.,8
HFET7500 100 543 1390 195,8 8,1 1550 261.,0
HFO1336mzz(Z) 100 712 2458 510,4 16,0 2900 171,3
Tolueno 100 1000 3637 1274,0 16,9 4126 318,6

Tabela B.4: Ciclo ORC com regeneracao aberta utilizando um caudal de fluido organico
de 10 kg/s.

Fluido Pressao Pressao Pressao Poténcia Eficiéncia Pressao Temperatura
.. minima intermédia méxima util ciclo critica critica
OTEALICo [kPa] [kPa] [kPa] (kW] (%] [kPa] °C]
HFE7000 100 772 2241 257,8 18,6 2478 164,6
HFET7100 100 629 1946 197,8 15,4 2229 195.,3
HFE7200 100 608 1772 193,7 14,5 2006 209,8
HFET7500 100 543 1390 104,5 10,4 1550 261,0
HFO1336mzz(Z) 100 712 2458 335,6 19,5 2900 171,3
Tolueno 100 1000 3637 985,3 24,9 4126 318,6
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Desenhos 2D e 3D dos
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Anexos C
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Figura C.2: Dimensoes do tubos da matriz tubular que constitui o condensador.
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Anexos D

Eletrofiltro

tion, heat radiated from the interior of the EP
ulators warm enough to prevent condensation
. for times when the temperature in the top
290°F, electnc heaters are provided to keep
es when this may occur are when the unit is
Ide purge air for the boxes is very cold.

Temperature
switch

Figura D.1: Limitacoes na temperatura de entrada dos gases de escape no eletrofiltro.
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