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por me ouvir cantar e desafinar ao som dos Arcade Fire.
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Resumo O presente projeto foi desenvolvido na empresa Crisal - Cristalaria Automá-
tica, S.A. no âmbito do programa GALP XXI, cujo principal objetivo é a
identificação de sistemas e comportamentos energéticos racionais, posśıveis
de aplicar na indústria e edif́ıcios.
Com o intuito de produzir energia elétrica de forma sustentável, optou-se
pela recuperação do calor residual contido nos gases de escape dos fornos
de fusão do vidro, tendo-se, para tal, efetuado a modelação, simulação e
otimização de um Ciclo Orgânico de Rankine. Para a modelação e simu-
lação 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 análise da implementação de um Ciclo Orgânico de Rankine
para produção de energia elétrica resultaram 3 618 493 kWh anuais. Com
um investimento inicial de cerca de 1 563 370 AC e considerando uma vida
útil para o projeto de 20 anos, é posśıvel 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 poupança
de, aproximadamente, 1 701 toneladas de CO2 por ano.





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

Abstract The present project was developed in the company Crisal - Cristalaria Au-
tomática, 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 kWh per year. With an initial
investment of about 1 563 370 AC 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 CO2 per
year is generated.
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5.2.1 Matéria-prima . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.2.2 Preparação da composição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.2.3 Processo de fusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5.2.4 Conformação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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A Turbinas e módulos ORC 118

B Modelação 121

C Desenhos 2D e 3D dos permutadores de calor 123

D Eletrofiltro 126

iii



iv



Lista de Tabelas

4.1 Comparação entre o Ciclo de Rankine e Ciclo Orgânico de Rankine [8]. . . 12

4.2 Comparação das diferentes aplicações de ORC [9]. . . . . . . . . . . . . . 13

4.3 Seleção otimizada do fluido orgânico de trabalho em função do intervalo
de temperatura da fonte de calor [10]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

5.1 Fatores de conversão SGCIE [17]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.2 Consumo de energia referente ao ano de 2018. . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5.3 Custos de energia para o ano de 2018. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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1.4 Trilema Energético Mundial [5]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

4.1 Mapa operacional otimizado para três tecnologias de máquinas de expan-
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(R11). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

vii



8.1 Permutadores de calor de tubos concêntricos. (a) Escoamento co-corrente.
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PFC Compostos perfluorados

PREn Planos de Racionalização dos Consumos de Energia

PTFE Politetrafluoretileno

SGCIE Sistema de Gestão dos Consumos Intensivos de Energia

SPB Retorno do Capital Investido Simples

TIR Taxa Interna de Rentabilidade

V AL Valor Atual Ĺıquido
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C capacidade caloŕıfica, [kJ/K]
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Caṕıtulo 1

Introdução

O consumo de energia a ńıvel 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 petróleo, carvão e gás natural. Considerando quer as consequências
ambientais, quer os limites à extracção de recursos fósseis, é necessário definir poĺıticas
energéticas e ambientais e implementar sistemas capazes de gerar energia de forma sus-
tentável para que assim seja posśıvel utilizar fontes de energia renováveis e proteger o
meio ambiente. Neste sentido, tem-se vindo a verificar uma crescente preocupação com
a integração destas poĺıticas, tanto a ńıvel nacional, como comunitário.
Atualmente, a poĺıtica energética nacional apresenta como principal objetivo a redu-
ção da dependência energética do exterior, essencialmente a ńıvel das fontes de energia
fósseis, como o petróleo e gás natural, que representam uma percentagem bastante signi-
ficativa no consumo de energia [2]. Em contrapartida, a utilização de energias renováveis
e a promoção da eficiência energética, tem permitido a Portugal reduzir essa mesma de-
pendência [2]. Segundo a DGEG - Direcção Geral de Energia e Geologia, em 2017, a
dependência energética portuguesa, atingiu os 79,7%, um dos valores mais elevados dos
últimos anos (Figura 1.1) [2]. Dado que existe uma grande componente h́ıdrica asso-
ciada ao sistema electroprodutor nacional, verificou-se nesse mesmo ano um cenário de
seca, que influenciou negativamente a dependência energética e levou a um aumento da
importação de combust́ıveis fósseis.

Figura 1.1: Taxa de dependência energética [%] desde o ano 2012 até ao ano 2017 [2].
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4 1.Introdução

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 são os trans-
portes e a indústria em conjunto com o setor electroprodutor, sendo que o primeiro
continua a ser o principal consumidor de energia [2], (Figura 1.2).

Figura 1.2: Consumo de energia final por setor para o ano de 2017 [2].

Por outro lado, as fontes de energia renovável permitiram nesse mesmo ano, produzir
24 310 GWh de energia elétrica, atingindo-se 13 762 MW de potência instalada a partir
de um conjunto de fontes de energia renovável [2], (Figura 1.3).

Figura 1.3: Potência instalada das Centrais de Produção de Energia Elétrica a partir de
fontes de energia renovável [2].

Tal como mencionado anteriormente, o setor da indústria, constitui um dos setores
de atividade com maior consumo energético e com elevada dependência de recursos não
renováveis, tornando-se necessário por parte das indústrias agir no âmbito do aumento
da eficiência energética adequando os seus equipamentos e processos às tecnologias e

Raquel Figueiredo Costa Relatório de estágio



1.Introdução 5

estratégias já existentes, tendo em vista o desenvolvimento de novas tecnologias. O SG-
CIE - Sistema de Gestão dos Consumos Intensivos de Energia é a entidade responsável
pela monitorização dos consumos energéticos das instalações consumidoras intensivas de
energia e pela promoção da eficiência energética [3]. O SGCIE, prevê que as instalações
abrangidas, cujo consumo anual de energia seja superior a 500 toneladas equivalente de
petróleo, efetuem periodicamente auditorias energéticas capazes de avaliar as condições
de utilização de energia e de promover o aumento da eficiência energética, tendo em
consideração a utilização de fontes de energia renováveis [3]. Segue-se a elaboração e
execução de Planos de Racionalização dos Consumos de Energia (PREn) de modo a
contemplar objetivos mı́nimos de eficiência energética, que, sendo cumpridos, têm asso-
ciados um conjunto de incentivos pelos operadores das instalações envolvidas. Em 2008,
a União Europeia aprovou o pacote legislativo Energia-Clima, que veio estabelecer as
seguintes metas para 2020 [4]:

• Redução de 20% do consumo de energia primária;

• Incorporação no consumo bruto de eletricidade de 20% de energias renováveis,
incluindo uma meta mı́nima de 10% de incorporação de energias renováveis nos
transportes;

• Redução de 20% dos Gases com Efeito de Estufa.

O Conselho Mundial de Energia, WEC, elaborou o conceito de ”Trilema Energético”,
o qual apresenta como dimensões centrais, três desafios: como garantir energia segura,
acesśıvel e ambientalmente sustentável. O Índice do Trilema da Energia Mundial 2018
classificou 125 páıses tendo por base o desempenho dos seus sistemas energéticos e a
capacidade de equilibrar as dimensões do Trilema Energético. De acordo com este ı́n-
dice, a Dinamarca, Súıça e Suécia foram os páıses cujos resultados permitiram ocupar o
primeiro, segundo e terceiro lugar, respetivamente, de entre os páıses em estudo, sendo
que Portugal ocupa a posição número 22 [5]. Na figura 1.4 apresentam-se os 10 páıses
com melhor desempenho no âmbito deste conceito desenvolvido pelo WEC.

Figura 1.4: Trilema Energético Mundial [5].

Raquel Figueiredo Costa Relatório de estágio
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O presente projeto surge como uma medida de racionalização de energia aplicável
na indústria, cuja finalidade é a produção de energia elétrica a partir do calor residual
resultante do processo de fusão do vidro, sem prejudicar o funcionamento e a eficiência
da instalação fabril. É assim posśıvel evitar o desperd́ıcio do calor residual para o
meio ambiente, convertendo-o em energia útil. A energia elétrica resultante poderá ser
utilizada pela empresa para consumo próprio, permitindo uma redução dos seus custos
de energia e uma redução nas emissões de CO2, visto que parte das necessidades da
empresa são supridas de forma sustentável através do aproveitamento do potencial já
existente. Por outro lado, gera-se uma poupança energética no sistema electroprodutor
nacional, uma vez que, cada kWh produzido internamente nas instalações fabris da
Crisal, representa um kWh que não é necessário produzir ou importar. Contribui-se
assim para diminuir a dependência energética do exterior levando por conseguinte a
uma diminuição da importação de combust́ıveis fósseis. Há, portanto, uma melhoria da
eficiência energética, uma redução do custo associado ao consumo de energia primária
(neste caso, eletricidade) e uma diminuição da emissão de gases com efeito de estufa,
originado benef́ıcios a ńıvel energético, económico e ambiental.

Raquel Figueiredo Costa Relatório de estágio



Caṕıtulo 2

Objetivos

Analisando a situação energética global, se fosse posśıvel a substituição integral das
energias fósseis pelas energias renováveis, mais facilmente se resolvia a questão da sus-
tentabilidade energética e ambiental. No entanto, e uma vez que, atualmente, o apro-
veitamento do potencial das fontes de energia renováveis não é o melhor, não é posśıvel
satisfazer as necessidades energéticas tornando-se imposśıvel realizar essa transição de
forma imediata. Há, contudo, uma preocupação crescente a ńıvel poĺıtico e empresarial
relativamente às questões ambientais e de sustentabilidade. Cada vez mais, surgem me-
didas cujos objetivos passam pela diminuição das emissões de dióxido carbono, através
da geração de energia de fontes renováveis e pela promoção da eficiência energética. Este
projeto, foi desenvolvido no âmbito do programa de cooperação universitária, Galp XXI,
cujo objetivo é identificar sistemas e comportamentos energéticos racionais, posśıveis de
aplicar na indústria e edif́ıcios, e propõe uma solução de melhoria da eficiência energética
dos fornos de fusão do vidro, alimentados a gás natural, da empresa Crisal. O presente
trabalho visa a modelação, simulação e otimização de um Ciclo de Rankine Orgânico
para recuperação do calor residual dos gases de escape dos fornos de fusão do vidro, para
produção de energia elétrica.
Inicialmente, procede-se à modelação do ciclo orgânico de Rankine, utilizando diver-
sas configurações do mesmo e diferentes fluidos orgânicos. De seguida, efetua-se o di-
mensionamento dos permutadores de calor, (o evaporador e o condensador). Por fim,
processa-se a análise económica, onde se avalia o custo do investimento e são calculados
os indicadores económicos mais relevantes.
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Caṕıtulo 3

Guia de Leitura

Nesta secção é apresentada de forma sucinta a organização deste documento, fazendo-se
referência às partes e caṕıtulos que o compõem bem como uma breve descrição dos temas
abordados em cada um deles.

• Parte I - Enquadramento

– Caṕıtulo 1 - Introdução → enquadramento do estado atual da energia, do
consumo de energia e da promoção da eficiência energética;

– Caṕıtulo 2 - Objetivos → exposição dos principais objetivos deste projeto,
realizado no âmbito do programa Galp XXI;

– Caṕıtulo 3 - Revisão do estado da arte → foco direcionado para o ciclo or-
gânico de Rankine e suas aplicações, fluidos orgânicos e fatores que afetam a
viabilidade da recuperação de calor residual, bem como as máquinas e módu-
los ORC existentes no mercado;

– Caṕıtulo 4 - Guia de Leitura → organização do documento;

– Caṕıtulo 5 - A Crisal - Cristalaria Automática S.A. → indicação da empresa
onde foi desenvolvido o projeto, caracterização energética e do processo pro-
dutivo da instalação fabril e por fim caracterização mais detalhada do local
de aplicação dos equipamentos relacionados com o projeto;

• Parte II - Métodos e Modelos

– Caṕıtulo 6 - Análise termodinâmica do ORC → utilização do software EES
para modelar diferentes configurações do ciclo e recorrer ao uso de diferentes
fluidos orgânicos;

– Caṕıtulo 7 - Fluido orgânico → classificação dos fluidos de trabalho, apresen-
tação de diversos critérios de seleção dos fluidos orgânicos, impacto ambiental
e questões de segurança dos mesmos;

– Caṕıtulo 8 - Permutadores de calor → tipos de permutadores de calor, descri-
ção do procedimento utilizado aquando do dimensionamento do evaporador e
do condensador;

– Caṕıtulo 9 - Análise Económica → apresentação do modelo económico, fór-
mulas dos indicadores económicos mais relevantes.
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• Parte III - Resultados e Discussão

– Caṕıtulo 10 - Modelação do ORC e seleção do fluido orgânico → apresen-
tação dos resultados obtidos aquando da modelação dos diferentes tipos de
configurações e utilização de distintos fluidos operantes, e diagramas T-s e
P-h correspondentes;

– Caṕıtulo 11 - Dimensionamento dos permutadores de calor → apresentação
dos valores obtidos para os parâmetros mais relevantes resultantes da simu-
lação e dimensionamento dos permutadores de calor;

– Caṕıtulo 12 - Viabilidade económica do projeto → cálculo da energia elé-
trica produzida, poupança associada, critérios económicos mais relevantes e
representação gráfica dos custos, indicadores económicos, fluxo de caixa e de
outras variáveis pertinentes. Adicionalmente também é indicada neste caṕı-
tulo a poupança posśıvel a ńıvel das emissões de CO2.

• Parte IV - Conclusão

• Anexos

– A Turbinas e módulos ORC

– B Modelação

– C Desenhos 2D e 3D dos permutadores de calor

– D Eletrofiltro
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Caṕıtulo 4

Revisão do Estado da Arte

Neste caṕıtulo, é inicialmente apresentada uma breve descrição do funcionamento do ciclo
orgânico de Rankine, dos seus componentes e configuração. Posteriormente analisa-se o
calor residual como fonte de calor, as aplicações do ciclo orgânico de Rankine, os fluidos
de trabalho e os fatores a ter em consideração aquando da sua seleção, quais os fatores
que afetam a viabilidade da recuperação do calor residual, e ainda, as turbinas e módulos
ORC existentes no mercado e os respetivos fabricantes.

4.1 Ciclo Orgânico de Rankine

O Ciclo Orgânico de Rankine apresenta como vantagens: flexibilidade, alta segurança,
baixa necessidade de manutenção, bom desempenho térmico, bom rendimento mesmo
a baixas temperaturas, bom funcionamento em regime de carga parcial e maior vida
útil, constituindo uma solução promissora para a recuperação de calor residual [6]. Para
além disso, nos dias de hoje, um ciclo orgânico de Rankine é uma tecnologia considerada
atrativa por parte dos governos, industrias e investigadores, pelo seu background de in-
vestigação e comercialização [7]. O layout de um ciclo ORC e de um ciclo de Rankine
convencional é idêntico, incluindo: bomba, evaporador, turbina e condensador, porém,
em vez de água, utiliza fluidos refrigerantes ou fluidos orgânicos voláteis como fluido de
trabalho. Os fluidos orgânicos de trabalho, por apresentarem menores pontos de ebuli-
ção comparativamente à água, permitem recuperar energia de fontes de calor residual de
baixa e média temperatura [6]. Dado que os fluidos orgânicos são, geralmente, fluidos
secos (fluidos cuja linha de vapor saturado apresenta um declive positivo), possibilitam
uma expansão a partir de vapor saturado, não sendo portanto necessário proceder ao so-
breaquecimento [6]. Por outro lado, a água apresenta boa estabilidade térmica e qúımica,
baixa viscosidade, calor espećıfico e calor latente elevados, não é tóxica nem inflamável,
é barata e abundante e como tal é vantajosa em aplicações de elevada temperatura [8].
De seguida, na tabela 4.1 apresenta-se uma comparação entre o ciclo de Rankine con-
vencional e o ciclo orgânico de Rankine utilizando como fluido de trabalho água e fluido
orgânico, respetivamente.
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Tabela 4.1: Comparação entre o Ciclo de Rankine e Ciclo Orgânico de Rankine [8].

Ciclo de Rankine Convencional Ciclo Orgânico de Rankine

Fluido de trabalho Água Fluido Orgânico

Pressão cŕıtica Alta Baixa

Temperatura cŕıtica Alta Baixa

Temperatura de ebulição Alta Baixa

Pressão de condensação Baixa Média

Pressão de vaporização Alta Baixa/Média

Entalpia de vaporização Alta Baixa

Calor latente Alto Baixo

Viscosidade Baixa Relativamente alta

Inflamabilidade Não Sim, depende do fluido

Toxicidade Não Sim

Impacto Ambiental Não Alto, depende do fluido

Disponibilidade Dispońıvel em abundância Depende do fluido

Investimento Menor Maior

A eficiência térmica de um sistema deste tipo depende das propriedades termodinâ-
micas do fluido de trabalho, das condições de operação, da fonte de calor e do ciclo em
si, sendo que a eficiência térmica média normalmente varia de 0,02 a 0,19 [6].

4.2 Fontes de calor e aplicações ORC

Existem diversas fontes de calor que permitem operar o ciclo orgânico de Rankine, das
quais se destacam as energias solar, geotérmica e da biomassa como fontes renováveis.
Por outro lado, o calor residual pode servir também como fonte de calor para operar
o ORC. As fontes de calor residual são agrupadas em três categorias tendo por base o
ńıvel de temperatura, alto (> 650 ◦C), médio (230-650 ◦C) e baixo (< 230 ◦C) sendo
a temperatura da fonte de calor um parâmetro essencial, pois determina a eficiência do
processo de recuperação de energia e influencia significativamente o dimensionamento
dos permutadores de calor [9]. Importa referir que para o caso de projetos geotérmicos
há necessidade de investigações geológicas do local, perfuração e design adequado dos
permutadores de calor [9]. Por outro lado, as aplicações relacionadas com a recuperação
de calor residual estão a ganhar popularidade de forma progressiva, sendo, por isso, pre-
ponderante efetuar uma boa avaliação do calor que está a ser desperdiçado, através da
determinação de parâmetros como o caudal mássico, a temperatura e a taxa de disponi-
bilidade [9]. 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 4.2 apresenta uma comparação entre as diferentes
aplicações de ORC, nomeadamente: geotermia, energia solar, biomassa, recuperação de
calor residual e OTEC (ocean thermal energy conversion).
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Tabela 4.2: Comparação das diferentes aplicações de ORC [9].

Aplicações Maturidade
Fator de

disponibilidade 1 [%]
Emissões

diretas de GEE
Complexidade,

manutenção e operação

Geotermia Maduro 70
Muito
baixas

Simples

Energia solar
Em

desenvolvimento
15-25 Não Manutenção e operação complexa

Biomassa Maduro 70 Sim
Necessidade de combust́ıvel,

adequado para geração distribúıda

Recuperação
de calor residual

Muito
promissor

50-60 Não

Sem necessidade de combust́ıvel,
depende da disponibilidade de calor para
saber se é economicamente viável ou não

OTEC Promissor 80 Não
Muito baixa eficiência, tamanho grande,

alto custo e complexo

1 percentagem de tempo que uma determinada fonte de calor está dispońıvel para produzir energia.

4.3 Fluidos de trabalho

A melhor forma de classificar os fluidos orgânicos é através do declive da linha de va-
por saturado do diagrama Temperatura-entropia. Fluidos secos, húmidos e isentrópicos
apresentam declives positivos, negativos e infinitos, respetivamente, verificando-se que
para um ORC cujas temperaturas operacionais são mais reduzidas, os fluidos secos e
isentrópicos apresentam melhores desempenhos em comparação com os fluidos húmidos,
de acordo com o estudo realizado por Tchanche et al. [8]. Os fluidos húmidos, devido ao
declive da linha de vapor saturado, apresentam, normalmente, uma mistura bifásica no
final da expansão através da turbina. Um valor reduzido do t́ıtulo da mistura, conduz
a uma eficiência da turbina reduzida e há possibilidade de erosão das pás do equipa-
mento. Os fluidos orgânicos com menor calor latente de vaporização mostram melhores
desempenhos térmicos para sistemas ORC cujas fontes de calor apresentam baixo teor
de calor residual [6]. Por sua vez, os fluidos orgânicos com baixos volumes espećıficos
levam a máquinas de expansão e permutadores de calor menores, reduzindo visivelmente
o tamanho e o custo do sistema [6]. Para além disso, maior peso molecular do fluido
operante, permite diminuir o número de estágios necessários durante a expansão na tur-
bina, o que, por conseguinte, contribui para reduzir o custo e a complexidade do sistema
[6]. Outro fator importante é o ponto de congelamento do fluido orgânico, o qual deve
ser inferior à temperatura mais baixa do ciclo [6].
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: Seleção otimizada do fluido orgânico de trabalho em função do intervalo de
temperatura da fonte de calor [10].

Intervalos de temperatura
da fonte de calor

320-365 K 365-395 K 395-420 K 420-445 K 445-465 K 465-500 K

Fluido de trabalho
R143a
R32

R22
R290
R134a
R227ea

R152a
R124
CF3I
R236fa

R600a
R142b
R236ea

Isobutano
Butano

R600
R245fa

Neopentano
R245ca

R123
R365mfc
R601a
R601
R141b

Segundo Quoilin [11] existem um conjunto de indicadores importantes a ter em conta
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aquando da seleção do fluido de trabalho:

• Desempenho termodinâmico, procurando obter a eficiência e/ou potência de sáıda
maior posśıvel para a temperaturas dada da fonte quente e da fonte fria;

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

• Alta densidade de vapor, uma vez que baixa densidade implica fluxos de vapor
maiores, levando a perdas de pressão nos permutadores de calor, maior área de
permuta de calor e consequentemente componentes de maiores dimensões;

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

• Elevada condutividade, permitindo obter um coeficiente de transferência de calor
mais elevado nos permutadores de calor;

• Pressão de evaporação aceitável, uma vez que altas pressões conduzem geralmente
a aumentos dos custos de investimento e complexidade do sistema;

• Pressão máxima de condensação positiva, sendo que as baixas pressões devem ser
mais elevadas que a pressão atmosférica para evitar infiltrações de ar no ciclo;

• Estabilidade a alta temperatura, visto que os fluidos orgânicos sofrem desgaste e
decomposição a altas temperaturas;

• Baixo impacto ambiental e alto ńıvel de segurança;

• Baixo potencial de destruição da camada de ozono (ODP);

• Baixo potencial de aquecimento global (GWP);

• Disponibilidade no mercado e baixo custo.

4.4 Fatores que afetam a viabilidade da recuperação de
calor residual

De modo a ser posśıvel avaliar a viabilidade da recuperação de calor residual, torna-
se essencial caracterizar a fonte de calor residual e o fluxo para onde esse calor será
transferido. Os parâmetros importantes a determinar são 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 função tanto da temperatura como do caudal mássico tal como indicado na
equação 4.1 [12].

Ė = ṁ · h(t) (4.1)

Em que Ė representa a perda de calor residual, ṁ o caudal mássico e h(t) a entalpia
espećıfica em função da temperatura. A entalpia apesar de não ser um termo absoluto,
deve ser medida em relação a um estado de referência.
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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 recuperação, podendo as temperaturas variar entre algumas dezenas de
graus e alguns milhares como é o caso dos fornos de fusão de vidro onde se atingem tem-
peraturas de combustão acima de 1 320 ◦C [12]. Para que seja posśıvel a transferência
e recuperação de calor, é necessário que a temperatura da fonte de calor residual seja
superior à temperatura do fluido operante.

4.4.3 Composição

A qualidade ou quantidade do calor dispońıvel, não é diretamente influenciada pela
composição qúımica dos gases de escape, no entanto, esta última, pode afetar o processo
de recuperação e a seleção do material [12]. A incrustação é um problema comum na
troca de calor e pode reduzir substancialmente a eficiência dos permutadores de calor.
A melhor forma de lidar com este problema passa por filtrar os gases contaminados,
utilizar materiais adequados, aumentar as áreas de superf́ıcie do permutador de calor e
projetar o permutador de calor de forma a existir fácil acesso e limpeza [12].

Os permutadores de calor são geralmente projetados para manter as temperaturas dos
gases de escape acima do ponto de condensação. A temperatura mı́nima para prevenir
a corrosão depende da composição do combust́ıvel utilizado. Por exemplo, os gases de
escape provenientes do gás natural podem ser arrefecidos até aproximadamente 120 ◦C
[12]. O ponto de orvalho dos ácidos sulfúricos presentes nos gases de escape, pode variar
entre 200 ◦F e 385 ◦F , sendo aconselhável que a temperatura dos gases não desça abaixo
desse mesmo ponto, para que não se verifique corrosão dos equipamentos.

4.4.4 Horários operacionais, disponibilidade e outras loǵısticas

Há ainda fatores adicionais que podem determinar se a recuperação de calor é viável
ou não para uma determinada aplicação, nomeadamente, a disponibilidade do calor
residual, a acessibilidade aos equipamentos e outras loǵısticas. Em aplicações de pequena
escala, é menos suscet́ıvel a instalação deste tipo de sistemas, uma vez que pode não
haver capital suficiente dispońıvel e porque os peŕıodos de amortização podem ser mais
longos. Outra questão importante é durante quanto tempo está dispońıvel a fonte de
calor residual [12]. Se o tempo for limitado, o permutador pode ser sujeito a temperaturas
altas e baixas, sendo, neste caso, necessário garantir que o material responsável pela
troca de calor não seja sujeito a fadiga devido ao ciclo térmico, podendo, em certas
situações ser necessário um sistema adicional para fornecer calor quando o calor da fonte
residual não está dispońıvel [12]. Outra preocupação é a facilidade de acesso à fonte
de calor residual. Em alguns casos, os constrangimentos f́ısicos criados pela disposição
dos equipamentos impedem o fácil acesso à fonte de calor ou impedem a instalação de
qualquer equipamento adicional para recuperação do calor. Há ainda restrições no que
diz respeito à transportabilidade dos fluxos de calor [12]. Normalmente os fluxos de
calor ĺıquidos são frequentemente recuperados, pela facilidade do seu transporte, sendo
que, pelo contrário, os reśıduos sólidos apesar de conterem quantidades significativas
de energia, apresentam maiores constrangimentos a ńıvel da acessibilidade e transporte
para o equipamento de recuperação [12].
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4.5 Geração de energia elétrica

Inicialmente, a geração de energia a partir do calor residual estava limitada a fontes de
calor residual de média e alta temperatura, sendo que, atualmente, com as investigações
e avanços tecnológicos verificados nos últimos anos, já é posśıvel ter um sistema viável
para geração de energia a baixas temperaturas, e apesar da eficiência máxima a essas
temperaturas ser menor, estes sistemas ainda podem ser económicos na recuperação de
grandes quantidades de energia do calor residual.
Focando a geração de energia através de trabalho mecânico, é posśıvel utilizar o ciclo de
vapor de Rankine, o ciclo orgânico 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 termodinâmicas. Tal como já foi mencionado, os fluidos de orgânicos
apresentam vantagens em comparação com a água, permitindo alcançar eficiências mais
elevadas na turbina (entre 80% e 85%). No entanto, como funciona a temperaturas mais
baixas a eficiência geral é menor variando entre 10 e 20 %, segundo Wang et al. [10].
Por exemplo, um sistema baseado na eficiência 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 eficiência teórica.
De acordo com um artigo publicado na Distributed Energy [13], o ciclo orgânico de
Rankine é o mais indicado para a recuperação de calor residual entre as três aplicações
mencionadas. Um exemplo de uma instalação bem sucedida é na Baviera, Alemanha,
onde uma fábrica 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 emissões de CO2 em cerca de 7.000
toneladas [14].

4.6 Máquinas de Expansão

A máquina de expansão tem como função gerar trabalho a partir da expansão de vapor
que provém de uma caldeira ou evaporador, desde a pressão de evaporação até à pressão
de condensação. Adicionalmente, é comum acoplar um gerador a este componente para
os casos em que se pretende produzir eletricidade. Existe um conjunto de máquinas
de expansão geralmente aplicadas na tecnologia ORC, que podem ser divididas em dois
grupos essenciais: as turbo máquinas, que incluem as turbinas axiais e radiais, e as má-
quinas de deslocamento positivo que incluem as turbinas scroll, screw e de movimento
alternativo [11]. As primeiras apresentam um ńıvel de maturidade técnica superior e são
usadas em aplicações de maior escala, enquanto que as segundas são mais adequadas
para as unidades ORC de pequena escala [11]. Para além disso, nas turbo máquinas a
transferência de energia deve-se à variação da quantidade do movimento nas secções de
escoamento do fluido, existindo dispositivos que direcionam o fluxo do fluido, como pás
ou lâminas fixas a um elemento rotativo [11]. Nas máquinas de deslocamento positivo
tem-se uma quantidade fixa de fluido confinada a um espaço, definido por uma fronteira
fixa e uma fronteira móvel, e como tal, a transferência de energia é obtida através da
variação do volume ocupado pelo fluido devido ao movimento da fronteira móvel [11].
Segundo Bao et al. [15] o desempenho da máquina de expansão condiciona o desempenho
do sistema, e, por sua vez, o fluido de trabalho influencia o tipo de máquina expansora
selecionada para aplicar no sistema ORC. No mercado, existem inúmeras máquinas de
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expansão concebidas especialmente para produção de energia como turbinas, onde al-
gumas são compressores convertidos, sendo que para uma elevada potência de sáıda, as
turbinas são rentáveis e constituem a tecnologia de base [9]. Para uma potência de sáıda
média a baixa, menor que 400 kW há limitações técnicas que condicionam a utilização
de vários dispositivos de expansão [9]. A figura 4.1 apresenta um mapa operacional
otimizado para três aplicações ORC e três máquinas de expansão.

Figura 4.1: Mapa operacional otimizado para três tecnologias de máquinas de expansão
e três aplicações [11].

4.7 Módulos ORC

As máquinas ORC são desenhadas para produzir potências desde alguns kW para alguns
MW , existindo no mercado uma diversidade de máquinas a ńıvel de tamanho, tecnologia
da máquina de expansão, temperatura da fonte de calor, maturidade, disponibilidade de
mercado, tipo de suporte de trabalho e custo [9]. A máquina pode ser adaptada de
acordo com as especificações do cliente ou comprada pronta a fornecedores, sendo que,
após a chegada ao local de instalação, é adaptada à fonte de calor [9]. Deste modo, é
posśıvel classificar as máquinas ORC em três tipos essenciais [9]:

• Baixa temperatura: < 150 ◦C

• Média temperatura: 150-300 ◦C

• Alta temperatura: > 300 ◦C

Inserido no grupo das máquinas ORC de baixa temperatura tem-se os fabricantes:
Opcon, Ormat, Electratherm, BEP Europe, sendo que o equipamento produzido pelo
penúltimo permite recuperar calor de fontes de calor entre os 60 ◦C e 120 ◦C e o último
entre 80◦C e 150 ◦C [9]. Para máquinas ORC de média temperatura, tem-se o fabricante
Turboden [9]. Por outro lado, o fabricante Triogen permite recuperar calor de fontes
de temperatura no mı́nimo a 350 ◦C, estando inserido no grupo de alta temperatura
e permite produzir 165 kWe de potência elétrica [9]. As diferentes máquinas ORC
dispońıveis do mercado apresentam uma variedade de tamanhos podendo ser classificadas
como se segue [9]:

• Muito pequenas: < 10 kW

• Pequenas: 10-100 kW
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18 4.Revisão do Estado da Arte

• Médias: 100-400 kW

• Grandes: 400 kW a alguns MW

São os sistemas de tamanho médio a grande que são adequados para ambiente in-
dustrial para produção adicional de eletricidade no local, para produção de eletricidade
para posterior distribuição em zonas isoladas ou para ligação à rede [9].

No anexo A, encontram-se as tabelas A.1, A.2 e A.3 nas quais se apresentam alguns
fabricantes ORC e gamas de potência, temperaturas da fonte de calor e fluidos utilizados
nos seus equipamentos.
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Caṕıtulo 5

A Crisal - Cristalaria Automática
S.A.

5.1 História da empresa

Em 1944 surgiu uma empresa, antecessora da Crisal - Cristalaria Automática S.A., pro-
dutora de lustres em cristal e vidro doméstico, a partir da fusão de areia, soda e cal, em
Alcobaça, Portugal [16].
Mais tarde, em 1970 é inaugurada uma nova fábrica na Marinha Grande, que sofreu uma
enorme expansão e se tornou a primeira em Portugal com produção automática tendo-se
então iniciado a comercialização 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 produção em larga escala e assim assumir uma posição de liderança
na indústria vidreira. O empenho e dedicação 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 Automática S.A. é uma empresa localizada na zona
industrial da Marinha Grande, distrito de Leiria, dedicada à produção de vidro de cris-
talaria.
Desde 2005 que esta empresa faz parte do Grupo Libbey, sediado nos Estados Unidos da
América e ĺıder do mercado mundial de vidro de mesa. O grupo Libbey tem fábricas 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 páıses em 5 continentes, sendo especialista na produção de
artigos personalizados [16]. Os produtos da Crisal incluem copos, canecas e cálices, mas
também peças de maior dimensão como vasos para flores.
A ńıvel do compromisso com os clientes, qualidade dos produtos, ambiente e no sen-
tido de promover um desenvolvimento sustentável, a empresa encontra-se certificada em
Sistemas de Gestão da Qualidade pela ISO 9001 desde 1996.
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5.2 Análise Operacional da empresa

5.2.1 Matéria-prima

O vidro é uma substância sólida e amorfa, que apresenta uma temperatura de transição
v́ıtrea. O vidro de mesa, fabricado pela Crisal, é essencialmente constitúıdo por areia,
calcário e carbonato de sódio. Adicionalmente, existe ainda carvão, selénio, óxido de
cobalto, sulfato de sódio, carbonato de potássio, dolomite, feldspato e casco reciclado
na composição do vidro. O casco, é consequência do conjunto dos desperd́ıcios 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 composição do forno 1 e
15% na composição do forno 2.

5.2.2 Preparação da composição

A preparação da composição inicia-se com a receção dos diferentes tipos de matérias-
primas, sendo que aqueles cuja percentagem mássica na composição do vidro é superior
são armazenados em silos e os restantes são devidamente acondicionados. Para receber,
pesar, armazenar e misturar as matérias-primas são necessários os seguintes equipamen-
tos: tegão de areia, báscula, transportador de alcatruz para elevação da matéria-prima
para os silos, silos, transportadores dos silos para os misturadores, misturadores, balan-
ças, unidades de reenvio pneumáticas para silos diários e ainda telas e sem-fim. Inici-
almente, a areia é descarregada para tegões e posteriormente ensilada. O carbonato de
sódio, calcário, dolomite e feldspato são ensilados pneumaticamente. O carbonato de
potássio, o sulfato de sódio, o carvão, o selénio e o óxido de cobalto são 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 composição é efetuada a pesagem em balanças
alimentadas a partir dos silos. Posteriormente, as matérias-primas são enviadas para
um transportador com recurso a calhas vibrantes. Esse transportador leva as matérias-
primas até aos misturadores sendo as misturas colocadas num silo diário. O casco, por
sua vez, não entra no misturador, mas é igualmente doseado e adicionado à mistura na
sáıda do misturador. A composição é então conduzida ao forno de fusão através da boca
de enforma.

5.2.3 Processo de fusão

O processo de fusão 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 o ar necessário à
combustão. Este aproveitamento dos gases de escape processa-se da seguinte forma: um
ventilador realiza a captação do ar ambiente que passa por uma câmara de regeneração e é
de seguida injetado no forno. Na entrada do forno, este ar é misturado com o combust́ıvel
e inicia-se a combustão. 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. Após 20 minutos a
situação 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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5.A Crisal - Cristalaria Automática S.A. 21

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 fusão da Crisal, numa das extremidades vai sendo retirado
vidro para produzir os produtos da empresa enquanto na extremidade oposta se está a
repor a mesma quantidade de composição. Existe uma sonda que mede a quantidade
de vidro fundido no interior do forno, a qual informa se esse ńıvel está abaixo ou acima
do limite e como consequência o ritmo de produção 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.
Após a fusão, é através da garganta que o vidro ascende para a zona de trabalho, onde
ocorre a distribuição para diferentes canais, que possuem queimadores que mantêm a
temperatura do vidro estável, para finalmente chegar às máquinas de conformação.

5.2.4 Conformação

Após a conclusão do processo de fusão inicia-se a conformação do vidro, quando este
ainda está viscoso e pode fluir. Há, então, a formação de uma gota térmicamente homo-
génea no feeder, composto por uma tesoura, um motor de acionamento elétrico, camisa
e injetor. À medida que ocorre o processo de conformação o vidro vai arrefecendo e
verifica-se um aumento da viscosidade. É necessário que a conformação termine no mo-
mento em que o vidro fica ŕıgido adquirido a forma do produto final. Na Crisal, são
utilizados dois processos distintos para a produção dos produtos:
→ Soprado: processo a partir do qual a gota de vidro é forçada por meio de ar com-
primido a assumir a forma do molde;
→ Prensado: ocorre a prensagem da gota entre a punção e o molde.

5.2.5 Máquinas de polimento

As máquinas de polimento, também designadas por queimos, são constitúıdas por uma
série de queimadores alimentados a partir de uma pós-mistura de gás natural, ar e oxigé-
nio, por onde o artigos passam enquanto são transportados até às arcas de recozimento.
O objetivo desta fase do processo produtivo é realizar a suavização dos bordos e arestas
dos produtos resultantes do processo de conformação, 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 só depois pelo processo de polimento, dado que as peças possuem
um excesso na zona superior que necessita de ser cortado após 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 tensões e imperfeições na
parte exterior da peça que poderiam ser permanentes caso não se realizasse de imediato
o polimento da peça.

5.2.6 Corta e roça

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 conformação, os artigos de vidro arrefecem de forma rápida e irregular origi-
nando tensões internas. Como tal, o vidro deve passar por um processo de recozimento
com o objetivo de aliviar controladamente as tensões 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 peças entram
com tensões internas elevadas, dando-se primeiramente a uniformização da temperatura
ao longo de toda a peça. Posteriormente, o arrefecimento superficial ocorre lentamente
para que não haja o reaparecimento de tensões.

5.2.8 Controlo de qualidade

A Crisal encontra-se certificada de acordo com um Sistema de Gestão de Qualidade reco-
nhecido internacionalmente, ISO 9001, estando adicionalmente certificada pela Diretiva
2014/32/EU (Diretiva MID).
É através de inspeção humana que se estabelece a qualidade dos artigos de acordo com
a norma ISO 2859. Escolhe-se um lote aleatório representativo de um determinado pro-
duto e verifica-se se existem defeitos de massa ou fusão, defeitos mecânicos, defeitos
superficiais, defeitos de distribuição, defeitos de fabricação e/ou deformações. Se forem
detetadas imperfeições durante a primeira análise, os lotes podem ser alvo de escolha
novamente.
Por fim, com recurso a empilhadores, os lotes de peças são transportados para armazém
para posterior distribuição.

5.3 Processo produtivo

Na figura 5.1, é posśıvel observar o esquema do processo produtivo da Crisal. O pro-
cesso de produção inicia-se no armazém, com a chegada da matéria-prima, seguindo-se
a preparação da composição, tal como explicado na secção 5.2.2. De seguida, a mistura
segue para os silos diários, os quais têm como função armazenar e conservar a mistura,
antes desta seguir para cada um dos fornos 1 e 2, iniciando-se então o processo de fusão.
Posteriormente, ocorre a conformação do vidro. O forno 1 possui duas máquinas de
vidro prensado e três máquinas de vidro prensado soprado e como tal, o vidro resultante
do processo de fusão deste forno, passa por um processo prensado soprado. Já o forno 2
possui três máquinas de vidro prensado, e, por esse motivo, a gota de vidro resulta da
prensagem entre a punção e molde. O próximo passo é a fase de recozimento, já descrita
na secção 5.2.7. 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 não
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 decoração,
se assim estiver indicado no desenho técnico dos mesmos. Após 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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Figura 5.1: Processo produtivo da empresa.

5.4 A energia na empresa

Nesta secção é feita a caracterização energética da empresa, utilizando como ano de
referência 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 emissões de CO2. Ao longo da metodologia de cálculo utilizaram-
se os fatores de conversão disponibilizados pelo SGCIE, para o gás natural e eletricidade
tal como indicado na tabela 5.1. Importa referir que a Crisal consome essencialmente
três tipos de energia: gás natural, eletricidade e, esporadicamente, gasóleo.
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Tabela 5.1: Fatores de conversão SGCIE [17].

Fator de conversão

Tipo de energia tep/ton tep/kWh

Gás natural 1,077 -

Eletricidade - 0,000215

5.4.1 Consumos e custos de energia

A tabela 5.2, apresenta o consumo mensal de energia, eletricidade e gás natural, para o
ano de 2018, adimensionalizado para uma base 100, o qual corresponde à média mensal
de consumo de cada uma das fontes.

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

Energia
Eletricidade

[−]
Gás natural

[−]

Janeiro 94,23 100,54

Fevereiro 93,40 94,01

Março 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 mês de Fevereiro foi
aquele em que se registou um valor mais reduzido e o mês de Julho aquele em que ocor-
reu o valor mais elevado. Por outro lado, relativamente ao consumo de gás natural, o
valor mais baixo também ocorreu em Fevereiro e o valor mais alto teve lugar no mês de
Março.
Na tabela 5.3 apresentam-se os custos mensais de eletricidade e gás natural, bem como
o custo médio da energia, produção e custo espećıfico 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 Custo mensal
Custo médio
da energia

Produção
Custo espećıfico

da energia
Eletricidade

[-]
Gás natural

[-]
[-] [-] [-] [-]

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

Março 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 gráficos das figuras 5.2 e 5.3 apresentam a percentagem que o gás natural e
a eletricidade representam no custo e no consumo de energia, respetivamente. O gás
natural representa 54% dos custos de energia e a eletricidade os restantes 46%. A ńıvel
do consumo, o gás natural representa 66% e a eletricidade 34%. Como seria expectável,
o gás natural representa a maior fatia tanto a ńıvel de consumos como de custos.

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

5.4.2 Consumos espećıficos de energia

Os gráficos das figuras 5.4, 5.5 e 5.6, indicam o consumo mensal versus a produção, o
consumo espećıfico versus a produção e as emissões de CO2 versus o consumo mensal,
respetivamente. Importa referir que neste último, as emissões de CO2 apenas dizem
respeito à queima de gás natural e utilização de eletricidade. Mais à frente, são também
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contabilizados os fatores de emissão associados a algumas matérias-primas.

Figura 5.4: Consumo de energia mensal versus produção.

Por observação do gráfico da figura 5.4, verifica-se uma relação linear entre o consumo
mensal e a produção, sendo que à medida que a produção aumenta também o consumo
mensal aumenta.

Figura 5.5: Consumo espećıfico de energia versus produção.

Também a relação entre o consumo espećıfico e a produção é linear, no entanto, nesta
situação (Figura 5.5), à medida que a produção de vidro aumenta diminui o consumo
espećıfico.
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Figura 5.6: Emissões de CO2 versus consumo de energia mensal.

Por sua vez, e de acordo com a figura 5.6, as emissões de CO2 apresentam uma relação
de linearidade com o consumo mensal de energia, havendo um aumento das emissões em
consequência do aumento do consumo mensal de energia.

5.4.3 Perfil de consumo de energia elétrica

Os consumos no peŕıodo de super vazio, vazio, cheio e de ponta, encontram-se indicados
no gráfico da figura 5.7 para todos os meses ao longo do ano de 2018, estando estes
valores adimensionalizados para uma base 100 a qual corresponde à média mensal do
consumo de cada peŕıodo. Por fim, o gráfico da figura 5.8 indica a potência média das
horas de ponta para cada mês, em kW .

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

5.4.4 Deslastre do consumo por unidade

O processo produtivo da Crisal foi dividido em quatro unidades principais, as quais
permitem uma melhor análise dos vários equipamentos e secções consumidoras de energia
ao longo da instalação fabril. Na figura 5.9 apresentam-se as referidas unidades e as
atividades e equipamentos inseridos em cada uma delas.

Figura 5.9: Unidades da Crisal.
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Como é viśıvel 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 pressão, ar comprimido a baixa pressão, ventilação forçada e água refrigerada. O
ar comprimido a baixa pressão é utilizado essencialmente para arrefecimento de moldes,
enquanto que o ar comprimido a alta pressão, é usado tanto nos acionamentos pneumá-
ticos como no arrefecimento de moldes. A água refrigerada, por sua vez, é responsável
pelo arrefecimento dos compressores e das linhas de produção. A ventilação forçada é
usada para arrefecimento em locais espećıficos dos fornos e também para arrefecimento
dos moldes. A unidade 4 inclui os restantes equipamentos e infra-estruturas, nomea-
damente: edif́ıcios fabris e administrativos, ETARI, iluminação, portaria, bem como a
frota de véıculos da empresa. O gráfico da figura 5.10 indica a percentagem que cada
unidade representa do consumo total.

Figura 5.10: Deslastre do consumo por unidade.

Por observação do gráfico, verifica-se que as unidades 1 e 2 são 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 não necessitam da
fase de corte. Segue-se o gráfico da figura 5.11, referente às 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 contrário, as zonas de
trabalho da unidade 1 e 2 são aquelas cujo consumo de energia é o menor, cerca de 4,6
% e 5,0 %, por esta ordem.
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Figura 5.11: Consumo de energia nas diversas fases do processo produtivo para as uni-
dades 1 e 2.

Unidade 3

O gráfico que se segue, da figura 5.12, mostra o consumo de energia dos processos
envolvidos na unidade 3, verificando-se que o ar comprimido a alta pressão representa
a grande fatia dos consumos, cerca de 46%, e a água refrigerada, a menor fatia desses
mesmos consumos, representando apenas cerca de 2%.

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

Dado que os consumos desta unidade não são contabilizados de forma individual, foi
necessário obter o consumo global pela diferença entre os consumos das restantes 3
unidades.

5.4.5 Consumo de gasóleo

O gasóleo utilizado ao longo do processo produtivo, divide-se pela alimentação dos gera-
dores de emergência e bomba de incêndio, podendo ainda ser utilizado, esporadicamente,
para outros fins, como fontes temporárias. Adicionalmente existe ainda o gasóleo uti-
lizado na frota de véıculos da empresa. Por observação do gráfico da figura 5.13, pode
constatar-se que o mês de Agosto e o mês de Outubro registaram um custo considera-
velmente superior aos restantes meses do ano.

Figura 5.13: Custo mensal do gasóleo associado ao processo produtivo.

5.4.6 Consumo de gases

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

5.4.7 Emissões de CO2

Optou-se por contabilizar não só as emissões de CO2 associadas à produção de energia,
onde o gás natural e a eletricidade são as fontes de energia consideradas (Tabela 5.4), mas
também as emissões relacionadas com algumas matérias primas utilizadas no processo
produtivo em si, nomeadamente, carbonato de sódio, dolomite e calcário (Tabela 5.5).

Tabela 5.4: Emissões de CO2 associadas à produção de energia (gás natural e eletrici-
dade) [18], [19].

Gás natural Eletricidade

Fator de emissão
2683,7

[kgCO2/tep]
2186,0

[kgCO2/tep]

Fator de oxidação 0,995 1

Emissões de CO2
70
[%]

30
[%]

Como seria expectável, o gás natural é responsável pela grande fatia das emissões
de CO2, representando cerca de 70%, sendo que os restantes 30% dizem respeito à
eletricidade.
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Tabela 5.5: Emissões de CO2 resultantes de matérias-primas utilizadas no processo
produtivo [19].

Carbonato
de sódio

Dolomite Calcário

Fator de emissão
0,415

[tonCO2/ton]
0,477

[tonCO2/ton]
0,440

[tonCO2/ton]

Fator de oxidação 1 1 1

Emissões de CO2
48
[%]

27
[%]

24
[%]

É de notar que o carbonato de sódio é a matéria-prima que tem a si associada a
maior percentagem de emissões de CO2, 48%, seguindo-se a dolomite e o calcário, com
cerca de 27% e 24% das emissões, respetivamente.

5.5 Fornos de fusão de vidro

Uma vez que, o potencial de produção de energia elétrica provém do aproveitamento do
calor residual resultante dos fornos de fusão de vidro, é essencial efetuar a caracterização
das temperaturas verificadas ao longo do ano e se estas se mantêm relativamente está-
veis durante este peŕıodo de tempo, dado que grandes oscilações podem comprometer a
viabilidade do funcionamento do ciclo.
Analisaram-se diversos locais da fábrica onde seria posśıvel a instalação dos equipamen-
tos para a recuperação do calor residual. O primeiro diz respeito a um local designado
por ”cave”, número 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 colocação dos equi-
pamentos neste local poderia interferir com a pressão nos fornos, para além do espaço
dispońıvel para a sua instalação ser reduzido. Posteriormente, analisou-se a zona com
o número 2 da figura 5.15 e onde não se conhecem as temperaturas exatas, no entanto,
nestas zonas há um bom acesso e espaço dispońıvel para instalação dos equipamentos
para recuperação do calor residual. Apesar de não se conhecerem as temperaturas com
exatidão 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 colocação dos equipamentos
no interior das condutas provenientes de cada um dos fornos, ambas localizadas pouco
antes do electrofiltro, número 3 da figura 5.15, onde as temperaturas, em concordância
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 pasśıveis de instalar os equipamentos
para recuperação 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 mı́nima [◦C] 347 299

Temperatura máxima [◦C] 420 430

Temperatura média [◦C] 392 405

Para uma melhor análise das temperaturas verificadas ao longo do ano, seguem-se as
figuras 5.16 e 5.17, para o forno 1 e 2, respetivamente.

Figura 5.16: Temperaturas em função 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 Relatório de estágio
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Figura 5.17: Temperaturas em função do tempo para os efluentes gasosos do Forno 2 ao
longo do ano de 2018 na zona 3 da figura 5.15.

Por observação dos gráficos 5.16 e 5.17 verifica-se que as temperaturas se mantêm
mais ao menos dentro de um intervalo relativamente estreito de temperaturas (350 ◦C
e 450 ◦C). Há, no entanto, na figura 5.17 uma situação pontual, onde se verificou uma
temperatura mais baixa próxima dos 300 ◦C.
Para além da temperatura, existe ainda outra variável importante na caracterização dos
gases de escape, o seu caudal mássico, que é cerca de 4,525 kg/s em cada uma das con-
dutas, de acordo com os dados fornecidos pela Crisal.
Como é viśıvel no esquema da figura 5.15, existe um electrofiltro após a zona represen-
tada com o número 3, e, como tal, é necessário ter em consideração as condições de
funcionamento do equipamento, nomeadamente a temperatura à entrada do mesmo. Se-
gundo os dados fornecidos pelo fabricante, o limite inferior de temperatura é de 250 ◦F ,
o que equivale a aproximadamente 121 ◦C, tal como indica a figura D.1 do Anexo D. De
qualquer modo, se, por algum motivo a temperatura deste equipamento descer abaixo
deste limite, existem resistências elétricas colocadas estrategicamente ao longo das pa-
redes do electrofiltro, para garantir que as temperaturas nunca descem abaixo do limite
mı́nimo estabelecido pela marca. No entanto, aquando da simulação do evaporador, o
objetivo passa por garantir o cumprimento dos limites estabelecidos pelo fabricante para
que não se torne necessário ativar as resistências elétricas, dado que isto iria provocar
um consumo de energia extra.
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Parte II

Métodos e Modelos

37





Caṕıtulo 6

Análise termodinâmica do ORC

6.1 Ferramenta de modelação

Como ferramenta de modelação usou-se o software EES (Engineering Equation Solver),
que possibilita a resolução de equações acopladas não-lineares algébricas e diferenciais e
também equações diferenciais e integrais. Para além disso, permite realizar otimizações,
fornecer análises de incerteza, realizar regressões lineares e não-lineares, converter uni-
dades e verificar a sua consistência, gerar tabelas e gráficos [21]. Uma das caracteŕısticas
mais vantajosas do EES é a base de dados de propriedades termodinâmicas que são for-
necidas para inúmeras substâncias de forma a que estas possam ser usadas na resolução
de equações. Com a utilização do software foi posśıvel conceber um modelo represen-
tativo do sistema e simular as consequências resultantes da alteração de determinadas
variáveis e como estas geravam modificações no estado do sistema em estudo.
Realizou-se previamente o balanço energético das equações necessárias para proceder
à modelação do ciclo, as quais foram de seguida introduzidas na equations window do
software e resolvidas automaticamente. Utilizando as propriedade termodinâmicas de
diferentes substâncias armazenadas na base de dados do EES, foi posśıvel correlacionar
os valores de entalpia, entropia, temperatura, volume espećıfico e qualidade da mistura
para os diferentes pontos do ciclo de Rankine.

6.2 Modelação/Simulação do ciclo de Rankine com recurso
ao EES

Inicalmente, começou-se por modelar um ciclo de Rankine ideal, tendo-se posteriormente
procedido à modeleção de outras configurações, nomeadamente, ciclo com sobreaqueci-
mento, ciclo com reaquecimento e por fim ciclo com regeneração, com o objetivo de
procurar aumentar a eficiência do ciclo e a sua potência útil. Esta última está direta-
mente relacionada com a produção de energia elétrica, sendo um parâmetro de extrema
relevância na modelação do ciclo orgânico de Rankine. Por forma a otimizar a pressão
máxima e mı́nima que operam as diferentes configurações do ciclo, optou-se por uti-
lizar uma ferramenta dispońıvel no EES, que permite selecionar uma variável que se
pretende maximizar ou minimizar, em função de uma ou mais variáveis independentes.
Deste modo, procurou-se maximizar a potência útil do ciclo, otimizando as pressões de
operação 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 modelação, foi necessário assumir alguns pressupostos, os quais
são apresentados de seguida:

• Variações de energia cinética e potencial negligenciáveis;

• Ĺıquido saturado à sáıda do condensador;

• Todos os processos do fluido de trabalho são internamente reverśıveis, exceto as
expansões através da(s) turbina(s) e da bomba e adicionalmente a mistura no
aquecedor do fluido de alimentação apenas para o ciclo com regeneração;

• Cada componente do ciclo é analisado como um volume de controlo em estado
estacionário;

• As turbinas, bombas e aquecedores do fluido de alimentação operam adiabática-
mente;

• Fluido de trabalho opera sem quedas de pressão e consideram-se desprezáveis as
trocas de calor com o ambiente.

Adicionalmente, estabeleceram-se algumas considerações e limitações aquando da
modelação do ciclo orgânico de Rankine:

• Considerar a temperatura da fonte quente (gases de escape ≃ 400◦C) e da fonte
fria (água = 15◦C) como condicionantes da selecção do fluido orgânico;

• Não trabalhar acima da temperatura cŕıtica e pressão cŕıtica do fluido orgânico em
análise;

• Não operar abaixo da pressão atmosférica, para evitar introduzir infiltrações de ar
no sistema;

• Garantir que a temperatura do fluido orgânico é superior à temperatura da fonte
fria;

• Não selecionar fluidos que condensem abaixo da temperatura ambiente;

• Garantir que o fluido orgânico opera aproximadamente entre uma temperatura
mı́nima de 30 ◦C e uma temperatura máxima de 300 ◦C, por forma a respeitar os
limites estabelecidos pela temperatura da fonte fria e fonte quente, respetivamente;

6.3 Configurações estudadas

6.3.1 Ciclo de Rankine convencional

Num ciclo de Rankine convencional considera-se a presença de ĺıquido saturado à sáıda
do condensador e vapor saturado à sáıda do evaporador. Como já foi mencionado nos
pressupostos, tanto o processo de compressão na bomba como o processo de expansão
na turbina são irreverśıveis e como tal, os processos que ocorrem através destes dois
componentes são assumidos como não-isentrópicos. 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 irreverśıvel, em que o fluido de trabalho é pressurizado
no estado ĺıquido até à pressão de evaporação. O trabalho de compressão envolvido no
processo é dado pela equação 6.1.

wbomba = ṁ(h2 − h1) (6.1)

Sendo que ṁ representa o caudal do fluido de trabalho, h1 a entalpia espećıfica de
entrada na bomba e h2 a entalpia espećıfica de sáıda na bomba.
Por sua vez, a eficiência isentrópica da bomba pode ser expressa de acordo com a equação
6.2, onde o ponto 2s representa a condição ideal (isentrópica).

ηbomba =
h2s − h1
h2 − h1

(6.2)

De 2 a 3 ocorre um processo isobárico, no qual há transferência de calor da fonte
quente para o fluido. A potência de evaporação é dada de acordo com a equação 6.3.

qevaporador = ṁ(h3 − h2) (6.3)

Em que h3 e h2 representam as entalpias espećıficas de sáıda e entrada no evapora-
dor, respetivamente.

O processo irreverśıvel no qual o vapor gerado no evaporador é expandido até à
pressão de condensação ocorre de 3 para 4. A potência gerada no processo é dada pela
equação 6.4.

wturbina = ṁ(h3 − h4) (6.4)
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Em que h3 e h4 representam as entalpias de entrada e sáıda na turbina, respetiva-
mente.
A equação 6.5, expressa como é efetuado o cálculo da eficiência isentrópica da turbina,
onde o ponto 4s, de forma análoga ao verificado para a bomba, representa a condição
ideal (isentrópica).

ηturbina =
h3 − h4
h3 − h4s

(6.5)

De 4 a 1 o processo isotérmico dá-se a pressão constante havendo transferência de
calor do fluido de trabalho para a fonte fria. O fluxo de calor do condensador é dado de
acordo com a equação 6.6.

qcondensador = ṁ(h1 − h4) (6.6)

Sendo que h1 e h4 representam a entalpia à sáıda e entrada do condensador, respe-
tivamente.

Com base no trabalho de compressão envolvido no processo de 1 a 2 e no trabalho
de expansão gerado no processo de 3 a 4, é posśıvel calcular o trabalho útil, tal como
indica a equação 6.7.

wútil = wturbina − wbomba (6.7)

Por sua vez, a partir do quociente entre o trabalho útil e o fluxo de calor envolvido
no processo de 2 a 3, é posśıvel obter a eficiência do ciclo, de acordo com a expressão
6.8.

η =
wturbina − wbomba

qevaporador
(6.8)

É de salientar que as equações 6.4, 6.7 e 6.8 são representativas dos parâmetro de
sáıda do sistema, os quais se pretende maximizar. As equações 6.1 a 6.8 foram obtidas
a partir da lei da conservação da energia para sistemas abertos e levaram em linha de
conta os pressupostos definidos na secção 6.2. No caṕıtulo 10, indicam-se os resultados
obtidos para os fluidos orgânicos que apresentaram um melhor desempenho aquando da
modelação realizada para um ciclo de Rankine convencional. Inicialmente, para além
dos fluidos mencionados na tabela 10.1, testaram-se ainda os seguintes fluidos: R134a,
R1224yd(Z), R1225ye(Z), R1233zd(E), R1234yf, R1234ze(E), R1234ze(Z) e m-xyleno.
Para as restantes configurações testadas, as equações base são idênticas às que aqui foram
apresentadas, havendo apenas ligeiras alterações conforme o desenho do ciclo que esteja
a ser analisado.

6.3.2 Ciclo de Rankine com sobreaquecimento

Posteriormente efetuou-se a modelação de um ciclo de Rankine com sobreaquecimento.
Para realizar o sobreaquecimento é necessário um permutador de calor adicional, o sobre-
aquecedor. O sobreaquecimento implica aumentar a temperatura do fluido de trabalho
para além da temperatura de saturação de vapor. Desta forma, o calor é transferido para
o vapor, sobreaquecendo-o e mantendo a pressão do evaporador constante. No caṕıtulo
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10, são indicados para um ciclo com sobreaquecimento os diferentes valores do fluxo de
calor para os diversos componentes e ainda a potência útil e a eficiência do ciclo para
diferentes fluidos orgânicos. De forma complementar, no caṕıtulo 10, é ilustrado a t́ıtulo
de exemplo, o diagrama T-s do fluido orgânico HFE7000 e os pontos representativos dos
vários processos pelos quais o mesmo tem de passar considerando um ciclo Rankine com
sobreaquecimento.

6.3.3 Ciclo de Rankine com reaquecimento

Uma outra modificação geralmente aplicada aos ciclos de Rankine é o reaquecimento.
Em resultado disso, pode ocorrer um aumento da eficiência e ainda um aumento da
qualidade da mistura à sáıda da turbina. Primeiramente, o vapor é expandido numa
turbina de primeiro estágio e de seguida reaquecido. Após o reaquecimento, o vapor é
expandido numa turbina de segundo estágio até à pressão do condensador, de acordo
com o explicitado no esquema da figura 6.2.
O caṕıtulo 10 apresenta para um ciclo com reaquecimento os valores do fluxo de calor
e potência para os diferentes equipamentos que o compõem e também a potência útil
e eficiência, de acordo com os vários fluidos testados. Por sua vez, é também apresen-
tado o diagrama T-s do fluido orgânico HFE7100, tendo em consideração um ciclo com
reaquecimento.

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

6.3.4 Ciclo de Rankine com regeneração aberta

De forma análoga às restantes modificações aplicadas ao ciclo de Rankine convencional,
segue-se o ciclo com regeneração. Para o caso de um ciclo com regeneração aberta, o
fluido que sai do condensador é misturado com o vapor resultante da turbina de alta
pressão, resultando um fluido com uma temperatura média superior, o que, por norma,
origina um aumento da eficiência do ciclo. O esquema da figura 6.3, indica de que forma
se processa um ciclo de Rankine com regeneração aberta.
De forma análoga ao que foi indicado para as configurações anteriores, também no ca-
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ṕıtulo 10 se encontram os resultados obtidos aquando da modelação de um ciclo de
Rankine com regeneração aberta, através do uso de cinco fluidos orgânicos distintos e
ainda o diagrama T-s do fluido Tolueno.

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

6.4 Ferramenta de caracterização 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 esquemático do sistema em estudo, de modo a complementar
as equações desenvolvidas na Equations Window e também como forma de auxiliar a
interpretação dessas mesmas equações. É posśıvel colocar inputs e outputs de variá-
veis presentes no decorrer da modelação, introduzir botões que permitem o display de
gráficos, tais como o diagrama T-s ou P-h do ciclo, por exemplo, bem como, abrir de-
terminados links ou arquivos e ainda botões para a realização do cálculo dos outputs em
função dos inputs introduzidos. A t́ıtulo de exemplo, segue-se um dos Diagram Window
criados, no qual se definiu como inputs, o caudal mássico, em kg/s, a pressão mı́nima e a
pressão máxima, em kPa, e ainda o fluido orgânico. Como outputs do sistema, definiu-se
a potência de cada um dos equipamentos, turbina, condensador, bomba e evaporador,
em kW , a potência útil, também em kW e a eficiência do ciclo, em %. Posteriormente,
criou-se um esquema representativo do modelo e adicionou-se um botão de cálculo e
outro botão que permite obter o diagrama T-s do ciclo. A figura 6.4, exemplifica quais
os diferentes valores obtidos dos outputs, assumindo, por exemplo, um caudal de 9 kg/s,
uma pressão mı́nima e máxima de 100 kPa e 2187 kPa, respetivamente, utilizando o
fluido HFO1336mzz(Z) e um ciclo com sobreaquecimento.
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Figura 6.4: Exemplo de uma Diagram Window criada com recurso ao EES.

De acordo com os parâmetros mencionados anteriormente, apresenta-se a tabela 10.6,
no caṕıtulo 10, onde são indicados os valores correspondentes de entalpia, pressão, en-
tropia, temperatura e t́ıtulo da mistura, para cada um dos pontos representativos de um
ciclo com este tipo de configuração e considerando uma eficiência isentrópica de 95% e
88% para os equipamentos, bomba e turbina, respetivamente.
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46 6.Análise termodinâmica do ORC
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Caṕıtulo 7

Fluido orgânico

O desempenho, o design e o tamanho dos equipamentos, o custo e os procedimentos
de operação podem ser afetados pelo fluido de trabalho escolhido para operar o ciclo
orgânico de Rankine. Atualmente, os fluidos predominantes em sistemas ORC são 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 à emissão de uma quantidade
significativa de GEE e, como tal, apresentam um impacto ambiental considerável [22].
Surgiram, recentemente, leis cujo objetivo é a redução da produção e consumo de refri-
gerantes pertencentes ao grupo dos HFCs. Os clorofluorocarbonetos (CFCs) já foram
descontinuados, sendo que nos próximos anos se seguem os hidrofluorocarbonetos (HFCs)
e os hidroclorofluorocarbonetos (HCFCs) [23]. Como consequência e em resultado da
redução das capacidades de produção de determinados fluidos, tem-se verificado um au-
mento do preço. Para superar o impacto negativo que estes fluidos têm no meio ambiente
e aumentar a sustentabilidade, é essencial desenvolver e otimizar sistemas que operem
com fluidos que cumpram os requisitos presentes na legislação, e que sejam técnica e
economicamente viáveis [23].
Para a grande maioria das plantas de grande escala que operam com ciclo de Rankine,
a água é o fluido de trabalho escolhido, sendo adequada para aplicações de elevada tem-
peratura, no entanto, as limitações tornam-se mais significativas durante a operação a
temperaturas mais reduzidas. A principal diferença entre a água e os fluidos orgânicos,
é o comportamento durante a expansão do estado saturado através da turbina, a uma
temperatura média-baixa. Para a maioria dos fluidos orgânicos, uma expansão isentró-
pica de vapor saturado, resulta em vapor sobreaquecido. Para a água, tal não se verifica,
resultando uma mistura bifásica, o que pode originar complicações tanto para a turbina
como no desenho do ciclo.

7.1 Classificação dos fluidos de trabalho

Os fluidos de trabalho são classificados essencialmente em três tipos: fluidos húmidos,
secos e isentrópicos, tendo por base o declive da linha de vapor saturado e de acordo com
os diagramas T-S correspondentes [24]. A figura 7.1 representa as curvas T-s de fluidos
exemplificativos de cada um dos três tipo mencionados, obtidos com recurso ao EES.
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Figura 7.1: Diagrama T-s de um fluido húmido (água), seco (benzeno) e isentrópico
(R11).

Para os exemplos apresentados, verifica-se que o fluido húmido apresenta um declive
negativo, o fluido seco, um declive positivo e o fluido isentrópico um declive infinito.
O uso de fluidos húmidos em aplicações ORC, é geralmente negligenciado, devido à
necessidade de sobreaquecimento para a obtenção de melhores eficiências, caso contrário,
a eficiência do ciclo será mais reduzida e há possibilidade de ocorrência de gotas à sáıda
da máquina de expansão, dáı que alguns autores recomendem que o valor da qualidade
da mistura à sáıda deste dispositivo seja no mı́nimo 0.9 [25]. Como tal, fluidos secos e
isentrópicos são mais adequados para ciclos orgânicos dada a ausência de formação de
got́ıculas à sáıda das máquinas de expansão.
Segue-se a tabela 7.1, onde são apresentadas a temperatura cŕıtica, a pressão cŕıtica
e a classificação com base na linha de vapor saturado para sete fluidos diferentes. É
preponderante conhecer a temperatura e pressão cŕıtica dos diversos fluidos usados ao
longo da modelação do ORC, dado que um dos limites estabelecidos foi precisamente
operar abaixo destes dois valores.

Tabela 7.1: Temperatura cŕıtica, pressão cŕıtica e tipo de fluido de trabalho.

Fluido
Temperatura

cŕıtica 1

[◦C]

Pressão
cŕıtica 1

[kPa]
Tipo

HFE7000 164,6 2 478 seco

HFE7100 195,3 2 229 seco

HFE7200 209,8 2 006 seco

HFE7500 261,0 1 550 seco

HFO1336mzz(Z) 171,3 2 900 seco

Tolueno 318,6 4 126 seco

Água 374,0 22 064 húmido
1 Valores obtidos com recurso ao EES

7.2 Critérios de seleção dos fluidos orgânicos

A seleção do fluido de trabalho está geralmente dependente das propriedades termo-
f́ısicas dos fluidos, nomeadamente, a entalpia, pressão e temperatura cŕıtica e calor
latente. Para além disso, existe a estabilidade qúımica, o potencial de destruição da
camada de ozono, o potencial de aquecimento global, a segurança, disponibilidade no

Raquel Figueiredo Costa Relatório de estágio
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mercado, o custo, a estabilidade térmica e a compatibilidade com os materiais das tur-
binas, que também influenciam a seleção de um determinado fluido de trabalho para
uma aplicação espećıfica [15]. De acordo com a revisão de literatura realizada, exis-
tem diferentes analogias para justificar a seleção do fluido de trabalho de acordo com
os resultados obtidos a partir da eficiência da primeira lei, da eficiência da segunda
lei, potência útil, irreversibilidade total, eficiência exergética e potência elétrica. Nem
sempre os critérios de selecção de um fluido de trabalho estão relacionados com as pro-
priedades termo-f́ısicas e termodinâmicas do mesmo. A ASHRAE, American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, lista toxicidade, inflamabilidade,
disponibilidade, custo, eficiência térmica e compatibilidade de materiais como critérios
essenciais para selecionar um fluido de trabalho adequado para um sistema [26]. A ta-
bela 7.2 sumariza as classificações de toxicidade e inflamabilidade dos fluidos segundo a
norma número 34 da ASHRAE.

Tabela 7.2: ASHRAE 34 - Grupos de classificação de segurança [27].

Baixa toxicidade Elevada toxicidade

Alta inflamabilidade A3 B3

Baixa inflamabilidade A2 B2

Sem propagação de chama A1 B1

7.3 Impacto ambiental e questões de segurança dos fluidos

Para uma comparação entre fluidos, geralmente utilizam-se três fatores ambientais: o
potencial de aquecimento global, o potencial de destruição do ozono e o tempo de vida
atmosférico. O primeiro é um fator que estima o quanto a massa de um determinado
qúımico irá contribuir para o aquecimento global, durante um peŕıodo de 100 anos, sendo
que, neste caso, o CO2 é o composto qúımico usado como referência, possuindo um GWP
de 1 [28]. O segundo traduz a razão entre a destruição do ozono por unidade de massa
de gás libertado, utilizando-se o clorofluorocarboneto R11 como referência, o qual possui
um ODP de 1 [28]. Geralmente, o ODP dos fluidos costuma variar entre 0,1 e 1 [28].
Por fim, o último fator diz respeito ao tempo que um gás permanece na atmosfera com
base na sua taxa de decomposição e na sua probabilidade de ligação a outros gases [28].
A ASHRAE 34 fornece uma classificação de segurança para fluidos, tal como já foi ex-
posto na tabela 7.2, havendo, no entanto, alguns fluidos que não estão classificados de
acordo com esta norma, sendo preponderante complementar essa informação, contabili-
zando a concentração média máxima para um dia de trabalho normal de 8 horas [28].
A tabela 7.3 apresenta para seis fluidos diferentes, qual a classificação de segurança se-
gundo a ASHRAE 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 exposição.
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Tabela 7.3: Indicadores ambientais e classificação dos fluidos segundo a ASHRAE [28],
[29], [30], [31], [32], [33].

Fluido
orgânico

ASHRAE
grupo
34

ALT
[anos]

ODP
[-]

GWP
[-]

AEL
8 horas de exposição

[ppm]

HFE7000 A1 4,90 0 530 250

HFE7100 A1 4,10 0 320 750

HFE7200 A1 0,77 0 55 200

HFE7500 A1 2,20 0 90 100

HFO1336mzz(Z) A1 0,06 0 2 500

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

Água A1 n.a 0 <1 nenhum

Por observação da tabela anterior, verifica-se que à exceção do tolueno, todos os
fluidos pertencem ao grupo A1, segundo a classificação de segurança da ASHRAE e
apresentam também um potencial de destruição 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-
xos, de entre os fluidos orgânicos. Em termos dos limites de exposição atmosférica, ou
seja, dos ńıveis de exposição permitidos a uma determinada substância qúımica, dentro
dos limites seguros, verifica-se que o fluido orgânico 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 último, é um fluido altamente inflamável, tóxico e que contribui para
o potencial de aquecimento global e destruição da camada de ozono, apesar de não se
conhecerem os valores associados a estes indicadores. Dadas as suas caracteŕısticas am-
bientais desfavoráveis é provável que nos próximos anos seja descontinuado, deixando,
portanto, de estar dispońıvel no mercado.

7.4 Caracterização dos fluidos orgânicos

Da tabela anterior, o tolueno e a água não são soluções viáveis, pelos motivos já expli-
citados. Dos restantes fluidos, o HFO1336mzz(Z) é aquele que apresenta os melhores
valores de ALT, ODP e GWP, com excepção do AEL em que é o segundo melhor. Para
além disso apresenta um desempenho termodinâmico superior aos demais (caṕıtulo 10)
e, como tal, é um dos fluidos selecionados. Relativamente aos quatro HFE apresentados
na tabela 7.3, selecionou-se o HFE7000, por ser aquele cujo desempenho termodinâmico
(caṕıtulo 10) foi o melhor em comparação com os restantes, apesar de não ser aquele cu-
jos indicadores ambientais foram os mais favoráveis. Nas duas subsecções que se seguem,
7.4.1 e 7.4.2, é feita a caracterização dos fluidos HFO1336mzz(Z) e HFE7000, respeti-
vamente, dado que foram os fluidos orgânicos que apresentaram os melhores resultados,
no conjunto dos critérios de seleção utilizados.

7.4.1 Fluido orgânico HFO1336mzz(Z)

O fluido orgânico HFO1336mzz(Z), pertence ao grupo das hidrofluorolefinas, que são
essencialmente hidrocarbonetos que apresentam uma ligação dupla entre os seus átomos
de carbono. Este fluido é não inflamável, possui baixo potencial de aquecimento global
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e potencial de destruição da camada de ozono nulo, como indicado anteriormente. A
tabela 7.4 mostra uma primeira descrição do fluido HFO1336mzz(Z).

Tabela 7.4: Descrição do fluido HFO1336mzz(Z) [29].

Designação cis-1,1,1,4,4,4-hexafluoro-2-buteno

Estrutura molecular C4H2F6

Aparência Incolor

Descrição do odor Inodoro

De seguida, na tabela 7.5 apresentam-se as propriedades termo-f́ısicas mais relevantes
do fluido em causa, nomeadamente a sua massa molar, a pressão, densidade e concen-
tração do vapor, a temperatura e pressão cŕıtica, e ainda o ponto de congelação do
mesmo.

Tabela 7.5: Propriedades termo-f́ısicas do fluido HFO1336mzz(Z) [29].

Massa molar @ 25 ◦C [g/mol] 164,05

Densidade do vapor @ 30 ◦C e 1 atm [kg/m3] 6,03

Concentração de vapor saturado @ 20 ◦C e 1 atm [ppm] 597 000

Temperatura cŕıtica [◦C] 171,3

Pressão cŕıtica [kPa] 2900

Ponto de congelação [◦C] -90,5

Gravidade espećıfica @ 20 ◦C [g/mL] 1,38

Solubilidade em água @ 25 ◦C [g/L] 3,834

Coeficiente de partição 2,3

As propriedades ambientais do fluido, encontram-se representadas na tabela 7.6.
Relativamente ao ńıvel de toxicidade do fluido obtiveram-se valores para os limites de
exposição média ponderada de 8 horas (AEL) de 500 ppm [29]. Segundo a norma nú-
mero 34 da ASHRAE (American Society of heating, refrigeration and Air-Conditioning
Engineers), o fluido pertence à classe A1. A letra A diz respeito a compostos cuja toxi-
cidade não foi identificada, conforme os limites estabelecidos, e o número 1 indica que
não se observa propagação de chama em ar.

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

Potencial de destruição do ozono (ODP ) 0

Potencial de aquecimento global (GWP100) 2

Tempo de vida atmosférico (ALT ) [dias] 22

Segundo testes realizados pela DuPont Fluorochemicals [34], o fluido apresentou uma
surpreendente estabilidade qúımica a altas temperaturas e compatibilidade commateriais
metálicos. Na tabela 7.7, são apresentados os metais compat́ıveis com o fluido em causa.
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Tabela 7.7: Compatibilidade de materiais do fluido HFO1336mzz(Z) [29].

Metais

Aço Carbono
Cobre

Alumı́nio

7.4.2 Fluido orgânico HFE7000

O HFE7000 é um solvente orgânico 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 destruição da camada de ozono nulo e ainda baixo ńıvel de toxicidade, tal
como já foi mencionado. Adicionalmente, apresenta excelentes propriedades dielétricas,
boa estabilidade térmica e boa compatibilidade de materiais, não sendo corrosivo nem
inflamável [30]. A tabela 7.8 contém uma breve descrição do fluido HFE7000.

Tabela 7.8: Descrição do fluido HFE7000 [30].

Designação 1-metoxiheptafluoropropano

Estrutura molecular C3F7OCH3

Aparência limpa, incolor

Reśıduos não voláteis 25,0 ppm (máximo)

Nas tabelas 7.9 e 7.10 que se seguem são apresentadas as propriedades termo-f́ısicas
e ambientais mais relevantes deste fluido, respetivamente.

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

Massa molar @25 ◦C [g/mol] 200

Ponto de congelação [◦C] -122,5

Massa volúmica @25 C [kg/m3] 1400

Viscosidade cinemática @25 ◦C [cSt] 0,32

Coeficiente de expansão [K−1] 0,00219

Pressão cŕıtica [kPa] 2480

Temperatura cŕıtica [◦C] 165

Calor latente de vaporização @25 ◦C [kJ/kg] 142

Calor espećıfico @25 ◦C [J/kg.K] 1300

Condutividade térmica @25 ◦C [W/m.K] 0,075

Pressão de vapor @25 ◦C [kPa] 64,6
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Tabela 7.10: Propriedades ambientais do fluido HFE7000 [30].

Potencial de destruição do ozono (ODP )1 0,0

Potencial de aquecimento global (GWP100)
2 530

Tempo de vida atmosférico [anos] 4,9

1 CFC − 11 = 1, 0
2 GWP100 − year integrated time horizon (ITH). IPCC
2013.

A tabela 7.11 mostra que o fluido HFE7000 apresenta compatibilidade com a maioria
dos metais e poĺımeros.

Tabela 7.11: Compatibilidade de materiais do fluido HFE7000 [30].

Metais Plásticos

Aço inoxidável
Bronze
Cobre

Alumı́nio

Polipropileno
Polietileno
Poliacetileno

Nylon
PEEK
PTFE

Relativamente ao perfil de toxicidade do fluido, segundo os dados obtidos pelo fa-
bricante 3M, há uma grande margem de segurança para o uso desse fluido em sistemas
de transferência de calor pouco emissivos [30]. A tabela 7.12 que se segue apresenta os
resultados de testes toxicológicos realizados para o fluido em causa.

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

Concentração letal aguda [ppmv] >30 000

Diretriz de exposição de 8 horas [ppmv] 250

Irritação da pele Negativo

Mutagenicidade Negativo

Eco-toxicidade
solubilidade em água <2.5 [ppb]

Muito baixa toxicidade aquática

Toxicidade oral aguda1[mg/kg] LD50 >2000

Inalação de 28 dias [ppm] NOAEL = 1000

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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Caṕıtulo 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 [35]:

• O processo de transferência de calor

• O número de fluidos

• A configuração do escoamento

• O tipo de construção

Relativamente ao processo de transferência de calor, os permutadores de calor podem
ser de contacto direto ou indireto. Para os primeiros, os fluidos permanecem separados
por uma parede sólida, havendo transferência de calor do fluido quente para a parede
e, da parede para o fluido frio, não existindo, portanto, contacto direto entre os fluidos
[35]. Pelo contrário, 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 separação dos fluidos, ou não [35].
Nesta situação, pode ocorrer adicionalmente à transferência de calor, também transfe-
rência de massa [35].
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 três ou
mais fluidos, como é o caso de determinados processos qúımicos [35].
Quanto aos regimes de escoamento, há essencialmente três: escoamento paralelo, es-
coamento contracorrente e escoamento cruzado. Perante um permutador de calor de
escoamento paralelo, a temperatura de sáıda do fluido frio pode ser no máximo igual à
temperatura de sáıda do fluido quente, sendo que no caso de permutadores com escoa-
mento contracorrente a temperatura de sáıda do fluido frio pode ser superior à tempe-
ratura de sáıda do fluido quente [35].
Relativamente ao tipo de construção existem permutadores de calor de tubos concêntri-
cos, com escoamento cruzado, de casco e tubos e compactos [35], sendo apresentada nas
secções 5.1.1 a 5.1.4 uma definição mais detalhada de cada um deles e respetivo regime
de escoamento.
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56 8.Permutadores de calor

8.1.1 Permutadores de calor de tubos concêntricos

Os permutadores de tubos concêntricos 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 contrário, 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
8.1, ilustra dois permutadores de calor de tubos concêntricos.

Figura 8.1: Permutadores de calor de tubos concêntricos. (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 não misturados ou para um fluido mis-
turado e outro não-misturado [36]. Considera-se que o fluido está não misturado quando
as alhetas impedem o movimento do escoamento principal na direção y (transversal à
direção x) [36], tal como indicado na figura 8.2, sendo que, neste caso, a temperatura
do fluido varia em ambas as direções, x e y. Na ausência de alhetas, o movimento do
fluido na direção transversal é posśıvel e a temperatura do mesmo ocorre essencialmente
na direção do escoamento principal [36].

Figura 8.2: Permutadores de calor de escoamento cruzado. (a) Alhetado com ambos os
fluidos não misturados. (b) Sem alhetas com um fluido misturado e outro não misturado
[36].
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8.1.3 Permutadores de calor de carcaça e tubos

As diferentes configurações posśıveis dos permutadores de calor de carcaça e tubos estão
dependentes do número de passes na carcaça 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 carcaça, permitem reduzir a vibração dos tubos induzida
pelo escoamento [36]. Na figura 8.3 é exemplificado um permutador do tipo carcaça e
tubo.

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

8.1.4 Permutadores de calor compactos

Este tipo de permutadores de calor são essencialmente utilizados quando um dos fluidos
é um gás, possuindo densas matrizes de tubos alhetados ou placas. Permitem alcançar
superf́ıcies de transferência de calor por unidade de volume muito elevadas, tipicamente
≥ 400 m2/m3 para ĺıquidos e ≥ 700 m2/m3 para gases [36]. Nestes permutadores de
calor, tanto os tubos como as alhetas podem assumir um configuração plana ou circular.
A figura 8.4 ilustra permutadores de calor compactos.

Figura 8.4: Permutadores de calor compactos [36].
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8.2 Análise dos permutadores de calor

A análise dos permutadores de calor é essencial para a caracterização do potencial de
aproveitamento de energia térmica contida nos gases de escape do forno de fusão do vidro.
O objetivo, aquando da caracterização térmica e dimensionamento deste componente, é
obter o valor mais elevado posśıvel do coeficiente de transferência de calor, minimizando
a área necessária para a permuta de calor e as perdas de carga.

8.2.1 Método da média logaŕıtmica das diferenças de temperatura

Segundo o método LMTD a taxa de transferência de calor pode ser expressa de acordo
com a equação 8.1 [36].

q = UA∆Tlm (8.1)

em que U [W/m2 · K] representa o coeficiente global de transferência de calor, A
[m2] a área de transferência de calor e ∆Tlm [◦C] a média logaŕıtmica da diferença de
temperatura entre os fluidos, quente e frio. Por sua vez, ∆Tlm, calcula-se de acordo com
a equação 8.2 [36].

∆Tlm =
∆T2 −∆T1

ln(∆T2/∆T1)
=

∆T1 −∆T2

ln(∆T1/∆T2)
(8.2)

Para um permutador de calor com escoamento paralelo, tem-se de acordo com a
equação 8.26 [36]:

[
∆T1 ≡ Th,i − Tc,i

∆T2 ≡ Th,o − Tc,o

]
(8.3)

sendo que, Th,i e Tc,i são as temperaturas de entrada do fluido quente e do fluido
frio, respetivamente, e Th,o e Tc,o as temperaturas de sáıda do fluido quente e frio,
respetivamente.

Por sua vez, para um permutador de calor com escoamento contracorrente o cálculo
da média log das diferenças de temperatura é dado de acordo com a equação 8.4 [36]:

[
∆T1 ≡ Th,i − Tc,o

∆T2 ≡ Th,o − Tc,i

]
(8.4)

Para um permutador de calor com múltiplos passes ou escoamento cruzado, é neces-
sário efetuar uma modificação na média logaŕıtmica das diferenças de temperatura, tal
como indicado na equação 8.5 [36].

∆Tlm = F∆Tlm,CC (8.5)

onde ∆Tlm,CC é calculado de acordo com a equação 8.2 e F representa um fator de
correção que está dependente da geometria do permutador de calor e das temperaturas
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de entrada e sáıda dos fluidos, quente e frio. De acordo com os gráficos das figuras
11S.1 a 11S.4 presentes no material suplementar da referência [36], e para que seja
posśıvel determinar o fator F, é preciso calcular dois fatores adicionais, R e P, dados
pelas equações 8.6 e 8.7, respetivamente [36]. Importa salientar que a notação (T,t) diz
respeito às temperaturas dos fluidos, estando a variável t, associada ao fluido que escoa
no interior dos tubos. A letra, i, diz respeito à entrada do fluido e a letra, o, à sáıda.
Uma implicação importante das figuras mencionadas anteriormente é que no caso de
estarmos perante uma mudança de fase, R ou P, será igual a zero e F será igual a 1,
sendo que neste caso, o comportamento do permutador de calor, é independente da sua
geometria.

R =
Ti − To

to − ti
(8.6)

P =
to − ti
Ti − ti

(8.7)

8.2.2 Método da Efetividade - NTU

Quando se conhecem as temperaturas dos fluidos na entrada e as temperaturas à sáıda
são dadas ou facilmente determinadas a partir dos balanços de energia torna-se vantajoso
usar o método da média logaŕıtmica das diferenças de temperatura, no entanto, quando
se conhecem apenas as temperaturas de entrada é prefeŕıvel usar o método da efetividade
NTU [36]. É necessário determinar a taxa de transferência de calor máxima posśıvel,
qmáx, no permutador de calor, para definir a sua efetividade, ε. Assim, a taxa de
transferência de calor máxima é dada de acordo com a equação 8.8 [36].

qmáx = Cmin · (Th,i − Tc,i) (8.8)

em que Th,i é a temperatura de entrada do fluido quente, Tc,i a temperatura de
entrada do fluido frio, Cmin é igual a Ch ou Cc, dependendo qual dos dois é o menor
valor. As capacidades caloŕıficas do fluido quente, Ch, e do fluido frio, Cc são dadas
pelas equações 8.9 e 8.10, respetivamente [36].

Ch = mh · cp,h (8.9)

Cc = mc · cp,c (8.10)

A razão entre a taxa de transferência de calor real, q, e a taxa de transferência de calor
máxima posśıvel, qmáx, designa-se por efetividade, que é uma grandeza adimensional e
é dada pela equação 8.11 [36].

ε ≡ q

qmáx
, 0 ≤ ε ≤ 1 (8.11)

Para qualquer permutador de calor, ε = f
(
NTU, Cmin

Cmax

)
e como tal esta variável

pode ser determinada com base na tabela 11.3 do caṕıtulo 11 da referência [36].
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O número de unidades de transferência, NTU , é um parâmetro adimensional ampla-
mente utilizado na análise de permutadores de calor sendo definido de acordo com a
expressão 8.12 [36].

NTU ≡ UA

Cmin
(8.12)

De forma análoga, NTU = f
(
ε, Cmin

Cmax

)
podendo esta variável ser determinada pela

tabela 11.4 do caṕıtulo 11 da referência [36].
A razão entre a taxa de capacidade caloŕıfica mı́nima e máxima é dada pela equação
8.13 [36].

CR =
Cmin

Cmáx
(8.13)

8.3 Transferência de calor em escoamento interno

Quando se está na presença 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 número de Reynolds é definido de acordo com a equação 8.14 [36].

ReD ≡ ρumD

µ
=

umD

ν
(8.14)

sendo um a velocidade média do fluido na secção transversal, D o diâmetro do tubo
e ν a viscosidade cinemática do fluido.

Perante um escoamento plenamente desenvolvido, o número de Reynolds cŕıtico é
aproximadamente igual a 2300. Em escoamentos internos, é comum trabalhar-se com
uma velocidade média, um, dado que a velocidade varia ao longo da secção transversal.
Esta variável está relacionada com o caudal mássico do escoamento através do fluido,
ṁ, com a massa espećıfica do fluido, ρ e com a área da secção transversal do tubo, Atr,
através da equação 8.15 [36].

ṁ = ρumAtr (8.15)

Para um tubo circular, Atr =
πD2

4 . Agrupando as equações 8.14 e 8.15 e substituindo
o valor de Atr para um tubo circular o número de Reynolds assume a forma da equação
8.16 [36].

ReD =
4ṁ

πDµ
(8.16)

A queda de pressão necessária para manter um escoamento interno é um parâmetro
essencial aquando do dimensionamento de um componente ou desenvolvimento de um
projeto, dado que permite determinar a exigência de potência da bomba. O fator de
atrito de Moody, que para o escoamento laminar plenamente desenvolvido assume a
forma da equação 8.17 [36].

f =
64

ReD
(8.17)
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Já para um escoamento turbulento plenamente desenvolvido existe uma correlação,
válida para um vasto intervalo de números de Reynolds, 3000 < ReD < 5× 106, a qual
é apresentada na equação 8.18 [36].

f = (0, 790lnReD − 1, 64)−2 (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 números de Reynolds,
tendo ainda em linha de conta a rugosidade da superf́ıcie, e, medida em µm.

Da mesma forma que se recorre a uma velocidade média para descrever o escoamento
interno, também se torna necessário recorrer a uma temperatura média, Tm. Assim,
define-se a Lei do arrefecimento de Newton de acordo com a equação 8.19 [36].

q′′s = h(Ts − Tm) (8.19)

onde h é o coeficiente de transferência de calor, q′′s , o fluxo térmico na superf́ıcie, Ts

e Tm, a temperatura superficial e a temperatura média, respetivamente.

Dado que o escoamento no interior de um tubo é completamente confinado, pode
efetuar-se um balanço de energia, para determinar de que forma a temperatura média
varia com a posição ao longo do tubo e como a transferência de calor por convecção total
está relacionada com a temperatura de entrada e sáıda do tubo. A equação 8.20 [36] que
se segue, é independente da natureza das condições térmicas no escoamento e superf́ıcie
do tubo.

qconv = ṁcp(Tm,o − Tm,i) (8.20)

Geralmente, recorre-se a uma de duas aproximações, fluxo térmico constante na
superf́ıcie ou temperatura superficial constante, para determinar a transferência de calor
por convecção ou a variação na temperatura do fluido.

8.3.1 Fluxo térmico na superf́ıcie constante

Considerando um fluxo térmico na superf́ıcie constante, q′′s , facilmente se determina a
taxa de transferência de calor total, qconv. Dado que q′′s é independente de x, tem-se,
segundo a equação 8.21 [36]:

qconv = q′′s (P · L) (8.21)

sendo P o peŕımetro da superf́ıcie, que para um tubo circular é igual a P = πD e
L o comprimento do tubo. A equação 8.20 em conjunto com a equação 8.21, permite
determinar a variação da temperatura do fluido, Tm,out − Tm,in. Adicionalmente, surge
a equação, 8.22 [36].

Tm(x) = Tm,i +
qs

′′P

ṁcp
x (8.22)
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8.3.2 Temperatura superficial constante

Considerando a temperatura superficial constante, Ts, surge a equação 8.23 [36].

∆To

∆Ti
=

Ts − Tm,o

Ts − Tm,i
= exp

(
−PL

ṁcp
h̄

)
(8.23)

onde h̄ é o valor médio do coeficiente de transferência de calor em todo o tubo. Por
sua vez, a taxa de transferência de calor total, assume agora a forma da equação 8.24
[36].

qconv = h̄As∆Tlm (8.24)

sendo As a área da superf́ıcie do tubo definida pela multiplicação do peŕımetro do
tubo pelo seu comprimento, P · L e ∆Tlm a média logaŕıtmica das diferenças de tempe-
ratura.

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

Para escoamentos turbulentos plenamente desenvolvidos através de tubos circulares o
número de Nusselt local pode ser calculado através da equação 8.25 [36].

NuD = 0, 023Re
4/5
D Pn

r (8.25)

onde n = 0, 4 para o aquecimento, Ts > Tm, e n = 0, 3 para o arrefecimento,Ts < Tm.
A faixa de condições para as quais a equação 8.25 é válida é dada pela equação 8.26 [36]:

0.7 < Pr < 160
ReD > 10000

L
D > 10

 (8.26)

Apesar da utilização da equação 8.25 ser de mais fácil utilização tem em contrapar-
tida, erros até 25%. Recorrendo a correlações mais recentes pode reduzir-se este erro a
menos de 10%. Surge assim a equação 8.27 [36].

NuD =
(f/8)(ReD − 1000)Pr

1 + 12, 7(f/8)1/2(P
2/3
r − 1)

(8.27)

Esta correlação é válida para um número de Prandtl que varie entre 0.5 e 2000 e para
um número de Reynolds que esteja compreendido entre 3000 e 5×106, aproximadamente.
O fator de atrito pode obter-se a partir da equação 8.18 ou através do diagrama deMoody.

8.4 Transferência de calor no escoamento externo cruzado
em matrizes tubulares

Numa matriz tubular, as colunas de tubos podem estar alinhadas ou alternadas, na
direção da velocidade do tubo. A configuração da matriz tubular é caracterizada pelos
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espaçamentos transversal e longitudinal entre os tubos e pelo diâmetro dos mesmos.
Os tubos localizados nas primeiras colunas permitem gerar turbulência, aumentando os
coeficientes de transferência de calor nos tubos das colunas seguintes.
Começa-se por calcular o número de Reynolds máximo, baseado na velocidade do fluido
máxima no interior da matriz tubular, tal como indica a equação 8.28 [36].

ReD,máx ≡ ρVmáxD

µ
(8.28)

Para um arranjo alternado, a velocidade máxima, Vmáx, pode ocorrer tanto no plano
transversal como no plano diagonal. Se as colunas estiverem espaçadas de acordo com
a equação 8.29 [36], então a velocidade máxima ocorre no plano diagonal, e é calculada
de acordo com a equação 8.30 [36].

SD =

[
S2
L +

(
ST

2

)2
] 1

2

<
ST +D

2
(8.29)

Vmáx =
ST

2(SD −D)
V (8.30)

Nas duas equações anteriores, 8.29 e 8.30, D diz respeito ao diâmetro de cada tubo
da matriz, V , à velocidade do fluido em escoamento cruzado no exterior da matriz,
SD ao espaçamento diagonal, SL, ao espaçamento longitudinal e ST ao espaçamento
transversal, todos eles medidos entre os centros dos tubos.

Caso a velocidade máxima ocorra no plano transversal, utiliza-se a equação 8.31 [36].

Vmáx =
ST

(ST −D)
V (8.31)

No arranjo alinhado, e através do prinćıpio da conservação da massa para um fluido
incompresśıvel, a velocidade máxima ocorre sempre no plano transversal e é dada tam-
bém pela equação 8.31 [36].

Para que seja posśıvel conhecer o coeficiente de transferência de calor médio para
a totalidade da matriz tubular, calcula-se o número de Nusselt médio de acordo com
a correlação apresentada na equação 8.32 [36], e tendo em consideração os limites de
aplicação da mesma, indicados na equação 8.33 [36].

NuD = C1RemD,máxPr0,36
(

Pr

Prs

)1/4

(8.32)

 NL ≥ 20
0, 7 < Pr < 500

10 ≤ ReD,máx ≥ 2× 106

 (8.33)

Na equação 8.32, NL, diz respeito ao número de linhas de tubos e os valores de C1 e
m, estão tabelados e dependentes do valor de ReD,máx e se a configuração dos tubos da
matriz selecionada é alinhada ou alternada. Se NL < 20, então é necessário utilizar um
fator de correção C2, que também se encontra tabelado e está igualmente dependente da
configuração dos tubos da matriz.

Raquel Figueiredo Costa Relatório de estágio
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8.5 Transferência de calor no evaporador

Segundo a modelação efetuada com recurso ao software EES, o fluido orgânico passa por
determinadas fases durante a operação do ciclo, dependendo da configuração utilizada.
Para o caso de um ciclo de Rankine convencional, o fluido passa apenas por duas fases
no evaporador: aquecimento e evaporação. Já para um ciclo com sobreaquecimento o
fluido orgânico passa por três fases distintas no evaporador: aquecimento, evaporação
e sobreaquecimento. Por outro lado, considerando um ciclo com reaquecimento, para
além das três fases mencionadas para o ciclo com sobreaquecimento, adiciona-se mais
uma, a fase de reaquecimento. A figura 8.5, mostra as diferentes fases pelas quais o
fluido orgânico passa no evaporador, considerando um ciclo com reaquecimento. A fase
de aquecimento é representada com a cor amarela, a fase de evaporação 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), evaporação (verde), sobreaquecimento (azul)
e reaquecimento (laranja) utilizando a t́ıtulo exemplificativo o diagrama T-s de um fluido
orgânico.

Inicialmente, estudou-se e avaliou-se a possibilidade da colocação de uma serpentina
tanto no exterior como no interior da tubagem onde circulam os gases de escape proveni-
entes do forno de fusão. A colocação da serpentina no exterior da conduta, implica que
esta não interfira com o fluxo de gases de escape, não alterando, portanto, o escoamento
dos mesmos. Por outro lado, para além da resistência por condução através da serpen-
tina, surge a resistência por condução através da tubagem, que prejudica a transferência
de calor dos gases de escape para o fluido orgânico. Colocando a serpentina no interior é
introduzida uma perturbação no escoamento, no entanto, apenas existe a resistência por
condução através da parede da serpentina, e como tal, há uma melhoria na transferência
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de calor entre o fluido orgânico e os gases de escape. Dado que a área necessária para
a transferência de calor se verificou desajustada, optou-se pela colocação de uma matriz
tubular no seu interior. Neste cenário, o fluido orgânico circula no interior dos tubos
da matriz e os gases de escape em escoamento cruzado no exterior dos mesmos. Assim,
as equações que caracterizam o escoamento do fluido orgânico no evaporador, são as in-
dicadas na secção 8.3 para as fases de aquecimento, sobreaquecimento e reaquecimento
(se em causa estiver um ciclo com reaquecimento) e as equações que caracterizam o es-
coamento do fluido de trabalho na fase de evaporação, dizem respeito à secção 8.9. Por
outro lado, o escoamento dos gases de escape é definido tal como indicam as equações
da secção 8.4.
Numa primeira fase, começou-se por estudar a colocação de tubos simples sem alhe-
tas. De seguida, de forma a aumentar a transferência de calor na superf́ıcie, optou-se
pela colocação de alhetas circulares, mencionadas de forma mais detalhada na secção 8.7.

8.5.1 Procedimento de dimensionamento do evaporador

Durante o processo de simulação e dimensionamento do evaporador, e respeitando as
etapas que o fluido orgânico segue de acordo com as diferentes configurações do ciclo
posśıveis, adotou-se um procedimento de cálculo, 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 simulação, bem como
o caudal mássico desse mesmo fluido e dos gases de escape. Com base na modelação
do ciclo realizada, inserem-se os valores de pressão, entalpia e temperatura para os pon-
tos de interesse, ou seja, os pontos que permitem obter a potência requerida para cada
fase/estágio no evaporador. No caṕıtulo 11, encontram-se os diversos valores de potên-
cia para cada estágio no evaporador. Após isso, determinam-se, com recurso ao EES,
as propriedades do fluido orgânico, nomeadamente, número de Prandtl, condutividade
térmica, viscosidade dinâmica, massa volúmica e calor espećıfico a pressão constante, à
temperatura média e pressão para cada etapa.
Para os gases de escape, devido a constrangimentos da potência necessária para efetuar
os estágios de aquecimento, evaporação e sobreaquecimento, foi necessário recorrer aos
gases de escape provenientes do forno 1 e do forno 2, procedendo-se à divisão do caudal
em dois. Assim, as fases de sobreaquecimento e evaporação 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 já foram indicadas anteriormente na secção 5.5 na tabela 5.6. Con-
siderando um ciclo com sobreaquecimento, para determinar a temperatura de entrada e
sáıda dos gases de escape para cada etapa do fluido orgânico, 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 potência para a etapa sobreaquecimento, o caudal mássico dos gases de escape
e o calor espećıfico a pressão constante, determina-se a temperatura à sáıda. Para a
fase seguinte, a evaporação, a temperatura de entrada corresponde à temperatura de
sáıda da fase anterior. Dado que a evaporação é um processo que ocorre a temperatura
constante, a temperatura de entrada e sáıda do fluido orgânico são 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 sáıda dos gases de escape. De forma análoga ao que foi
efetuado para o fluido orgânico, conhecendo a temperatura média dos gases de escape e
a pressão a que se encontram determinam-se as suas propriedades. No caṕıtulo 11 são
apresentadas as temperaturas à entrada e sáıda do evaporador para o fluido orgânico e
os gases de escape, para um ciclo com sobreaquecimento, utilizando o fluido orgânico
HFO1336mzz(Z), para as etapas de aquecimento, evaporação e sobreaquecimento.
O próximo passo, passa pelo cálculo do produto UA, para o sobreaquecimento, evapo-
ração e aquecimento, seguindo o método da efetividade NTU descrito na secção 8.2.2.
Seguidamente, passa-se ao dimensionamento propriamente dito, tendo em mente que o
fluido orgânico circula no interior das tubagens e que o caudal do mesmo tem de ser divi-
dido pelo número de tubos que compõem a matriz. Assim, as equações que caracterizam
o escoamento do fluido orgânico ao longo da matriz tubular, dizem respeito à secção 8.3,
sobre o escoamento interno num tubo circular. Para as fases de aquecimento e sobrea-
quecimento começa-se por calcular o número de Reynolds de acordo com a equação 8.16
e depois o número de Nusselt tal como indicada a equação 8.25 para escoamento turbu-
lento em tubos circulares. Através do número de Nusselt, da condutividade térmica e do
diâmetro dos tubos, determina-se o coeficiente de transferência de calor por convecção
do fluido orgânico. Na fase de evaporação, o fluido encontra-se numa zona de mistura
bifásica e como tal, utilizaram-se as correlações indicadas nas equações 8.36 e 8.37 para
determinar o valor de h, tendo-se utilizado as equações 8.16, 8.18 e 8.27, respetivamente,
para permitir calcular o valor de hsp, ou seja, o coeficiente de transferência de calor por
convecção para uma única fase.
Também para os gases de escape é necessário determinar o coeficiente de transferência
de calor por convecção, no entanto, os gases escoam no exterior das tubagens em es-
coamento cruzado, e como tal, as equações utilizadas para o seu dimensionamento são
diferentes. Assim, recorre-se à secção 8.4, começando-se por calcular o número de Rey-
nolds máximo de acordo com a equação 8.28 e determinando-se a velocidade máxima
dos gases de escape de acordo com a equação 8.31, para uma configuração dos tubos
da matriz alinhada. De seguida, procede-se ao cálculo do número de Nusselt médio,
de acordo com a correlação 8.32 e em conformidade com os parâmetros e dimensões da
matriz tubular, presentes na figura C.1 do Anexo C.
Sabendo o número de Nusselt, o valor da condutividade térmica e o diâmetro dos tubos,
calcula-se o coeficiente de transferência de calor por convecção dos gases de escape. No
caṕıtulo 11 são apresentados para as fases de aquecimento, evaporação e sobreaqueci-
mento, os valores dos coeficientes de transferência de calor, tanto para o fluido orgânico
como para os gases de escape.
Por fim, em regime estacionário, calcula-se a potência por unidade de comprimento para
cada uma das fases, utilizando os valores dos coeficientes de transferência de calor por
convecção, o valor da condutividade térmica do material que compõe as alhetas e o tubo
base, os diâmetros interno e externo do tubo base sem alhetas e o diâmetro externo
com alhetas, a espessura das alhetas, o número de alhetas por metro de comprimento e
a eficiência das alhetas, estando os parâmetros relativos às alhetas indicados na tabela
8.1. Para além disso, é também necessária a temperatura média do fluido orgânico e
dos gases de escape e por fim os valores do fator de deposição indicados na tabela 8.3
na secção 8.8. A partir dos valores da potência requerida apresentados na tabela e dos
valores obtidos para a potência por unidade de comprimento calcula-se o comprimento
de tubo necessário para cada etapa no evaporador. Assim, estão reunidas todos os da-
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dos que permitem obter a área interna e externa para cada etapa no evaporador, que
somadas permitem obter a área interna e externa total necessária. Dado que na análise
económica a área de interesse é a área externa, apresentam-se no caṕıtulo 11 os valores
obtidos.

8.6 Transferência de calor no condensador

De forma análoga ao que sucede no evaporador, também no condensador o fluido orgânico
passa por determinadas fases durante a operação do ciclo. Primeiramente passa pela fase
de arrefecimento e de seguida pela fase de condensação, tal como é posśıvel observar pela
figura 8.6.

Figura 8.6: Fase de arrefecimento (verde) e fase de condensação (laranja) utilizando a
t́ıtulo exemplificativo o diagrama T-s de um fluido orgânico.

Também para o condensador se optou por uma matriz tubular, tendo-se inicialmente
simulado a área para uma matriz com tubos sem alhetas e por fim para tubos com alhe-
tas, tendo-se optado pela colocação de tubos alhetados apenas na fase de arrefecimento
do fluido orgânico, com o intuito de evitar a acumulação de got́ıculas ĺıquidas na fase de
condensação. Ao contrário do que sucede para o evaporador, no condensador, água cir-
cula no interior dos tubos da matriz e o fluido orgânico, sob a forma de vapor, circula no
exterior da matriz em escoamento cruzado. Deste modo, as equações que caracterizam o
escoamento do fluido orgânico no condensador, estão inseridas na secção 8.4 para a fase
de arrefecimento e as equações que caracterizam o escoamento do fluido de trabalho na
fase de condensação, constam da secção 8.10. Por outro lado, a transferência de calor
associada ao escoamento da água é definido tal como indicam as equações da secção 8.3.
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8.6.1 Procedimento de dimensionamento do condensador

A metodologia seguida para o dimensionamento do condensador é em tudo semelhante
à que é utilizada para o evaporador.
Começa-se por definir o fluido orgânico a utilizar, bem como o caudal mássico do mesmo
e o caudal de água utilizado na fase de arrefecimento e na fase de condensação. O caudal
de água a utilizar foi otimizado numa folha excel, tendo em atenção que a temperatura
da água nunca pode ser superior à temperatura a que se encontra o fluido de trabalho.
De acordo com a modelação do ciclo efetuada, inserem-se os valores de pressão, entalpia
e temperatura para os pontos de interesse no condensador. Estes pontos permitem deter-
minar a potência requerida para ambas as etapas, encontrando-se os resultados obtidos
no caṕıtulo 11.
Posteriormente, determinam-se com recurso ao EES, as propriedades do fluido orgânico
e da água à temperatura média e pressão de cada etapa. Para o ciclo em questão, para
ser posśıvel determinar a temperatura de sáıda da água para cada fase do fluido orgânico,
inicia-se o processo pela etapa de arrefecimento passando-se depois à fase de condensa-
ção. Considerando que para ambas as etapas a temperatura de entrada da água é de
15 ◦C, sabendo o valor da potência requerida, o caudal mássico da água e o calor espe-
ćıfico a pressão constante, uma das propriedades descobertas anteriormente, facilmente
se obtém a temperatura de sáıda. De acordo com a simulação realizada no EES, são
apresentadas no caṕıtulo 11, as temperaturas à entrada e sáıda do condensador para o
fluido orgânico e a água, para as fases de arrefecimento e condensação.
Segue-se o cálculo do produto UA, para o arrefecimento e condensação, através do mé-
todo da efetividade NTU, caracterizado na secção 8.2.2. O próximo passo é o dimensi-
onamento do permutador de calor. Visto que a água circula no interior dos tubos, as
equações que caracterizam o seu escoamento ao longo da matriz de tubos, dizem respeito
à secção 8.3. Assim, inicia-se o processo de dimensionamento, calculando para ambas
as etapas, o número de Reynolds de acordo com a equação 8.16, não esquecendo que é
necessário dividir o caudal pelo número de tubos, e, de seguida determina-se o número
de Nusselt tal como indica a equação 8.25. Através do número de Nusselt, do diâmetro
dos tubos e da condutividade térmica da água, obtém-se o coeficiente de transferência
de calor por convecção.
Ao contrário do que sucede com a água, o fluido orgânico circula no exterior da matriz
tubular, sendo necessário utilizar as equações da secção 8.4. Primeiramente, calcula-se o
número de Reynolds máximo através da expressão 8.28, sendo que previamente se deter-
mina a velocidade máxima do escoamento do fluido orgânico de acordo com a equação
8.31, para uma configuração dos tubos da matriz alinhada. Efetua-se, depois, o cálculo
do número de Nusselt médio de acordo com a correlação 8.32 e de acordo com as limita-
ções impostas na expressão 8.33 para a fase de arrefecimento e o cálculo do número de
Nusselt médio de acordo com a correlação 8.38, para a fase de condensação. Mais uma
vez, conhecendo o número de Nusselt, o diâmetro dos tubos e a condutividade térmica
do fluido orgânico, tem-se o coeficiente de transferência de calor para a fase de arrefe-
cimento e para a fase de condensação. Mais uma vez, no caṕıtulo 11 são apresentados
para as fases de arrefecimento e condensação, os valores dos coeficientes de transferência
de calor, tanto para o fluido orgânico como para a água.
Finalmente, numa situação de regime estacionário, calcula-se potência por unidade de
comprimento para cada uma das fases, no entanto, a fórmula utilizada difere, uma vez
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que na fase de condensação se opta por não utilizar alhetas. Assim, na fase de ar-
refecimento, é necessário conhecer os valores dos coeficientes de transferência de calor
por convecção, o valor da condutividade térmica do material que constitui as alhetas
e o tubo base, os diâmetros interno e externo do tubo base sem alhetas e o diâmetro
externo com alhetas, a espessura das alhetas, o número de alhetas por metro de com-
primento, a eficiência das alhetas, a temperatura média do fluido orgânico e da água e
por fim os valores do fator de deposição, apresentados na tabela 8.3. Por sua vez, as
variáveis associadas às alhetas encontram-se na tabela 8.2. Na fase de condensação, é
necessário conhecer os mesmos parâmetros exceptuando aqueles que dizem respeito às
alhetas. Através dos valores de potência requerida e dos valores obtidos para a potência
por unidade de comprimento, descobre-se qual o comprimento de tubo preciso para cada
etapa no condensador. O último passo, é obter a área interna e externa total necessária.
Conforme a análise económica, e em concordância com o que foi apresentado para o
evaporador, a área de interesse é a área externa, a qual se encontra no caṕıtulo 11.

8.7 Alhetas circulares

As alhetas são extensões fixadas sobre uma determinada superf́ıcie, com o intuito de
aumentar a transferência de calor na superf́ıcie através do aumento da área superficial
efetiva [36]. Geralmente têm a forma de lamelas paralelas com baixa espessura, ou de
pinos cónicos ou ciĺındricos, dispostos sobre a superf́ıcie cuja quantidade de calor trans-
ferida por unidade de tempo se pretende aumentar. Para além disso, são comummente
feitas de um metal com elevada condutividade térmica, tal como o cobre, alumı́nio ou
aço. Optou-se pela colocação 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 ńıvel de dimensões e materiais utilizados no seu fabrico. Como exemplo,
tem-se a figura 8.7, onde se visualiza ĺıquido a circular no interior dos tubos e gás em
escoamento cruzado no exterior.
Aquando da análise da transferência de calor nas alhetas, assume-se que a condução
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 = r0, e a sua extremidade, onde r é igual ao raio da alheta. Por sua
vez, o aquecimento/arrefecimento é realizado por convecção da superf́ıcie lateral para o
fluido circundante, considerando um coeficiente de transferência de calor por convecção
constante.
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Figura 8.7: Tubos com alhetas circulares [36].

Selecionaram-se tubos alhetados existentes no mercado, tendo-se adotado o material
e as dimensões fornecidas pelo fabricante, nomeadamente, diâmetro do tubo base, altura
da alhetas, espessura das alhetas e número de alhetas por metro. Nas tabelas 8.1 e
8.2, indicam-se os parâmetros dimensionais e de construção das alhetas utilizadas nas
matrizes tubulares do evaporador e condensador, respetivamente.

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

Evaporador

Diâmetro do tubo base [mm] 50,80

Altura das alhetas [mm] 9,55

Espessura das alhetas [mm] 2,00

Número de alhetas por metro 275

Material das alhetas Alumı́nio

Tabela 8.2: Parâmetros dimensionais e de construção das alhetas utilizados no conden-
sador [38].

Condensador

Diâmetro do tubo base [mm] 25,40

Altura das alhetas [mm] 9,52

Espessura das alhetas [mm] 2,00

Número de alhetas por metro 128

Material das alhetas Alumı́nio

A figura 8.8, apresenta um esquema representativo dos parâmetros mencionados an-
teriormente nas tabelas 8.1 e 8.2, para uma melhor compreensão dos mesmos.
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Figura 8.8: Esquema representativo dos parâmetros mencionados nas tabelas 8.1 e 8.2
(adaptado de [37]).

Para o cálculo da taxa total de transferência de calor por convecção das alhetas e da
superf́ıcie primária utilizou-se a equação 8.34 [36]:

qt = h[NηfAf + (At −NAf )]Tb = hAt[1−
NAf

At
(1− ηf )]Tb (8.34)

na qual se assume que o coeficiente de convecção h é equivalente para as superf́ıcies
com e sem alhetas e ηf é a eficiência de uma única alheta. Por sua vez, o cálculo da
eficiência realizou-se com recurso ao gráfico da figura 8.9.

Figura 8.9: Eficiência de alhetas circulares de perfil retangular [36].
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8.8 Coeficiente global de transferência de calor

O coeficiente global de transferência de calor é definido em função da resistência tér-
mica total à transferência de calor entre dois fluidos [36]. Como tal, tendo em conta
que os permutadores de calor são matrizes tubulares, é necessário considerar a resis-
tência por convecção entre os fluidos quente e frio, separados por paredes ciĺındricas
e também a resistência por condução na parede ciĺındrica, Rw. Durante a operação
normal de um permutador de calor, a acumulação de depósitos, a formação de ferru-
gem e a ocorrência de reações entre os fluidos operantes e a superf́ıcie do permutador
é frequente [36]. Consequentemente, surgem incrustações sobre a superf́ıcie que podem
aumentar significativamente a resistência da transferência de calor entre fluidos [36]. As-
sim, considerou-se uma resistência térmica adicional, designada por fator de deposição,
Rf , cujos valores utilizados aquando da simulação se encontram representados na tabela
8.3. Com a adição de alhetas à superf́ıcie exterior, é necessário ter em consideração a
eficiência global da superf́ıcie, ηo, e, como tal, o coeficiente global de transferência de
calor pode ser calculado de acordo com a equação 8.35 [36]:

1

UA
=

1

(η0hA)c
+

Rf

(η0A)c
+Rw +

Rf

(η0A)h
+

1

(η0hA)h
(8.35)

onde os subscriptos c e h, se reportam aos fluidos frio e quente, respetivamente.
Importa referir que no cálculo do produto UA, não existe a especificação do lado quente
e do lado frio, ou seja, UhAh = UcAc, no entanto, o mesmo não sucede no cálculo do
coeficiente global de transferência de calor, o qual ou está baseado na área superficial do
lado quente ou na área superficial do lado frio, uma vez que se Ah ̸= Ac, então, Uh ̸= Uc.

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

Rf para gases [m2.K/W ] 8,8E-5

Rf para ĺıquidos [m2.K/W ] 2,0E-4

8.9 Evaporação

Tal como mencionado anteriormente, o fluido passa por determinadas fases no evapora-
dor durante a operação do ciclo orgânico de Rankine, sendo que uma delas é a fase de
evaporação. O primeiro estágio da fase de evaporação corresponde ao regime de esco-
amento com bolhas, no qual, à medida que o t́ıtulo da mistura aumenta, vão surgindo
bolhas individuais que formam bolsas de vapor, passando-se então ao regime de escoa-
mento em bolsas [36]. De seguida, processa-se o regime de escoamento anular, onde o
ĺıquido forma um filme na parede do tubo [36]. Posteriormente, surgem pontos secos na
superf́ıcies interna do tubo e que vão adquirindo um tamanho cada vez maior, entrando-
se no regime de transição [36]. Por fim, a superf́ıcie interna do tubo seca na totalidade
e o ĺıquido remanescente está sob a forma de gotas que circulam no interior do núcleo
central do tubo no regime de névoa [36]. Após a vaporização total das gotas, o fluido
é constitúıdo por vapor sobreaquecido surgindo uma nova região monofásica, onde se
localiza a próxima fase, a fase de sobreaquecimento [36]. As correlações utilizadas para
esta fase, para tubos circulares lisos, são apresentadas de acordo com as equações 8.36 e
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8.37 que se seguem [36]:

h

hsp
= 0, 6683

(
ρl
ρv

)0,1

X̄0,16(1− X̄)0,64f(Fr) + 1058
qs

′′

m′′hfg

0,7

(1− X̄)0,8Gs,f (8.36)

h

hsp
= 1, 136

(
ρl
ρv

)0,45

X̄0,72(1− X̄)0,08f(Fr) + 667, 2
qs

′′

m′′hfg

0,7

(1− X̄)0,8Gs,f (8.37)

onde, h e hsp se designam por coeficiente de transferência de calor por convecção e
coeficiente de transferência de calor por convecção monofásico, respetivamente. Por sua
vez, X representa a fracção mássica média do vapor, valor esse que pode variar entre 0 e
aproximadamente 0,8. Tem-se ainda o parâmetro de estratificação, f(FR), definido em
função do número de Froude, FR, o fluxo térmico na superf́ıcie, q′′, o caudal mássico por
unidade de área transversal, m′′, a entalpia de vaporização, hfg e por fim o coeficiente
Gs,f , que está tabelado e depende da configuração superf́ıcie-fluido.

8.10 Condensação

No condensador, para além da fase de arrefecimento do fluido orgânico, existe também
a fase de condensação. Dado que a condensação ocorre na superf́ıcie externa de N tubos
horizontais dispostos por filas verticais, utiliza-se a correlação indicada na equação 8.38
[36].

NuD =
h̄DD

kl
= C

[
ρlg(ρl − ρv)h

′
fgD

3

Nµlkl(Tsat − Ts)

] 1
4

(8.38)

Utilizando a equação anterior, avaliam-se todas as propriedades do ĺıquido à tempe-
ratura do filme, Tf , enquanto que ρv e hfg são avaliadas à temperatura de saturação,
Tsat. Para além disso, para um tubo, a constante C, assume o valor 0,729 [36].
Por outro lado, o parâmetro hfg

′ presente na equação anterior é determinado com base
na equação 8.39 [36].

hfg
′ = hfg + 0, 68cp,l (Tsat − Ts) (8.39)

8.11 Diagram Window para o permutador de calor

À semelhança da Diagram Window criada para a modelação termodinâmica do ciclo
orgânico de Rankine, também para a simulação e dimensionamento dos permutadores de
calor se optou por esquematizar uma matriz tubular e definir os parâmetros de entrada
e de sáıda 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
são circulares e não alhetas planas retangulares, como exibe a figura 8.10 e 8.11.
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8.11.1 Evaporador

Como indica o esquema, as setas azuis são representativas do fluido orgânico 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 posśıvel observar podem ser selecionados através do menu
dropdown. Relativamente ao caudal, tanto dos gases de escape como do fluido ORC, é
necessário inserir um valor. Importa referir que este é o caudal total do fluido orgânico,
que, tal como definido pelo código da Equation Window do EES, é dividido pelo número
total de tubos da matriz. Para esta situação, consideraram-se como parâmetros de sáıda
a área necessária para a transferência de calor e os coeficientes de transferência de calor,
tanto para o fluido orgânico como para os gases de escape.

Figura 8.10: Diagram Window evaporador.
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8.11.2 Condensador

Tal como é posśıvel observar no esquema da matriz tubular do condensador, a água,
que escoa no interior dos tubos ciĺındricos, é representada pelas setas azuis e o fluido
orgânico, 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 mássico, tanto da água como do fluido têm de ser manualmente
inseridos, sem esquecer que para a água o caudal inserido tem de corresponder à soma
do caudal que circula em cada um dos tubos, ou seja, o caudal total. O software retorna
o valor da área para cada etapa, a área total e ainda os valores dos coeficientes de
transferência de calor também para cada fase.

Figura 8.11: Diagram Window condensador.
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Caṕıtulo 9

Análise económica

O custo da unidade ORC foi estimado através de um procedimento adequado para
estimativas de custo preliminares [40]. Esta abordagem foi inicialmente desenvolvida
para instalações qúımicas estacionárias, no entanto, tem sido amplamente utilizada para
realizar estimativas de custos de diversas unidades do ciclo orgânico de Rankine.

9.1 Modelo económico

O custo do módulo base de um único componente, CBM , é definido por Turton et al. [40],
como a soma dos custos diretos (equipamento, material para instalação, mão de obra
para a instalação) e dos custos indiretos (transporte, impostos, custos de construção,
despesas de engenharia) associados à compra e instalação de cada equipamento. O custo
de um módulo base de um determinado componente, é dado pela equação 9.1.

CBM = C0
P · F 0

BM = C0
P · (B1 +B2 · FM · Fp) (9.1)

onde, C0
P , representa o custo de aquisição do componente base, feito de um material

comum e operando à pressão ambiente, B1 e B2, constantes emṕıricas fornecidas pelo
autor e F 0

BM um fator multiplicativo designado por fator de custo do módulo base.
Este último fator tem como função ajustar os custos da condição base do componente,
especificando os materiais de construção, FM , e as condições de operação atuais do
equipamento, FP . Assim, o custo de aquisição do componente base, C0

P , e o fator de
pressão, FP podem ser determinados de acordo com a equação 9.2 e 9.3, respetivamente.

C0
P = K1 +K2 · log10(Y ) +K3 · [log10(Y )]2 (9.2)

log10(Fp) = D1 +D2 · log10(P ) +D3 · [log10(P )]2 (9.3)

sendo que, K1, K2 e K3, representam uma série de constantes associadas ao tipo de
equipamento e Y representa a capacidade do equipamento espećıfico. Por sua vez, D1,
D2 e D3 são constantes emṕıricas fornecidas pelo autor e P a pressão de operação do
equipamento.

A tabela 9.1, lista os diferentes parâmetros usados para estimar os custos de cada
componente. Importa referir que para determinar o custo da turbina, basta multiplicar
C0
P por F 0

BM , de forma a obter CBM , determinando-se o primeiro fator através da
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equação 9.2 e obtendo-se o segundo através de um gráfico fornecido por Turton et al.[40]
de acordo com o tipo de turbina selecionada. Para o gerador, calculou-se primeiramente
o custo de aquisição através da equação 9.4 [41].

C0
p = 60 · (Ygerador)0.95 (9.4)

em que Ygerador, designa a potência do gerador. De forma análoga ao que foi efetuado
para a turbina, após se conhecer o valor de C0

p basta multiplicá-lo pelo fator F 0
BM , tal

como indica a equação 9.1 [42]. A tabela 9.1, apresenta os parâmetros de custo dos
equipamentos utilizados ao longo do desenvolvimento do modelo económico da unidade
ORC.

Tabela 9.1: Parâmetros de custo dos equipamentos usados nas equações 9.1, 9.2 e 9.3
[40].

Y K1 K2 K3 B1 B2 D1 D2 D3

Evaporador Área, m2 4,3247 -0,303 0,1634 1,63 1,66 0,03881 -0,11272 0,08183

Condensador Área, m2 4,3247 -0,303 0,1634 1,63 1,66 0,03881 -0,11272 0,08183

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

Turbina Potência, kW 2,7051 1,4398 -0,1776 .... .... 0 0 0

Por fim, depois de calculado o custo do módulo de cada um dos componentes, de-
signadamente, evaporador, condensador, bomba, turbina e gerador, procede-se à sua
soma, e obtém-se o custo total relativo à aquisição dos equipamentos, CTBM , dado pela
equação 9.5.

CTBM = CBM,turbina+CBM,bomba+CBM,condensador+CBM,evaporador+CBM,gerador (9.5)

As correlações de custo foram fornecidas em dólares, com o valor do ano de 2001, e de
seguida, atualizados também para dólares 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 equação
9.6 representa o valor atualizado do custo total relativo à aquisição dos equipamentos,
CTBM [AC2018], valor este já convertido para euros.

CTBM [AC2018] = CTBM [AC2001] ·
CEPCI2018
CEPCI2001

(9.6)

9.2 Custos associados à instalação

Para ser posśıvel a produção de energia elétrica a partir de um ciclo orgânico, é necessário
um investimento inicial para adquirir os diversos equipamentos e o fluido orgânico que
vai permitir operar o ciclo. A estimativa do custo do investimento para adquirir os
diversos equipamentos foi feita de acordo com as equações da secção 9.1, enquanto que
a estimativa do custo do fluido orgânico foi determinada através do cálculo do volume
do fluido necessário para preencher na totalidade os tubos da matriz do evaporador e as
tubagens de ligação. A partir do conhecimento da massa volúmica do fluido orgânico e
do volume total requerido, facilmente se obtém a massa total necessária para garantir o
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correto funcionamento de todos os equipamentos da instalação. Após isso, basta conhecer
o custo de 1kg de fluido orgânico. Dado que não foi posśıvel identificar com exatidão o
custo unitário do fluido HFO1336mzz(Z), o fluido selecionado, tal como explicado mais
à frente na secção 10.6, utilizou-se como aproximação o custo de 1 kg do fluido R245fa
de 32 AC/kg [44]. Diversos autores consideram que, fluidos como o HFO1336mzz(Z) são
muito estáveis e por conseguinte duram toda a vida útil 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 operação e manutenção 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 água, e por isso
seria de esperar um custo associado ao consumo deste elemento. No entanto, visto que a
empresa possui um circuito interno de água da rede em constante circulação e reutilização
através da Estação de Tratamento de Águas Residuais Industriais que a empresa possui
nas suas instalações, não foram considerados os custos relacionados com o seu consumo
na operação do ciclo.

9.3 Energia elétrica

O cálculo da potência elétrica, Yelétrica, medida em kW , é dada pela equação 9.7:

Yelétrica = ηgerador · Yútil (9.7)

onde ηgerador é a eficiência do gerador, tendo-se considerado um valor de 98%, e Yútil,
a potência útil obtida através da modelação do ciclo orgânico de Rankine.
A equação 9.8 indica como efetuar o cálculo do número de horas de funcionamento
anuais, Hanual, tendo em consideração o fator de disponibilidade da instalação, f , que
neste caso espećıfico é de 1, dado que esta funciona 24 horas por dia, 365 dias por ano.

Hanual = f · 365 · 24 (9.8)

A equação 9.9 permite calcular a produção anual de energia elétrica, Eelétrica, através
do conhecimento das horas de funcionamento anuais e da potência elétrica dispońıvel.

Eelétrica = Hanual · Yelétrica (9.9)

Conhecendo a quantidade de energia elétrica produzida anualmente, Eelétrica, e o
preço de venda da mesma, Celétrica, é posśıvel calcular as poupanças anuais, Sanual,
através da equação 9.10.

Sanual = Eelétrica · Celétrica (9.10)

Os resultados obtidos para os parâmetros mencionados nas equações, 9.7, 9.8, 9.9 e
9.10, estão indicados no caṕıtulo 12, na tabela 12.1, para a configuração, fluido e caudal
ótimo do mesmo selecionados, tal como explicitado posteriormente nas secções 10.6 e
10.7.
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9.4 Indicadores económicos

Tal como exposto previamente, para além do investimento inicial que é preciso para
adquirir os equipamentos, há que ter em consideração também o custo do fluido orgânico
nesse mesmo investimento. A equação 9.11, indica como calcular o investimento inicial,
CII .

CII = CTBM [AC2018] + Cfluido orgânico (9.11)

O desempenho económico da unidade ORC, foi estimado através do Valor Atual
Ĺıquido, caracterizado por transferir para o instante atual todos os valores do fluxo
de caixa esperado, descontados à taxa i, de 9%, fornecida pela Crisal, considerando o
investimento inicial, CII , os fluxos de caixa, CF e o tempo de vida útil, t, de 20 anos.
Segue-se a equação 9.12 [46], que permite calcular o Valor Atual Ĺıquido da unidade
ORC.

V AL = −CII + CF ·
20∑
t=1

1

(1 + i)t
(9.12)

Por sua vez, a taxa interna de rentabilidade, TIR, é aquela que torna nulo o Valor
Atual Ĺıquido do projeto, tendo também sido considerada para avaliar a rentabilidade do
mesmo. Foram também considerados outros indicadores económicos, para uma melhor
avaliação do desempenho do ciclo orgânico de Rankine. A equação 9.13 [46], indica como
obter o ı́ndice de rentabilidade. Este ı́ndice permite identificar a relação entre os custos
e benef́ıcios 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
não acrescenta valor à empresa e não é aconselhável seguir com o projeto.

IP =
V AL

CII
(9.13)

Um outro indicador é o custo nivelado de energia, que determina o custo unitário do
kWh no momento presente, associado à aquisição e operação da unidade ORC durante
a sua vida útil. A fórmula para o cálculo do LCOE, é dada pela equação 9.14 [46],
na qual se considerou o investimento inicial, CII , os custos de operação e manutenção,
CO&M , e a energia elétrica produzida anualmente, Eelétrica.

LCOE =
CII +

∑20
t=1

CO&M
(1+i)t∑20

t=1
Eelétrica
(1+i)t

(9.14)

Uma das técnicas mais simples para avaliar o desempenho de um investimento é
determinar o peŕıodo de payback simples, que permite determinar quanto tempo é ne-
cessário para recuperar o investimento inicial através das poupanças anuais geradas pelo
próprio investimento, tal como indica a equação 9.15 [46].

SPB =
CII

Sanual
(9.15)

Os indicadores económicos selecionados para avaliar a viabilidade económica do pro-
jeto, expressos pelas equações 9.12 a 9.15, encontram-se na tabela 12.2.
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Caṕıtulo 10

Desempenho do ORC e seleção
do fluido orgânico

A modelação do ciclo orgânico de Rankine, foi efetuado com recurso ao EES, utilizando
a base de dados das propriedades termodinâmicas de diversos fluidos disponibilizada
pelo software. Como explicado anteriormente no caṕıtulo 6, modelaram-se diferentes
configurações do ciclo orgânico de Rankine, tendo-se também explorado a utilização de
diferentes fluidos de trabalho durante a operação do ciclo.

10.1 Ciclo de Rankine convencional

Na tabela 10.1 apresentam-se os resultados obtidos aquando da modelação de diferentes
fluidos orgânicos, para um ciclo de Rankine convencional. Para cada um dos fluidos
obtiveram-se valores diferentes de eficiência do ciclo e diferentes valores de potência útil
posśıvel de extrair de acordo com as caracteŕısticas do fluido e do ciclo.

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

Fluido
orgânico

Potência
turbina
[kW]

Potência
bomba
[kW]

Potência
evaporador

[kW]

Potência
condensador

[kW]

Potência
útil
[kW]

Eficiência
Ciclo
[%]

HFE7000 350,1 16,6 2 124 1 791 333,5 15,7

HFE7100 318,0 32,5 2 169 1 884 285,5 13,2

HFE7200 299,0 32,6 2 142 1 875 266,4 12,4

HFE7500 198,8 22,7 2 060 1 884 176,1 8,5

HFO1336mzz(Z) 460,7 32,2 2 517 2 088 428,5 17,0

Tolueno 1 115,0 50,1 5 766 4 701 1 064,9 18,5

Por observação da tabela é posśıvel constatar que o fluido orgânico Tolueno é aquele
que apresenta uma potência útil e uma eficiência do ciclo mais elevada, de 1 064,9 kW e
18,5 %, respetivamente, em contraste com o fluido HFE7500 cuja potência útil e eficiência
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 t́ıtulo exemplificativo, o fluido HFO1336mzz(Z).
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84 10.Desempenho do ORC e seleção do fluido orgânico

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 compressão do fluido na bomba, de 2 a
3 o processo de aquecimento e de 3 a 4 o processo de evaporação, sendo que estes dois
últimos se processam no evaporador. O processo de expansão na turbina ocorre de 4 a
5, seguindo-se o arrefecimento do fluido, de 5 a 6, e por fim a condensação do mesmo,
de 6 a 1. Os processos de arrefecimento e condensação decorrem no condensador.

10.2 Ciclo de Rankine com sobreaquecimento

Para a modelação efetuada para um ciclo com sobreaquecimento, obtiveram-se os resul-
tados para seis fluidos orgânicos distintos (Tabela 10.2).

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

Fluido
orgânico

Potência
turbina
[kW]

Potência
bomba
[kW]

Potência
evaporador

[kW]

Potência
condensador

[kW]

Potência
útil
[kW]

Eficiência
ciclo
[%]

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

HFE7200 308,0 19,5 2 312 2 023 288,5 12,5

HFE7500 204,8 15,2 2 217 2 028 189,6 8,6

HFO1336mzz(Z) 492,4 24,1 2 766 2 297 468,3 16,9

Tolueno 1 161,0 50,1 5 928 4 818 1 110,9 18,7
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De forma análoga ao que se verificou para o ciclo de Rankine convencional, são
também os fluidos Tolueno e HFE7500 que apresentam os valores mais elevados e mais
reduzidos de potência útil e eficiência do ciclo, respetivamente. Tal como era previsto,
ocorreu um aumento da potência útil relativamente ao ciclo anterior, no entanto apenas
se verificou um aumento da eficiência para os ciclos que operam com os fluidos HFE7200,
HFE7500 e Tolueno. Os restantes fluidos sofreram uma redução na eficiência apesar de
pouco significativa. Comparando as duas tabelas, constata-se que para além da potência
útil também a potência requerida no evaporador aumentou, e dado que a eficiência
resulta do quociente entre a potência útil e a potência no evaporador, como o aumento
deste último foi superior ao primeiro, é natural que efetuando a divisão entre eles resulte
um valor de eficiência inferior.
A figura 10.2, representa o diagrama T-s para o fluido HFE7000.

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

Por observação da figura, de 1 a 2, tem-se a compressão na bomba, de 2 a 3 a fase
de aquecimento e de 3 a 4 a fase de evaporação. 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 expansão na turbina, e de 6 a
7 e de 7 a 1, o arrefecimento e a condensação no condensador, por esta ordem.

10.3 Ciclo de Rankine com reaquecimento

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

Fluido
orgânico

Potência
turbina
[kW]

Potência
bomba
[kW]

Potência
evaporador

[kW]

Potência
condensador

[kW]

Potência
útil
[kW]

Eficiência
ciclo
[%]

HFE7000 414,0 15,5 2 727 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 2 420 2 216 195,8 8,1

HFO1336mzz(Z) 540,2 29,8 3 187 2 654 510,4 16,0

Tolueno 1 319,7 45,5 7 519 6 192 1 274,2 16,9

De acordo com os dados apresentados na tabela, houve um aumento da potência útil
em comparação com aquela que foi obtida para um ciclo com sobreaquecimento. Mais
uma vez, o mesmo não sucedeu para os valores da eficiência do ciclo, que decresceu rela-
tivamente às duas configurações anteriores, para todos os fluidos. A explicação para que
tal aconteça não difere da explicação que também foi dada anteriormente, pois também
aqui, para o ciclo com reaquecimento, a potência requerida no evaporador aumentou.
A figura 10.3, expõe o diagrama T-s do fluido HFE7100, para um ciclo ORC com rea-
quecimento.

Figura 10.3: Diagrama T-s do fluido HFE7100 para um ciclo de Rankine com reaqueci-
mento.

À semelhança do que foi descrito anteriormente, de 1 a 2, ocorre o processo de
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compressão do fluido de trabalho na bomba, de 2 a 3, o processo de aquecimento, de
3 a 4, o processo de evaporação, de 4 a 5, o processo de sobreaquecimento e de 6 a
7 o processo de reaquecimento. De 5 a 6 ocorre a expansão do fluido na turbina de
baixa pressão e de 7 a 8 a expansão na turbina de alta pressão. Depois processa-se o
arrefecimento, de 8 a 9, e a condensação, de 9 a 1.

10.4 Ciclo de Rankine com sobreaquecimento e regenera-
ção aberta

A tabela 10.4, indica os diversos valores de potência para os quatro componentes prin-
cipais, e ainda a potência útil e eficiência do ciclo para diferentes fluidos utilizando um
ciclo com sobreaquecimento e regeneração aberta.

Tabela 10.4: Resultados da modelação de um ciclo com sobreaquecimento e regeneração
aberta utilizando diferentes fluidos com um caudal mássico de 10 kg/s.

Fluido
orgânico

Potência
turbina
[kW]

Potência
bomba
[kW]

Potência
evaporador

[kW]

Potência
condensador

[kW]

Potência
útil
[kW]

Eficiência
ciclo
[%]

HFE7000 275,1 17,3 1 387 1 129 257,8 18,6

HFE7100 228,0 30,2 1 287 1 089 197,8 15,4

HFE7200 224,4 30,7 1 338 1 144 193,7 14,5

HFE7500 124,8 20,3 1 008 903 104,5 10,4

HFO1336mzz(Z) 379,5 43,9 1 720 1 384 335,6 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 regeneração
aberta, com aqueles que foram obtidos para as configurações anteriores, verifica-se uma
diminuição da potência útil, no entanto, ocorre um significativo aumento da eficiência
do ciclo. Neste caso, existem duas bombas e como tal a potência consumida neste
equipamento aumenta, o que provoca uma diminuição da potência útil. Por outro lado,
neste tipo de configuração, uma fracção do vapor é direcionado para o aquecedor do
fluido de alimentação, fazendo com que a potência na turbina diminua, levando, por
conseguinte, a uma diminuição da potência útil dispońıvel. Por sua vez, para além da
potência útil ser menor, há também um decréscimo mais acentuado na potência térmica
no evaporador, originando uma maior eficiência do ciclo.
O diagrama T-s do fluido Tolueno, para um ciclo com sobreaquecimento e regeneração
aberta está indicado na figura 10.4.
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Figura 10.4: Diagrama T-s do fluido Tolueno para um ciclo de Rankine com regeneração
aberta.

Para este ciclo, o fluido de trabalho passa não-isentropicamente pelos estágios da
turbina e bombas, e o fluxo através do evaporador, condensador e aquecedor do fluido
de alimentação ocorre sem queda de pressão em nenhum destes componentes. Ainda
assim, existe uma fonte de irreversibilidade devido à mistura dentro do aquecedor do
fluido de alimentação. Neste tipo de configuração o vapor entra na primeira fase da
turbina no estado 7, ocorrendo a expansão para o estado 8, onde uma fração do fluxo
total é extráıdo para um aquecedor do fluido de alimentação. O restante vapor expande-
se através do segundo estágio da turbina para o estado 9.

10.5 Comparação entre as diferentes configurações do ciclo

O gráfico da figura 10.5, representa em forma de barras a eficiência e em forma de linhas
a potência útil para ciclos convencionais, com sobreaquecimento, com reaquecimento e
com sobreaquecimento e regeneração aberta para seis fluidos orgânicos diferentes. Por
observação do mesmo, verifica-se que o tolueno é o fluido que permite obter eficiências
do ciclo e potências úteis mais elevadas, obtendo-se, para este mesmo fluido, o valor
mais elevado de eficiência para o ciclo com regeneração aberta, e o valor mais elevado de
potência útil para o ciclo com reaquecimento. Em contraste, o fluido orgânico HFE7500
é aquele que apresenta valores de eficiência e de potência útil mais reduzidos, tendo-
se verificado também um maior valor de eficiência e de potência útil para o ciclo com
regeneração aberta e para o ciclo com reaquecimento, respetivamente.
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Figura 10.5: Potência útil e eficiência para ciclos convencionais, com sobreaquecimento,
reaquecimento e com sobreaquecimento e regeneração aberta utilizando fluidos orgânicos
distintos.

10.6 Escolha do fluido orgânico

Anteriormente, na secção 7.2, indicou-se a eficiência do ciclo, a eficiência da segunda lei
e a eficiência de Carnot, como alguns dos critérios utilizados aquando da seleção de um
fluido de trabalho. A eficiência de Carnot é o limite máximo da eficiência do ciclo, e é
função da temperatura da fonte quente e da temperatura da fonte fria, ambas em Kelvin.
A eficiência da segunda lei resulta do quociente entre a eficiência do ciclo e a eficiência de
Carnot, sendo que a primeira é obtida de acordo com a modelação efetuada com recurso
ao EES. A tabela 10.5 que se segue, apresenta para diferentes fluidos orgânicos e para um
ciclo de Rankine com sobreaquecimento, os valores da eficiência do ciclo, da eficiência
da segunda lei e da eficiência de Carnot. Importa referir que à semelhança das tabelas
anteriores, 7.1 e 7.3, a água é apenas aqui exemplificada a t́ıtulo de referência, dada a
sua incompatibilidade com ciclos que utilizem fontes de baixa/média temperatura.
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Tabela 10.5: Eficiência do ciclo, da 2a Lei e de Carnot para um ciclo de Rankine com
sobreaquecimento.

Fluido de trabalho

Eficiência
do

Ciclo
[%]

Eficiência
da

2a Lei
[%]

Eficiência
de

Carnot
[%]

HFE7000 15,4 26,9

57,2

HFE7100 13,1 22,9
HFE7200 12,5 21,9
HFE7500 8,6 15,0

HFO1336mzz(Z) 16,9 29,5
Tolueno 18,7 32,7

Água 28,1 49,1

Por observação da tabela 10.5, verifica-se que, o tolueno e o HFO1336mzz(Z), são os
fluidos que possibilitam uma eficiência do ciclo e uma eficiência da 2a lei superiores aos
restantes. Dos diversos fluidos apresentados na tabela 7.3, 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 destruição da camada de ozono
nulo e pertence à classe A1 da ASHRAE, tal como os restantes fluidos, exceptuando-se
o tolueno. Relativamente ao limite máximo de exposição atmosférica num peŕıodo de 8
horas, verifica-se que é aquele cujo limite é o segundo mais elevado. Assim sendo, é o
fluido que apresenta um maior número de critérios ambientais e de segurança favoráveis.
Por outro lado, o tolueno, é aquele que apresenta o melhor desempenho termodinâmico,
no entanto apresenta caracteŕısticas desfavoráveis a ńıvel da toxicidade e inflamabilidade
para além de contribuir para o potencial de destruição da camada de ozono e aquecimento
global, logo, não é uma opção viável. Já o fluido HFO1336mzz(Z), tem aliado ao bom
desempenho ambiental e de segurança, um bom desempenho termodinâmico, sendo o
segundo fluido com uma potência útil e eficiência do ciclo mais elevada. Pelas razões
aqui explicitadas, o HFO1336mzz(Z) é o fluido selecionado para operar o ciclo orgânico
de Rankine.

10.7 Configuração ótima do ciclo para o fluido selecionado

O objetivo principal deste projeto é a produção da maior quantidade de energia elétrica
posśıvel respeitando as limitações existentes na empresa. Como já foi referido no caṕıtulo
6 para ser posśıvel obter uma potência útil do ciclo mais elevada testaram-se configu-
rações com sobreaquecimento, com reaquecimento e com regeneração. Verificou-se que
tanto para o caudal mássico como para a temperatura dos gases de escape dispońıvel,
utilizando o fluido escolhido, o HFO1336mzz(Z), para um ciclo com sobreaquecimento,
é posśıvel utilizar no máximo um caudal de 9 kg/s de fluido orgânico. Por sua vez, para
um ciclo com reaquecimento, utilizado o mesmo fluido, o caudal mássico máximo que
permite a transferência de calor entre os gases de escape e o fluido orgânico é de 8 kg/s.
O mesmo sucede para um ciclo com regeneração. De entre as três configurações citadas,
a que permite obter uma maior potência útil, de cerca de 421,5 kW , e uma eficiência do
ciclo de 16,9 % é a configuração com sobreaquecimento, utilizando um caudal mássico
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de 9 kg/s e o fluido adotado.
Como mencionado na subsecção 6.4, indicam-se na tabela 10.6, os valores de entalpia, de
pressão, de entropia e de temperatura, em kJ/kg, kPa, kJ/kg.K e ◦C, respetivamente,
para um ciclo ORC com sobreaquecimento, utilizando um caudal mássico de 9 kg/s, do
fluido HFO1336mzz(Z), e, ainda, se o fluido de trabalho ao longo da operação do ciclo,
se encontra no estado de ĺıquido subarrefecido, ĺıquido saturado, mistura bifásica, vapor
saturado ou vapor sobreaquecido.

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

Ponto
h

[kJ/kg]
P

[kPa]
s

[kJ/kg.K]
T

[◦C]
Estado

1 241,0 100 1,141 33,12 ĺıquido saturado

2s 242,6 2187 1,141 35,04 ĺıquido subarrefecido

2 243,4 2187 1,152 37,10 ĺıquido subarrefecido

3 419,9 2187 1,622 155,40 ĺıquido saturado

4 495,4 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

A tabela 10.7, apresenta os valores de potência no evaporador, condensador, bomba
e turbina para o ciclo com sobreaquecimento utilizando um caudal de 9 kg/s do fluido
orgânico HFO1336mzz(Z).

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

Potência evaporador
[kW]

Potência condensador
[kW]

Potência bomba
[kW]

Potência turbina
[kW]

2 488,5 2 067,5 21,7 443,2

De forma complementar, apresentam-se de seguida os diagramas Temperatura-Entropia
e Pressão-Entalpia, nas figuras 10.6 e 10.7, por esta ordem. É de salientar que os valores
de pressão selecionados para este caso espećıfico foram otimizados previamente, tal como
explicado na secção 6.2, sendo que se optou por colocar estes valores na Diagram Win-
dow, da figura 6.4, apenas como exemplo, apesar de ser posśıvel colocar outros valores
distintos tanto de pressão 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 condições apresentadas
na tabela 10.6.

Figura 10.7: Diagrama P-h do fluido HFO1336mzz(Z) para as condições apresentadas
na tabela 10.6.
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Tal como foi posśıvel constatar ao longo deste caṕıtulo, realizou-se a modelação de
diversos tipos de ciclos e recorreu-se a vários fluidos de trabalho. Assim, no Anexo B,
encontram-se as tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4, as quais indicam os valores de pressão
de operação do ciclo, de potência útil, de eficiência e de temperatura e pressão cŕıtica
para vários fluido de trabalho e para ciclos convencionais, com sobreaquecimento, com
reaquecimento e com sobreaquecimento e regeneração aberta, respetivamente.
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Caṕıtulo 11

Dimensionamento dos
permutadores de calor

O dimensionamento dos permutadores de calor foi efetuado com base no procedimento
anteriormente descrito nas secções 8.5.1 e 8.6.1, as quais se referem ao evaporador e
condensador, respetivamente. Importa referir que os valores indicados em cada uma das
tabelas presentes nas secções 11.1 e 11.2, dizem respeito a um ciclo com sobreaquecimento
utilizando um caudal de 9 kg/s do fluido orgânico HFO1336mzz(Z).

11.1 Dimensionamento do Evaporador

Os valores de potência requerida para cada um dos estágios no evaporador, (aquecimento,
evaporação e sobreaquecimento), apresentam-se na tabela 11.1.

Tabela 11.1: Potência requerida para cada fase no evaporador.

Potência
de

aquecimento

Potência
de

evaporação

Potência
de

sobreaquecimento

Potência
total no

evaporador

[kW]

1588 680 221 2489

De notar que a fase que requer uma maior potência é a fase de aquecimento, seguindo-
se a fase de evaporação e por fim o sobreaquecimento, num total de 2489 kW .
De seguida, são apresentadas na tabela 11.2 as temperaturas à entrada e sáıda do eva-
porador para o fluido orgânico e os gases de escape, para as etapas de aquecimento,
evaporação e sobreaquecimento.
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Tabela 11.2: Temperaturas de entrada e sáıda do fluido orgânico e dos gases de escape
para cada uma das fases de um ciclo com sobreaquecimento.

Temperatura de entrada
[◦C]

Temperatura de sáıda
[◦C]

Fase

Fluido orgânico 35,0 155,4
Aquecimento

Gases de escape 405,0 64,6

Fluido orgânico 155,4 155,4
Evaporação

Gases de escape 346,1 201,6

Fluido orgânico 155,4 171,3
Sobreaquecimento

Gases de escape 392,0 346,1

Sabe-se que, o estágio 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 estágios de
evaporação e sobreaquecimento, na conduta que provém do forno 1, onde a temperatura
dos gases é de 392 ◦C. Resultam, à sáıda, após 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 5.15, ocorre, posteriormente, a junção de
ambas as condutas numa única, sendo importante caracterizar a temperatura média dos
gases de escape à sáıda, devido ao posśıvel condicionamento do correto funcionamento do
eletrofiltro. Verifica-se que a temperatura é, aproximadamente, 133,1 ◦C, garantindo-se
a temperatura mı́nima de 120 ◦C à entrada do equipamento.
Segue-se a tabela 11.3, que apresenta para os diferentes estágios, o valor do coeficiente
de transferência de calor, tanto para o fluido orgânico como para os gases de escape.

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

Coeficiente de transferência de calor por convecção
[W/m2.K]

Fase

Fluido orgânico 2 016
Aquecimento

Gases de escape 176

Fluido orgânico 6 900
Evaporação

Gases de escape 181

Fluido orgânico 972
Sobreaquecimento

Gases de escape 192

No estágio de aquecimento o fluido orgânico encontra-se no estado ĺıquido, no es-
tágio de evaporação encontra-se em mudança de fase e no estágio de sobreaquecimento
encontra-se no estado gasoso, por isso, o coeficiente de transferência de calor por con-
vecção deve ser mais elevado para as fases de aquecimento e evaporação do que para
a fase de sobreaquecimento. Os gases de escape, estão em todos os estágios do fluido
orgânico, no estado gasoso, e como tal, o seu valor é significativamente reduzido. Todos
os valores indicados na tabela 11.3 estão em concordância com o intervalo de valores
t́ıpicos expectáveis [36].
Dado que na análise económica a área de interesse para a obtenção do custo associado
ao evaporador é a área externa, apresenta-se na tabela 11.4, os valores obtidos para cada
estágio e o total resultante da soma de cada um dos três estágios.
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Tabela 11.4: Área por fase e área total relativa ao evaporador.

Equipamento Fase
Área por fase

[m2]
Área total

[m2]

Evaporador
Aquecimento 301,2

548,2Evaporação 191,1
Sobreaquecimento 55,9

A fase de aquecimento requer uma área superior para a transferência de calor,
seguindo-se a fase de evaporação e por fim a fase de sobreaquecimento, num total de
548,2 m2.

11.2 Dimensionamento do condensador

A tabela 11.5, apresenta a potência requerida para os estágios de arrefecimento e con-
densação no condensador, resultando uma potência total de 2068 kW .

Tabela 11.5: Potência requerida para cada fase no condensador.

Potência
de

arrefecimento

Potência
de

condensação

Potência
total no

condensador

[kW]

570 1498 2068

De acordo com a simulação realizada no EES, são apresentadas na tabela 11.6 as
temperaturas à entrada e sáıda do condensador para o fluido orgânico e a água, para as
fases de arrefecimento e condensação.

Tabela 11.6: Temperaturas de entrada e sáıda do fluido orgânico e da água para cada
uma das fases.

Temperatura de entrada
[◦C]

Temperatura de sáıda
[◦C]

Fase

Fluido orgânico 99,9 33,1
Arrefecimento

Água 15,0 32,0

Fluido orgânico 33,1 33,1
Condensação

Água 15,0 31,3

A temperatura de entrada da água, tanto para a fase de arrefecimento como para
a fase de condensação é de 15 ◦C. Optou-se por não reaproveitar a água resultante
da fase de arrefecimento, cuja temperatura é de 32,0 ◦C para a fase de condensação,
precisamente por se tornar imposśıvel garantir uma temperatura próxima dos 30,0 ◦C
do fluido orgânico à sáıda. Para que a transferência de calor, do fluido orgânico para a
água seja posśıvel, esta nunca pode estar a uma temperatura superior à do fluido. Por
observação da tabela, verifica-se que este requisito foi cumprido.
A tabela 11.7, apresenta para as fases de arrefecimento e condensação, o valor do coefi-
ciente de transferência de calor, tanto para o fluido orgânico como para a água.
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Tabela 11.7: Coeficiente de transferência de calor no condensador para cada uma das
fases.

Coeficiente de transferência de calor por convecção
[W/m2.K]

Fase

Fluido orgânico 264
Arrefecimento

Água 6 523

Fluido orgânico 13 231
Condensação

Água 14 577

Na fase de arrefecimento, o fluido orgânico encontra-se no estado gasoso, sendo de
esperar um coeficiente de transferência de calor reduzido. Para a mesma fase, a água,
em estado ĺıquido, possui um coeficiente de transferência de calor por convecção elevado.
Numa situação de mudança de fase, o fluido orgânico apresenta um coeficiente de trans-
ferência de calor bastante superior ao que foi apresentado para a fase anterior. A água,
mais uma vez, durante a fase de condensação do fluido orgânico, apresenta-se em estado
ĺıquido, no entanto para esta situação verificou-se um aumento considerável do coefici-
ente de transferência de calor por convecção. À semelhança da verificação efetuada para
o evaporador, também para o condensador os valores obtidos estão de acordo com os
valores t́ıpicos esperados [36].
De forma análoga ao que foi feito para o evaporador e conforme o procedimento adotado
para a análise económica, a área de interesse para a obtenção do custo associado ao
condensador é a área externa. Como tal, encontram-se na tabela 11.8, os valores obtidos
para os estágios de arrefecimento e condensação.

Tabela 11.8: Área por fase e área total relativa ao condensador.

Equipamento Fase
Área por fase

[m2]
Área total

[m2]

Condensador
Arrefecimento 247,5

342,6
Condensação 95,1

A fase de arrefecimento necessita de uma maior área comparativamente com a fase
de condensação, resultando uma área total para a transferência de calor no condensador
de 342,6 m2.
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Caṕıtulo 12

Viabilidade económica do projeto

12.1 Custo dos equipamentos

Tal como explicado nas secções 10.6 e 10.7, a configuração ótima selecionada é o ciclo com
sobreaquecimento e o fluido orgânico escolhido é o HFO1336mzz(Z). O passo seguinte é
selecionar o caudal ótimo do fluido orgânico, pois, apesar do caudal de 9 kg/s ser aquele
que permite uma potência útil superior, pode não ser aquele que retorna os melhores
indicadores de viabilidade económica do projeto.
As figuras 12.1, 12.2, 12.3 e 12.4, obtidas a partir da metodologia descrita no caṕıtulo
9, retratam de que forma varia o custo e a potência/área de cada um dos componentes
em função dos diferentes valores de caudal mássico testados, para a configuração e fluido
selecionados.

Figura 12.1: Custo e potência da turbina utilizando diferentes caudais mássicos do fluido
orgânico.

Por observação do gráfico da figura 12.1 e em concordância com as equações expressas
anteriormente no caṕıtulo 9, na secção 9.1, constata-se que o custo da turbina varia de
forma logaŕıtmica com o caudal mássico do fluido orgânico, sendo tanto maior quanto
maior o caudal utilizado. Por outro lado, a potência da turbina, varia de forma linear
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com o caudal mássico de fluido, aumentando à medida que este último também aumenta.

Figura 12.2: Custo e potência da bomba utilizando diferentes caudais mássicos do fluido
orgânico.

Na figura 12.2, também o custo da bomba e o caudal do fluido orgânico apresentam
uma relação logaŕıtmica entre eles, no entanto a curva é menos acentuada do que a
apresentada para a turbina. Mais uma vez, a potência da bomba, aumenta linearmente
com o caudal do fluido.

Figura 12.3: Custo e área do evaporador utilizando diferentes caudais mássicos do fluido
orgânico.

De forma análoga ao demonstrado nas duas figuras anteriores, também na figura
12.3 se observa uma relação logaŕıtmica entre o custo do evaporador e o caudal de
fluido orgânico, verificando-se, no entanto, um aumento menos acentuado do custo deste
equipamento, em comparação com o aumento da área em função do caudal.
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Figura 12.4: Custo e área do condensador utilizando diferentes caudais mássicos do fluido
orgânico.

Analisando a curva logaŕıtmica do gráfico da figura 12.4, verifica-se um aumento do
custo associado ao condensador em função do aumento do caudal. Como seria de espe-
rar, à medida que o caudal aumenta também a área do condensador aumenta.
Com o propósito de melhor compreender quais os equipamentos cujo peso no investi-
mento é mais significativo, optou-se por elaborar os gráficos das figuras 12.5 e 12.6, os
quais indicam o custo que cada equipamento representa no investimento, considerando
a situação em que o caudal mássico de fluido orgânico utilizado é de 1 kg/s e 9 kg/s,
respetivamente.

Figura 12.5: Custo que cada equipamento representa no investimento - 1 kg/s.
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Figura 12.6: Custo que cada equipamento representa no investimento - 9 kg/s.

Como seria expectável, a máquina de expansão é aquela que representa a maior
percentagem do custo total de aquisição dos equipamentos: para a situação em que o
caudal mássico 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 são o gerador e a bomba, tanto para a situação
de 1 kg/s como para a situação de 9 kg/s.

12.2 Produção de energia elétrica e poupanças associadas

O objetivo essencial deste projeto é a produção própria de eletricidade, tornando-se,
por conseguinte, importante caracterizar a quantidade de energia elétrica que é posśıvel
produzir e a poupança que esta gera.
O gráfico da figura 12.7, mostra de que forma varia a eletricidade produzida por ano,
com base em valores distintos do caudal mássico do fluido de trabalho, verificando-se
uma relação linear entre eles, ou seja, à medida que aumenta o caudal utilizado, também
a quantidade de energia produzida. Facilmente se constata que a eletricidade é superior
para a situação em que o caudal mássico de fluido orgânico é de 9 kg/s.
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Figura 12.7: Eletricidade produzida anualmente em função dos diferentes caudais más-
sicos do fluido orgânico testados.

Na tabela 12.1, apresentam-se os valores de potência elétrica instalada e energia
elétrica produzida anualmente para o caudal que apresentou melhores resultados de
produção de eletricidade, em concordância com os dados do o gráfico da figura 12.7.

Tabela 12.1: Potência elétrica instalada, número de horas de funcionamento anuais e
energia elétrica produzida anualmente.

Potência elétrica instalada [kW ] 413,1

Número de horas de funcionamento anuais [horas] 8 760

Energia elétrica produzida anualmente [kWh] 3 618 493

12.3 Avaliação do investimento e análise dos indicadores
económicos

O desempenho económico da unidade ORC, depende em grande medida do custo de
aquisição dos equipamentos e do custo de aquisição do fluido operante, que em conjunto
representam o investimento inicial que é preciso efetuar.
Para melhor avaliar se um projeto é ou não um bom investimento, recorre-se a critérios
ou indicadores de rentabilidade para suportar a tomada de decisão de investir ou não
investir num dado projeto.
O gráfico da figura 12.8, mostra para valores de caudal de fluido orgânico que variam
entre 1 kg/s e 9 kg/s, qual o investimento inicial necessário e qual o Valor Atual Ĺıquido
resultante.
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104 12.Viabilidade económica do projeto

Figura 12.8: Investimento inicial e Valor Atual Ĺıquido em função de diferentes valores
de caudal mássico do fluido orgânico.

Verifica-se que para um caudal de 1 kg/s e de 2 kg/s, o Valor Atual Ĺıquido obtido
é negativo, o que constitui, para estas situações em espećıfico, um indicador de que o
projeto não deve seguir para a frente. Para os restantes valores de caudal mássico, o
Valor Atual Ĺıquido passa a ser positivo, sendo, portanto, para estes últimos casos, mais
oportuno o investimento no projeto. O gráfico da figura 12.9 indica qual o custo total
de aquisição dos equipamentos, qual a poupança anual e qual o retorno do investimento
para os diversos valores do fluxo mássico do fluido operante.

Figura 12.9: Custo de aquisição dos equipamentos e Payback simples em função dos
valores de caudal mássico do fluido orgânico.
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Verifica-se, novamente, que apesar do custo de aquisição dos equipamentos ser o
mais elevado para o caudal de 9 kg/s, é também para este caso que a poupança anual
e o payback, ou retorno do investimento, se verificam mais promissores (Tabela 12.2 e
Figura 12.10). Para este caudal, o investimento inicial, isto é, o investimento associado
à aquisição dos equipamentos e fluido orgânico, é de 1 563 370 AC.
Na tabela 12.2, apresenta-se um conjunto de indicadores económicos considerados para
avaliar a viabilidade económica do projeto do ciclo orgânico de Rankine.

Tabela 12.2: Indicadores económicos utilizando um caudal de 9 kg/s de fluido orgânico.

Valor Atual Ĺıquido [AC] 2 001 071

Taxa Interna de Rentabilidade [%] 25

Índice de rentabilidade 1,28

Retorno do capital investido [anos] 4,00

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

Analisando a tabela 12.2, verifica-se que a obtenção de um Valor Atual Ĺıquido po-
sitivo e superior ao investimento inicial, indica que o investimento deve ser aceite, pois
prevê-se que da implementação do investimento resulte um excedente que corresponde
a 2 001 071 AC. Por sua vez, comparando o valor obtido para a taxa interna de rentabili-
dade, de 25%, com uma taxa de referência fornecida pela empresa, dado que a primeira é
superior à segunda, também este indicador aponta para a aceitação do projeto. O mesmo
sucede com o ı́ndice de rentabilidade, que, sendo superior a 1, sugere que o projeto deve
ser aceite, uma vez que os benef́ıcios futuros são superiores ao capital investido. Quanto
ao retorno do capital investido, será 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 já foi mencionado, o custo
nivelado de energia traduz o custo de gerar um kWh de energia elétrica, sendo que é
vantajoso para a empresa que este seja o mais reduzido posśıvel. Comparando o LCOE
obtido com o valor médio que a Crisal pagou por kWh no ano de 2018, verifica-se que
este último é superior.
A figura 12.10, 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 Poupança nas emissões de dióxido de carbono

Anteriormente, na tabela 12.1, mostrou-se que é posśıvel produzir anualmente cerca de
3 618 493 kWh de energia elétrica efetuando o aproveitamento do calor residual contido
nos gases de escape resultantes dos fornos de fusão de vidro. Assim, em vez deste calor
ser libertado e perdido para a atmosfera, utilizando o ciclo ORC, é posśıvel produzir de
forma sustentável, eletricidade. Utilizando o fator de emissão indicado na tabela 12.3,
verifica-se uma poupança de cerca de 1 700 692 kg CO2 por ano.

Tabela 12.3: Fator de emissão associado ao consumo de eletricidade [18].

Fator de emissão

Tipo de energia kg CO2/kWh

Eletricidade 0,47

Tendo em consideração as emissões de CO2 para o ano de 2018 relacionadas com a
produção de energia (eletricidade e gás natural), verifica-se associado à implementação
do sistema ORC, um decréscimo desse valor de cerca de 3,5%.
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Sabe-se que, atualmente, os combust́ıveis fósseis constituem as fontes preponderantes
na geração de energia, contribuindo com mais de 80% do total da produção de energia
a ńıvel global, sendo que uma parte significativa é utilizada sob a forma de eletricidade
[47]. Contudo, nos últimos anos, verificou-se um crescimento da produção deste tipo de
energia através de fontes renováveis, nomeadamente, h́ıdrica, solar, eólica, biomassa e
geotérmica. Assim, evita-se a importação de combust́ıveis fósseis e a emissão de gases
com efeito de estufa e reduz-se o preço da energia elétrica no mercado, o que por si só
conduz a uma maior sustentabilidade económica e também ambiental [48].
O objetivo central do presente trabalho, é precisamente a produção de energia elétrica, a
partir do calor residual proveniente do processo de fusão do vidro, que, de outra forma,
seria desperdiçado e perdido para a atmosfera.
Na base do desenvolvimento do projeto esteve a modelação de um ciclo orgânico de Ran-
kine, a simulação e dimensionamentos dos permutadores de calor, diretamente ligados
ao aproveitamento do potencial existente nos gases de escape e ainda a otimização tanto
do ciclo em si, como dos próprios permutadores, de forma a que estes fossem o mais
eficientes posśıvel.
Inicialmente, aquando da modelação do ORC, sem considerar as limitações existentes
na empresa, e assumindo um caudal de fluido orgânico de 10 kg/s, de acordo com a
informação disponibilizada pelo fabricante de turbinas ORC, Enertime, o ciclo com re-
aquecimento foi aquele que apresentou os valores mais elevados de potência útil. No
entanto, aquando da simulação 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 dispońıvel, a transferência de calor dos gases de escape para o fluido orgânico só
era posśıvel para um caudal deste último de 8 kg/s, o que provocou um decréscimo na
potência útil posśıvel de extrair. De seguida, realizou-se o mesmo procedimento para
as outras configurações, tendo-se conclúıdo que o ciclo com sobreaquecimento, permitia
operar com um caudal superior aos restantes, resultando uma potência útil também su-
perior comparativamente aos ciclos convencionais, com reaquecimento e com regeneração
aberta. Obteve-se, então, para um ciclo com sobreaquecimento, uma potência útil de
cerca de 421,5 kW , para um caudal de fluido orgânico de 9 kg/s. Também a eficiência
do ciclo, para as mesmas condições, constitui um valor atrativo, de aproximadamente
16,9% apesar de não ser o mais elevado, de entre os vários ciclos estudados.
Para a selecção do fluido orgânico, utilizaram-se critérios de desempenho termodinâmico,
ambientais e de segurança. O fluido HFO1336mzz(Z) foi o fluido seleccionado, dado que
não é inflamável, tem ODP nulo, tem baixo GWP, é estável e apresenta um bom desem-
penho termodinâmico.
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 orgânico circulava no interior da mesma e os gases de escape no exterior
em escoamento cruzado, no entanto o comprimento de tubo necessário verificou-se de-
sajustado. Efetuaram-se ainda cálculos para uma situação em que existiriam dois tubos
concêntricos, 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
opção que permitiu coeficientes de transferência de calor mais elevados e por conseguinte
uma área para realizar a transferência de calor menor, tendo obtido cerca de 548,2 m2.
Esta área resultou da soma das áreas de cada uma das fases pelas quais o fluido ope-
rante passa ao longo da sua operação no evaporador, ou seja, aquecimento, evaporação
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e sobreaquecimento. Também para o condensador se optou por uma matriz tubular, na
qual a água circula no interior dos tubos e o fluido orgânico no exterior. Obteve-se uma
área de cerca de 342,6 m2, a qual resultou da soma entre as áreas obtidas para a fase de
arrefecimento e condensação do fluido orgânico.
Por fim, avaliou-se a viabilidade económica do projeto. Do estudo e análise da implemen-
tação do ORC, resultaram 3 618 493 kWh anuais, os quais representam uma redução de
aproximadamente 11,7% da eletricidade total consumida no ano de 2018. Considerando
uma vida útil para o projeto de 20 anos e tendo em consideração o investimento que
é necessário 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 económicos fa-
voráveis, nomeadamente, uma taxa interna de rentabilidade de 25% e um Valor Atual
Ĺıquido de 2 001 071 AC face a um investimento inicial de 1 563 370 AC. Adicionalmente,
ao converter o calor residual para energia elétrica, posśıvel de ser utilizada internamente
pela Crisal, gera-se uma poupança de, aproximadamente, 1 701 toneladas de CO2 por
ano, valor que constitui uma redução de cerca de 3,5% das emissões de CO2 associadas
à produção de energia na Crisal para o ano de 2018.
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Anexos A

Turbinas e módulos ORC

Tabela A.1: Máquinas ORC [9]
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sã
o

F
on

te
s
d
e
ca
lo
r/

te
rm

o
fl
u
id
o/

te
m
p
er
at
u
ra

d
e
ev
ap

or
a
çã
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çã
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Tabela A.2: Fabricantes ORC, aplicações, potência, temperatura da fonte de calor e
tecnologia [11]
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çã

o
d
e
ca

lo
r
re
si
d
u
a
l

S
o
la
r

5
0

>
9
3

E
x
p
a
n
so
r
sc
re
w

d
u
p
lo

F
lu
id
o
:
R
2
4
5
fa

Raquel Figueiredo Costa Relatório de estágio
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Tabela A.3: Fabricantes ORC, gama de potências e temperaturas da fonte térmica ad-
mitidas [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55], [56], [57], [58], [59].
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Anexos B

Modelação

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

Fluido
orgânico

Pressão
mı́nima
[kPa]

Pressão
máxima
[kPa]

Potência
útil
[kW ]

Eficiência
ciclo
[%]

Pressão
cŕıtica
[kPa]

Temperatura
cŕıtica
[◦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 orgânico
de 10 kg/s.

Fluido
orgânico

Pressão
mı́nima
[kPa]

Pressão
máxima
[kPa]

Potência
útil
[kW]

Eficiência
ciclo
[%]

Pressão
cŕıtica
[kPa]

Temperatura
cŕıtica
[◦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.Modelação

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

Fluido
orgânico

Pressão
mı́nima
[kPa]

Pressão
intermédia

[kPa]

Pressão
máxima
[kPa]

Potência
útil
[kW ]

Eficiência
ciclo
[%]

Pressão
cŕıtica
[kPa]

Temperatura
cŕıtica
[◦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

HFE7500 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 regeneração aberta utilizando um caudal de fluido orgânico
de 10 kg/s.

Fluido
orgânico

Pressão
mı́nima
[kPa]

Pressão
intermédia

[kPa]

Pressão
máxima
[kPa]

Potência
útil
[kW ]

Eficiência
ciclo
[%]

Pressão
cŕıtica
[kPa]

Temperatura
cŕıtica
[◦C]

HFE7000 100 772 2241 257,8 18,6 2478 164,6

HFE7100 100 629 1946 197,8 15,4 2229 195,3

HFE7200 100 608 1772 193,7 14,5 2006 209,8

HFE7500 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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Anexos C

Desenhos 2D e 3D dos
permutadores de calor

Figura C.1: Dimensões do tubos da matriz tubular que constitui o evaporador.
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124 C.Desenhos 2D e 3D dos permutadores de calor

Figura C.2: Dimensões do tubos da matriz tubular que constitui o condensador.
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Figura C.3: Modelação 3D do evaporador com recurso ao Solidworks.

Figura C.4: Matriz tubular com alhetas circulares obtidas a partir do Solidworks.
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Anexos D

Eletrofiltro

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