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Resumo

Actualmente o universo dos meios de transporte, de pessoas e mercadorias,
esta a atravessar uma fase de transformacédo no que toca a fonte de energia que os
fazem mover. Durante o século XX, os combustiveis derivados de petréleo ganharam
um peso significativo, praticamente total, no que toca a locomocdo de meios de
transporte. Facto que, ao que tudo indica, sera diferente ja desde o inicio deste século
XXI.

Empresa experiente no meio naval, sector que ndo é alheio a esta
transformacéo, a TecnoVeritas, conhecendo as necessidades do meio, veio a propor
ao autor a participacdo no desenvolvimento de um Ciclo Organico de Rankine,
destinado a instalacédo a bordo de navios.

Os navios sdo, como grande maioria das maquinas térmicas, uma fonte de
desperdicio energético, dissipando grandes quantidades de energia térmica passivel
de ser recuperada através de um Ciclo Organico de Rankine, que transforma a energia
térmica dissipada em energia eléctrica util.

Na grande maioria dos navios existentes, olhando para a sua configuracdo
mecéanica, € possivel de se concluir que a energia eléctrica recuperada ndo seria de
grande utilidade no momento em que esta é produzida, sendo por isso que é também
objecto de estudo deste documento a producdo de hidrogénico, como forma de
armazenamento de energia.

No presente documento sera levado a cabo também um estudo de viabilidade

para os diferentes regimes de poténcia para um determinado moédulo ORC/Hidrogénio.

Palavras-chave: Energia, Navios, Ciclo Orgénico de Rankine, Hidrogénio,

Recuperacéo de Energia.
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Abstract

Currently the universe of transportation of people and goods is going through a
transformation phase in terms of primary energy sources. During the twentieth century,
the petroleum-based fuels gained a significant, almost complete weight in
transportation. This fact, according to all indications, will be different since the
beginning of XXI century.

TecnoVeritas is an experienced company in the marine world, sector which is not
alien to this transformation, knows the needs of the industry, has proposed to the
author, a participation in the development of an Organic Rankine Cycle, intended for

onboard installation in ships.

The vessels are, as the vast majority of heat engines, a source of energy waste,
dissipating large amounts of energy which can be recovered through an Organic
Rankine Cycle, which converts the thermal energy dissipated into useful electric

energy.

In most existing ships, looking for its mechanical configuration, it is possible to
conclude that the electrical energy recovered would not be very useful at the time it is
produced, which is why the study of the hydrogen production as a form of energy

storage is also the subject of this work.

A feasibility study for the different power ratings for a particular module ORC /

Hydrogen, will also be carried out herein.

Keywords: Energy, Ships, Rankine Cycle, Hydrogen Energy Recovery.

Ciclo Organico de Rankine — Aplicacao ao Sector Naval



Vi

Ciclo Orgéanico de Rankine — Aplicagc&o ao Sector Naval



indice

F Yo | =T [=Tod g =T 01 (01 S TSRS RPURRRRPRRRI Il
RESUIMO ... e et r e e e e e et e e et e e e e e e e et e s rrn e n e e e e eeeenrnne v
AADSTITACT ... \
IICE ..ttt ettt ettt ettt reaaes VI
INICE DB FIGUIAS ...ttt ettt ettt et e e eeene s Xl
INICE dE TADEIAS ......veeveeeeeieeeceeceeeeee ettt XV
INICE JE GIAMICOS ... veuveeeeeeeeeeeeeteeeeeee ettt XVI
NOMENCIATUIAL ... XVl
Lo INETOTUGEO .o 1
1.1 - ODJECHIVOS ..coiiiiiiiiiiee 3

A = aTo [ = Lo [ 7= U 0 T=T o (o PP PP PP PPPPPPPPPPP 4
2.1- Ciclo Organico de RaNKINE.............uuuuuuiiiimiiiiiiiiiees 4

2.1.1 - Enquadramento HIiStOMCO ......coeveeeeiiiiiiiiieii e 4

2.1.2 - “State Of tNE A .....oooiieeiii e 5

A o 1[0 1 70T =] o 1o TSRS 7

A R 11 (o o [1 o= T R 7

2.2.2 - Formas de ObtENCAD..........uuiiiii e i 8

2.2.3 - “State Of the A .......ooiiii s 10

I O N Y, (=T To N F= V2= I =1 a0 r=1 1 0 F- VO 11
70 R o o] [0 To | = TSP 12

3.1.1 - NAVIO PELrOICIND .....uvveiiiiieiiiiiiieei e 13

3.1.2 - Navio Porta-ContENtOreS ...........ueeeiiieeiiiiiiiiiiiiiieee e e e 13

3.2-  Sistemas CONSUMIAOIES .......ccuiieiiiiiiiiiiiiiieee e e e 14

3.2.1 - Maquina PrinCipal............iiiiiiiiiii e 15

3.2.2 - Geradores AUXIlIAIES ..........ooiuuiiiiiiieeeeee e 16

3.2.3 - CAlUBINAS ..o et 16

Ciclo Organico de Rankine — Aplicacao ao Sector Naval



1 IR I O Y-Yo Lol o (Y E) 1 1o [o PR 17

3.3.1- Navio A: Porta CONteNtOreS .........cooeviiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 17
3.3.2- NAVIO B: Petroleiro........ccoooeeiiiiiiiii 20
3.4 -  AQUISIGEO de dadOS MBAIS .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeae 22
3.4.1 - Registo da Poténcia Consumida............cooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 22
3.4.2 - Registo da Poténcia Mecéanica Produzida............ccccceeevvrvevinnnnnnnn. 23
3.4.3 - Registo da Poténcia Eléctrica Produzida..................cccoeeeeeee. 24
3.5-  VerifiCagao de DAdOS ...........uuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
3.5.1 - Dados —NAVIO Aot 24
3.5.2- Dados —NAVIO B.....coooiiieeeiiii e 28

4 - COR, DESENVOIVIMENTIO. ...uetiiiieit ittt e et e e et e e et e e et e et e e et reenees 31
4.1 - Fluidode Trabalno ... 32
4.2 - Constituicdo e caracterizag@o do CiClO.........ccoovviiiiiiiii 34
4.2.1 - Analise TermodiNAmICa. ..........coiiuiiiiiiiiieeeieiiieeeee e 36
4.2.2 - Consideracfes de Projecto..........cccuvvvieiiiieiiiiiiiiii e 38
4.3 - TUIDING . ..ciiiiiie s 39
4.3.1 - Consideracfes Mecanicas e Estruturais...........cccceeevveeeveeevninnnnnnn. 40
4.3.2 - EVOIUCEO0 NE0 ISENTOPICA. .. ..ciieeeeieeiiiiiie e e 43
4.4 - PerMUIBTOIES .....oeeiiiiiiiiiiiiiii it 44
4.5- Geracado de Energia EIECHICa..........coeviiiiiiiiii e 46
4.5.1 - GEIAUON ....utiiiiiiie ettt 46
4.5.2 - Regulacdo da corrente produzida.............eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeneenen. 49

5 - Hidrogénio, aplicabilidade. ...........ccoooiiiiiiii i 53
5.1- Associar 0 HIdrogénio. .........cooiiiiiiiiiiiii e 53
5.1.1 - Caracterizagcdo do Hidrogénio ...........ccoeeviiiiiiiiieee 53
5.2-  Producdo de Hidrogénio.............uuuumuumummmminiiiiiniiiiiiiiiinennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 54
5.2.1 - EIECHONISE....ccoiiiiieee e 55
5.2.2 - Caracterizacdo do Electrolisador.............cccccoeeeiiiiiii 56

Ciclo Organico de Rankine — Aplicacao ao Sector Naval



5.3- Armazenamento de Hidrogénio..............eeevieeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 58

5.4 - Consumo de HidrOgeNI0. .......cuuiieiiiiiiiiiiiiiieee e 65

5.4.1 - Fumigacao do Hidrogenio............eeueeeeiiiiiiiiiiiiiiieee et e e 65

5.4.2 - Ignicao por compressao homogénea...........ccccceeeeeeeeeeeeeeccce e, 66

5.4.3 - INJECGEAO TIrECIA ....coeeeeeieeeeeeeeeee e 66

B = CASOS PrALICOS. . .eeiiiieeiiiititt ittt e e e e e et e e e e e e ea s 69
6.1 -  Projecto de LO0KW .........coueiiimiiiiiiiiiiieiiiieieieeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeees 70

6.2 -  VariaGao de PArGmeEtrOS ..........uuuveeeerieiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 72

6.2.1 - Variagdo da fonte fria ........cooeeviiiiiiee 73

6.2.2 - Variagdo da fonte qUENTE.........cooeveiiiiiii i 74

6.3-  NaVIO A - CaSO PratiCO. ...eeeiiieeiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e 75

6.4 - NaVio B - CasS0 PratiCO. ....cccieeeiiiiiiiiiiiiiiee et 78

7 - CONCIUSOES € PEISPECLIVAS .....cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiietieeeeee ettt e e e e eeeeeeeeeeeeeeeees 80
7.1 - CONCIUSOES QEIAIS. ...eeveeeeiiiiiiiiiiiiiititieteeeeeeeteeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 80

7.2 - Principais dificuldades...........ccocoviiiiiiiiiiiii e 81

7.3 - ODbjectivos atingidOS ..........uuiiiieeiiiiieiiiee e 82

7.4 - FUturos trabalNOs ...........evviiiiiiiiii e 83

8 = RETEIENCIAS. .. .utiiiiiiie it 84
8.1- Lista de COMUNICAAODS.........uuuiiiieiiiiiiiiiiiii e 84

8.2 - OULIAS ODIAS ....vviiiiiieiiieiie ettt 85

Ciclo Organico de Rankine — Aplicacao ao Sector Naval



Xl

Ciclo Orgéanico de Rankine — Aplicagc&o ao Sector Naval



Indice de Figuras

Figura 1. Esquematizagéo da estrutura de um ciclo de Rankine. ......................... 5
Figura 2. Esquematizagéo de um ciclo organico de Rankine sem regeneragao...6
Figura 3. Esquematizacdo de um ciclo organico de Rankine com regeneracao...6
Figura 4. Esquematizacao do processo “electrolise”. ..........ccccvieiiiiieiiveviiiinnnnn. 9
Figura 5. Esquematizacéo da tipologia dos navios COmMerciais. .................cccueee. 12
Figura 6. Esquematizagéo do fluxo que a energia quimica no navio.................. 14
Figura 7. Representagcdo de um motor maritimo a dois tempos. ...........ccccceeennne 15
Figura 8. Representagdo de um motor maritimo a quatro tempos com PTO...... 15
Figura 9. Representagdo de um motor gerador maritimo. ..........ccccccevvvveeerninnnn. 16
Figura 10. Representacdo de uma Caldeira. ..........ccccocuummmmnimmimmiiiiinens 16
Figura 11. Aparéncia de um navio porta contentores — Navio A............cccccceuunene 18
Figura 12. Esquema da linha de abastecimento de combustivel — Navio A. ...... 19
Figura 13. Aparéncia de um navio petroleiro — Navio B. ..........ccccoeeeevvviiiiiinnnnnn. 20
Figura 14. Esquema da linha de abastecimento de combustivel — Navio B. ...... 21
Figura 15. Ponte de Wheatstone completa. ...........ccccoeevi i, 23
Figura 16. Montagem de equipamento para medi¢do de poténcia ao veio......... 24

Figura 17. Aquisicdo de dados sobre o consumo da maquina principal — Navio A.

Figura 18. Aquisicdo de dados sobre a poténcia transferida ao veio — Navio A. 25

Figura 19. Aquisi¢cdo de dados sobre o a poténcia produzida no PTO — Navio A.

Figura 20. Diagrama de perdas de um motor térmico, imagem retirada da IMO,

International Maritime Organization. ............cooiiiiiiiiiiie e e 26
Figura 21. Aquisicao de bIiNArio — NaVIO B ............iiiimmiiiiiiiiinennes 29
Figura 22. Caracterizagdo de um Ciclo Orgéanico de Rankine. ...............ccccceuunn. 35
Figura 23. Evolucéo termodindmica do R245 ao longo do ciclo. ............ccccuueee. 36

Ciclo Organico de Rankine — Aplicacao ao Sector Naval


file:///C:/Users/João%20Correia/Dropbox/JC%20TecnoVeritas/TFM/1%20-%20Desenvolvimento%20do%20Documento/TFM%20-%20João%20Correia%20-%20Novembro%20-%20Versão%20para%20Juri.docx%23_Toc403682173

Figura 24. Turbocompressor maritimo MAN. ..o 39

Figura 25. Turbocompressor maritimo Mitsubishi. ............ccccccvviiiiiiiiine e, 39
Figura 26. Turbina seleccionada para 0 modulo. .............ccoceevviiiieeiiiiieeeene. 40
Figura 27. Permutadores de Placas. ............uueummiiiiiiiiiiies 44
Figura 28. Permutador tUDUIAT. ...............uuiiiiiiii e 44
Figura 29. Ponte rectificadora de onda completa. ............cccccvveeeiiiiiiiiiiinieeene 50
Figura 30. Formas de tensdo de entrada e saida.............ccocveevniveiicininiiec i, 50
Figura 31. A — Ponte Rectificadora; B — Filtro Capacitivo. ..............ccccvvevevvvnnnnnnn. 51
Figura 32. Inversor trifasico baseado em IGBTS. ........cccoocviiiiiiiiiiic e 51

Figura 33. Forma de um sinal com modulag&o de largura de impulsos (PWM)..52

Figura 34. Desenho esquematico de um regulador AC-DC-AC. ........ccccceeeeennne 52
Figura 35. Explicac@o esquematica de um electrolisador...............ccccvvvvvveeeennnn. 55
Figura 36. Construc@o de uma célula bipolar de electrolise .............ccccevveeeeennn. 56
Figura 37. Representacdo de um electrolisador disponivel no mercado. ........... 57

Figura 38. Representacdo dos processos de absorcéo e libertacdo do hidrogénio

Pelo Metal NIAIEL0. .....oeeeee e 61
Figura 39. Depdsito de hidrogénio de metais hidretos. .........ccccceeeviiieiiiiiiiinnnn. 64
Figura 40. Sistema de injeccao externa e injeccao directa..............occevvvvvvvnnnnnnn. 67

Figura 41. Esquema utilizado para testes de injeccao directa de Hidrogénio. .... 68
Figura 42. Fluxo de energia Recuperagdo-CONSUMO. .............uuviiiieeeererevrinnnnnnns 69

Figura 43. Rendimento do ciclo organico de Rankine de acordo com as

temperaturas da fonte quente e fonte fria. .........ccccooviiiiii 72

Ciclo Organico de Rankine — Aplicacao ao Sector Naval



indice de Tabelas

Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

Tabela 8.

Tabela 9.

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 13

Tabela 15

Tabela 5.

Tabela 17

Tabela 18.

Tabela 19

Tabela 20.

Tabela 18.

Tabela 19.

Tabela 20.

Tabela 19.

Tabela 20.

Tabela 23.

Ratio de a&tomos de hidrogénio e carbono de alguns combustiveis. ..... 8
Classificagdo de navios Petroleiros. ... 13
Classificacdo de navios porta-Contentores. ..........cccevvveeevveeevieinneeeneenn. 13
Caracterizacdo dos navios presentes neste estudo. ..........ccccceeeeeenee. 17
Caracterizacdo da gestado energética — Navio A.............cceeeeeeeeeeeeen. 19
Caracterizacdo da gestdo energética— Navio B............................. 21
Caracterizacdo do poder calorifica de HFO e Diesel maritimo. .......... 23
Registos de leitura de consumo — Navio B...........ccoovvviviviiiiiniceeneenins 28
Propriedades de flUIdOS. ..........uuuiuiiiiiiiiiiiii 33
. Eficiéncias referentes a diferentes fluidos. ...........cccccvvvvviiiiiiiiiiinnnnnn. 34
. Designacéo dos pontos em analise no Ciclo Organico de Rankine. .35
. Comparacdao entre fluidos de trabalho na turbina............................. 43
. Caracterizacdo de permutadores para o médulo de 100kw............. 45
. Relacao de poténcia e rotacdo em funcao do binario....................... 47
. Poténcia em func¢éo da rotacdo para um determinado binario.......... 48
Propriedades dos combustiveis: Diesel, HFO e Hidrogénio. .............. 54
. Propriedades chave dos hidretos com base Aluminica (fonte IEA)...61
Propriedades chave dos hidretos com base Borica (fonte IEA)........ 62
. Armazenamento de hidrogénio, 3 kg como referéncia...................... 64
Propriedades do diesel e do Hidrogénio inerentes a combustao. ..... 65
Evolucdo termodindmica do ciclo organico de Rankine.................... 71
Evolucdo termodindmica do ciclo organico de Rankine, 180-30°C...73
Eficiéncia do COR, 180-30°C. .........uuuummmmmmmmnnnnnninnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 73
Evolucgédo termodindmica do ciclo organico de Rankine, 180-45°C...73
Eficiéncia do COR, 180-45°C. ........uuuummmmmmmmiiiiiiiiniiininnnninnnnnnnnnnnnnne 73
Evolucéo termodindmica do ciclo orgénico de Rankine, 150-15°C... 74

Ciclo Organico de Rankine — Aplicacao ao Sector Naval



Tabela 24. Eficiéncia do COR, 150-15°C. ......cccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 74
Tabela 25. Evolucdo termodinamica do ciclo organico de Rankine, 105-15°C... 74
Tabela 24. Eficiéncia do COR, 105-15°C. ......cccoeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 74

Tabela 27. Poupancas considerando consumo eléctrico ou de hidrogénio. ....... 77

Ciclo Organico de Rankine — Aplicacao ao Sector Naval



indice de Graficos

Grafico 1. Evolugdo termodindmica do fluido no diagrama Ph, tendo em conta o
rendimento iSentrOpiCo da tUrDINA. ............oiiiiiiiii e 38

Gréfico 2. Evolucgédo grafica dos estagios de fluéncia que turbina esta sujeite no
Y=l o =T oo (o1 [ IR/ o - WP 41

Gréfico 2. Representacao do rendimento isentropico da turbina. ....................... 44
Gréfico 4. Poténcia e rotacdo em fungéo do binario resistente seleccionado..... 48
Gréfico 5. Producéo de hidrogénio em funcdo da poténcia seleccionada. ......... 57

Gréfico 6. Densidade de armazenamento energético em funcao da temperatura e

PreSSA0 APlICATA. .........coiiiiiiiii e 62

Gréfico 7. Evolugéo termodinamica do fluido no diagrama Ph, tendo em conta o

rendimento iSentrOpiCo da tUrDINA. ............eiiiiiiiii e 70

Gréfico 8. Evolugdo termodinamica do fluido no diagrama TS, tendo em conta o

rendimento iSentrOpiCo da tUrDINA. ...........ueiiiiiiiii e 71

Grafico 9. Representacdo grafica do perfil energético de uma viagem de

referéncia do NAVIO A .....ooooiiii e 75
Grafico 10. Curva do consumo especifico da maquina principal do navio A....... 76

Grafico 11. Representacdo grafica da gestdo energética face a producédo e

(ofo g ETUTa g oo [N oTTo [ (o T=] o 1o Ju S 77

Grafico 12. Comparacdo entre possiveis cendrios para utilizacdo da energia

L (Yo g Tox= = T o o (o [0 78

Ciclo Organico de Rankine — Aplicacao ao Sector Naval



XVII

Ciclo Orgéanico de Rankine — Aplicagc&o ao Sector Naval



Nomenclatura

A Area (m?)
T Bin&rio (N.m)
0 Poténcia Térmica (W)
Cp Calor especifico (kJ/kg.°C)
d Diametro (m)
p Massa Volumica
L Comprimento (m)
m Caudal Massico (kg/s)
h Entalpia (kJ/kg)
S Entropia (kJ/kg.°C)
N Velocidade de rotacdo (RPM)
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Capitulo 1

1 - Introducao

Regra geral no dia-a-dia de qualquer processo, seja ele doméstico ou industrial, os
custos com a energia séo a maior fatia da microeconomia desse mesmo processo, sendo
gue ao leitor esteja esta ideia clara, melhor entendera a relevancia do assunto abordado

neste trabalho.

Nos Ultimos anos tem-se assistido a um crescente interesse na pesquisa de novas
formas de aproveitar todo e qualquer tipo de energia que até entdo € tido como
dispensavel. A actual conjuntura econémica, bem como o despertar para novas questdes,
nomeadamente as ambientais, fazem com que grandes grupos econémicos estejam cada
vez mais susceptiveis a novas tecnologias que lhes permitam reduzir custos, sejam de
exploracao, producdo, manutencao e, acima de tudo, custos com a energia. Dos custos
com a energia grande parte € dissipada, ou seja, hao € utilizada no processo para a qual

é destinada, sendo que essa dissipagéo acontece principalmente sob a forma de calor.

Nos processos de producdo onde energia térmica € necessaria, ou mais
precisamente, onde existe transformacédo de energia quimica em energia térmica para um
determinado fim, sdo 0s casos em que existem as maiores perdas de -calor,
nomeadamente na indulstria naval, onde em muitos casos mais de metade da energia
térmica é dissipada tanto para a atmosfera como para o mar. Ainda que muitas vezes
estejamos a falar de baixas poténcias € de todo importante encontrar uma forma rentavel
de recuperar parte dessa energia, proporcionando a existéncia de uma ferramenta de

reducdo de custos a muitos armadores espalhados pelo mundo.

Area Departamental de Engenharia Mecanica
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Na industria naval, aliado ao crescente custo da energia, aparecem também as
preocupacdes ambientais por parte das entidades reguladoras e paises desenvolvidos,
pelo que o cerco a utilizagcdo de combustiveis pesados, mais baratos, € cada vez maior,
sendo que a pressdo para que 0s armadores queimem nos seus navios combustiveis
mais refinados, mais caros mas menos poluentes, é cada vez maior. Acontecendo que no
presente existem zonas do globo onde a queima de combustivel pesado é
completamente proibida, nomeadamente em algumas zonas da Europa e em quase toda
a costa Norte Americana, a curto prazo sera totalmente proibido a utilizacdo destes

combustiveis.

Sabendo da existéncia destas necessidades, € neste sentido que a TecnoVeritas,
empresa com 20 anos de experiéncia no sector naval, procura seguir. Aproveitando o
conhecimento adquirido nos Ultimos anos através de consultorias energéticas ao nivel
naval e industrial, bem como a experiencia adquirida no desenvolvimento de sistemas de
engenharia, surge o convite ao autor deste de trabalho na participacdo de um trabalho de
pesquisa com a inten¢do de desenvolvimento de um sistema standard de recuperacéo de

energia térmica, sendo sugerido o recurso a um Ciclo Orgéanico de Rankine.

No seguimento deste convite, a TecnoVeritas propde ao autor deste documento,
um trabalho de pesquisa no sentido de aprofundar conhecimentos tanto na concepc¢ao
mecéanica do equipamento, como na performance a ter como objectivo para um

determinado mdédulo aplicado a industria naval e uma determinada poténcia de

recuperacao, pelo que sera esta a base na realizacéo do presente trabalho.

E ideia do autor abordar também o tema “hidrogénio”, um tema cada vez mais em
voga. O hidrogénio aparece no ambito deste projecto como uma forma de armazenagem
da energia que ndo seja necessaria num determinado momento ao navio. Tendo essa
energia origem numa fonte até agora desperdicada, confere ao hidrogénio um factor
diferenciador, pois o processo utilizado normalmente na sua producgéo, a electrolise, ndo
serd um processo de alto rendimento, ndo sendo eficiente a utlizacdo de energia
eléctrica de origem féssil directamente num processo deste tipo. No presente documento
sera também abordado a forma como o hidrogénio produzido a bordo podera ser
injectado, com recurso a um sistema “dual fuel”, o hidrogénio devera ser injectado em
paralelo com o combustivel de origem (gaséleo ou fuel 6leo pesado). Como hipétese
também seré alvo de estudo a injecgdo simples do hidrogénio no grupo gerador presente

no navio.
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1.1 - Objectivos

Os objectivos compreendidos neste trabalho seréo:

e Compreender a real viabilidade do modulo COR a uma aplicagdo naval,
percebendo os niveis reais de energia térmica dissipada;

e Conhecer os componentes fundamentais que constituem o ciclo e as

consideragbes a serem feitas para selec¢cédo de qualquer um deles;

e Conhecer todas possibilidades de arquitectura para um possivel sistema de

producdo, armazenamento e consumo de hidrogénio;
e Sustentar a viabilidade de producao e consumo de hidrogénio.

e Perceber a viabilidade econémica das solu¢gBes estudadas ao longo do

documento.
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Capitulo 2

2 - Enquadramento

Para uma boa percepc¢do dos objectivos pretendidos e o caminho a percorrer até
eles é de todo necessario perceber o enquadramento que determinada tecnologia tem

nos dias de hoje e como chegou até aqui, € entéo neste capitulo que isso sera abordado.

2.1 - Ciclo Organico de Rankine

2.1.1 - Enguadramento Histoérico

O ciclo organico de Rankine, tal como o nome indica, apresenta como base o ciclo
de Rankine, mais conhecido na sua generalidade e nomeado com 0 nome do seu mentor
William John Macquorn Rankine, este ciclo € responsavel pela geracdo de 90% da

energia eléctrica do mundo.

Na ilustracdo seguinte podemos observar o conceito basico de um ciclo de
Rankine, onde é notoria a presenca de uma fonte quente e de uma fonte fria, bem como

a unidade de producéo de trabalho.

Area Departamental de Engenharia Mecanica


http://pt.wikipedia.org/wiki/William_John_Macquorn_Rankine

Ciclo Organico de Rankine — Aplicacdo ao Sector Naval

Barrilete
Superior

eaquecedor

: Barrilete
) Inferior

Condensador [  Desarejador

—_—

Figura 1. Esquematizacdo da estrutura de um ciclo de Rankine.

Em uma andlise mais detalhada podemos verificar a presenca de uma bomba,
elemento que aparece para pressurizar o fluido de trabalho, o qual num Ciclo de Rankine
€ a agua. No equipamento a jusante da bomba a agua ira vaporizar retirando calor a
fonte quente, este processo de vaporizacdo existe na industria sob varias formas, desde
caldeiras a simples recuperadores de calor montados em condutas de escape de
motores, recuperando o potencial térmico de gases de escape, entre outros. Neste ponto,
0 vapor podera encontrar-se no seu estado saturado ou sobreaquecido, dependendo do
tipo de turbina na qual ird expandir. E na turbina que o trabalho € produzido, ou seja, a
energia térmica é transformada em energia mecénica e por sua vez, se for caso disso,
eléctrica. No escape da turbina a 4gua devera encontrar-se no estado de vapor saturado
para que ndo ocorra condensacéo e assim prolongar a vida dos equipamentos, pelo que
0 condensador a jusante da turbina devera trabalhar com pressdes inferiores a
atmosférica. No condensador a 4gua devera por sua vez passar ao seu estado de liquido

saturado.

2.1.2 - ‘“State of the Art”

O Ciclo Organico de Rankine, assentando no molde do ciclo anteriormente
explicado, aparece com a necessidade de se aproveitar a energia disponivel em
guantidades mais reduzidas, no entanto possivel de se aproveitar em varios pontos,

utilizando para isso um fluido de trabalho que ndo a 4gua mas sim um fluido organico.

Pag. 5/85



Ciclo Organico de Rankine — Aplicacdo ao Sector Naval

Nos ultimos anos tém sido experimentados diferentes fluidos, sendo que o consenso
sobre a melhor opgéo recai no R245fa, cujas propriedades sao explicadas no capitulo 4,
no entanto o seu baixo ponto de ebulicdo € um dos principais factores para esta opcao.

Nos dias de hoje existem duas configuracbes comuns para ciclos organicos de

Rankine:
Waste Heat In
1.3

4] Evaporator/Boiler 1]

WAVAVAVAVAVE
“ Pump Gegeratc:r
Power Qut

Condenser

NN VNN @
Heat Out to Ambient

Figura 2. Esquematizacéo de um ciclo organico de Rankine sem regeneracao.

Heat In

E
Evaporator/Boiler

Generator

Powe r% ut

Recuperator

Condenser E
VAVAYSYAVava =
i |

Heat Out

Figura 3. Esquematizagdo de um ciclo organico de Rankine com regeneragao.

Perante as duas opgdes, o esquema presente na figura 3 aparece com uma
eficiéncia maior, devido a presencga de um regenerador, pois desta forma é conseguido
um reaproveitamento de alguma energia que o fluido ainda apresenta depois da
expansao na turbina, além de que permite reduzir a energia a dissipar no condensador.
Esta é a configuracdo utilizada pela grande maioria das entidades que tém investido na

investigacao deste tipo de sistemas.
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2.2 - Hidrogénio

O hidrogénio € um tema que nao retne grande consenso dentro dos entusiastas,
nas varias matérias em que aparece. Desde a forma como devera ser produzido, até a

forma como devera ser utilizado, o assunto hidrogénio é tema para longas discussoes.

2.2.1- Introducéao

O hidrogénio aparece representado pelo simbolo H, em primeiro lugar na tabela
periédica o hidrogénio apresenta-se geralmente na sua forma molecular, formando o gas
diatobmico H, que é altamente inflamavel, incolor, inodoro, ndo metalico e insolavel em
agua. O hidrogénio é o elemento com menor densidade, o que sé por si tras grandes
dificuldades no seu armazenamento. O atomo Hidrogénio € curiosamente o elemento
mais abundante do universo, constituindo-o em 75%, no entanto € no seu estado
elementar, relativamente raro na natureza, pelo que € industrialmente produzido a partir
de hidrocarbonetos presentes no gas natural ou através da electrélise da molécula da
agua (H,0). O hidrogénio ndo aparece no seu estado elementar devido a ser bastante
reactivo, contudo podemos encontra-lo de uma forma simples associado a outros

elementos [19] constituindo:

e Agua

e Hidrocarbonetos Fésseis
o Carvéo
o Petréleo

o Gas Natural
o Oleo de Xisto
e Substancias Bioldgicas
o Proteinas
o Celulose

e Minerais

Desta forma é entdo légico que teremos de adicionar energia a um processo para
gue consigamos obter hidrogénio no seu estado elementar, fazendo deste elemento uma

fonte energética ndo primaria.
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2.2.2 - Formas de Obtencao

Embora n&o sendo o foco desta dissertacéo, o estudo das formas de obtencéo de
hidrogénio, € interessante para o leitor o contacto com todas as outras formas de
producdo de hidrogénio que ndo aquela que sera inteiramente abordada no documento,

umas economicamente mais importantes que outras.

Combustiveis Fosseis.

Nos combustiveis fosseis, hidrocarbonetos, podemos encontrar hidrogénio

associado a atomos de carbono em diferentes ratios:

Tabela 1. Ratio de atomos de hidrogénio e carbono de alguns combustiveis.

Substancia Ratio H/C
Metano 4
Fuel Oleo Pesado 1,5-1,6
Oleo de Xisto 1,6
Carvéao 0,72-0,92

E de forma curiosa que se pode observar o facto de que a substancia mais
favoravel a producédo de Hidrogénio e € o metano, que por sua vez é o composto principal
do gas natural. Para que aconteca a separacdo do hidrogénio no metano € usado uma
metodologia designada por “Reformulagao do Metano”, que consiste numa serie de
reaccdes quimicas envolvendo o metano, vapor, um catalisador e calor. Efectivamente o
Hidrogénio é retirado tanto do metano como da agua, pelo que os elementos sobrantes

se dissipam na forma de CO,. Esta tecnologia apenas apresenta 70% de eficiéncia.

Também com origem em combustiveis fosseis mas ndo com um ratio H/C téo
interessante como no metano, no entanto economicamente bastante promissora, aparece
o hidrogénio com base no carvao, pelo que a “Gasificagdo do Carvao” é vista como uma

das tecnologias chave para a implementagéo do hidrogénio ainda este século.

Electrolise

Esta é a tecnologia mais conhecida, pois é abordada desde tenra idade nas escolas
preparatérias, contudo pouco tem evoluido, muito devido ao limitado interesse
economico. A electrdlise consiste no processo da separagdo da molécula da agua por

intermédio da aplicacéo de corrente eléctrica, que origina um “curto-circuito” elevando as
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temperaturas para mais de 1000°C o que provoca a separacdo da molécula da agua.
Neste processo teremos entdo a producao de Hidrogénio e Oxigénio. Em baixo pode ser

observado um esquema que demonstra esquematicamente o processo electrolise.

H,O

o Hidrogénio
3 H,

\ 4

Sistema > Célula Electrolisadora

A
R Oxigénio
> 0,

Calor

Figura 4. Esquematizagéo do processo “electrdlise”.

O rendimento deste processo pode ser descrito por intermédio da seguinte

equacao:

Energia do Hidrogénio Produzido

Rendi to =
enatmento Energia Eléctrica Induzida

Podemos ainda, de uma forma introdutéria, salientar um dos pontos fortes desta
tecnologia, além da simplicidade, € a forma como pode ser instalada em pouco espaco,
pois os electrolisadores apresentam uma enorme versatilidade nos tamanhos em que

podem surgir.

Além destas duas fontes de hidrogénio, as mais comuns, existem ainda algumas
outras tal como a decomposicéo térmica de agua em ciclo fechado, um processo hibrido
gue junta a decomposigéo térmica e electrolitica da dgua e ainda de uma outra forma

com base na fusdo termonuclear.
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2.2.3- “State of the Art”

7

Hoje em dia ainda pouco hidrogénio € usado, comparado com aquele que, de
acordo com previsdes, se podera vir a usar, e na sua grande parte é conseguida a partir
da reformulacdo do metano, em que um dado curioso sera o facto de que o hidrogénio
utilizado na propulsdo das diversas missdes espaciais tem origem neste método.
Contudo, devido a crescente procura do hidrogénio e escassez do metano este ndo é um
método tido como viavel para um futuro sustentavel. Por sua vez, é pela gasificacéo do
carvdo que o hidrogénio ganha sustentabilidade na voz dos criticos, no entanto com o
seu desenvolvimento hipotecado uma vez que os esforcos dos departamentos de 1&D
dos grandes grupos tém-se focado na producdo de metano para substituicdo do Gas
Natural.

Quanto ao processo “Electrdlise”, que até recentemente nao tera tido grande
interesse e viabilidade econ6mica, encontra-se agora no foco de todos os grandes
fabricantes de automéveis quando abordam o tema Hidrogénio, pois as famosas “fuel
cells” ndo sdo mais que electrolisadores funcionando num modo reversivel. Hoje em dia
os Electrolisadores disponiveis no mercado apresentam eficiéncias na ordem dos 70%, o
gue recorrendo a electricidade da rede ou com origem fossil se torna um processo
economicamente inviavel, ou seja e tomando como exemplo electricidade proveniente de
uma central termoeléctrica que, considerando um ciclo combinado, apresenta
actualmente um rendimento que ronda os 60%, temos entdo um processo com um
rendimento global de 42%. Pelo que o recurso a electrélise é hoje em dia bem visto
guando tratamos de fontes de energia eléctrica renovaveis ou dissipadas até entdo, uma
vez que o hidrogénio € também considerado como uma forma de armazenamento de

energia, sendo entdo este o assunto abordado neste trabalho.
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Capitulo 3

3 - O Meio Naval, Panorama.

O mercado naval esta, nos dias de hoje, a atravessar uma das suas maiores crises,
tal como muitas outras industrias. A crescente competicdo entre prestadores de servigos
e reduzida procura leva a que os armadores fretem 0s seus navios por valores cada vez

mais baixos, causando uma asfixia em determinados ramos do meio naval.

Além da decrescente procura e crescente competitividade na oferta de fretes,
aumenta cada vez mais o cerco aos focos de poluicdo, pelo que o consumo de energias
com origem fassil, nomeadamente as fontes com origem petrolifera, tende cada vez mais
a ser prejudicado em prol de energias mais limpas. Por exemplo, a partir de 2020
gualquer navio que navegue 0S oceanos ndo poderd queimar combustiveis que
apresentem um teor de enxofre superior a 0,50%, eliminando desta forma a queima de
combustiveis residuais, que por norma apresentam um valor minimo de 1,00%. Desta
forma restard a queima de gasoleo maritimo, com um teor de enxofre normalmente na
casa dos 0,01%, facto que representa um enorme acréscimo de custos de exploragéo
para alguns armadores. E por esta razdo que qualquer forma que possibilite a reducéo no

consumo directo de gasoéleo sera bem-vinda.
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3.1 - Tipologias

A cruzar 0s nossos oceanos encontramos diferentes tipos de navios, adequados as
mais diversas areas, podendo ser divididas em 4 principais grupos, e diversos subgrupos

como podemos ver de seguida.

Militar Comércio Industria Auxiliares

No &ambito deste documento serdo tidos como objeto de estudo alguns navios que
pertencem a diferentes subgrupos dentro dos navios de comércio. Esta op¢éo é tomada
devido ao facto de que perante uma fase de estudo aparecem facilidades quando existe
um possivel interesse econémico, pelo que os navios de comércio, 0s que reinam nos
sete mares, aparecem como 0S mais apeteciveis no que toca a rentabilidade, existindo

sempre a hip6tese de adaptacdo posterior.

Como podemos observar na figura 5, existem dois tipos de navios de comércio, 0s

de carga e os de passageiros.

Comércio
|

Carga

Graneleiros Carga Unitizada
Petroleiros Porta contentores
Ro-ro

Graneleiros Sélidos

Quimicos

Gases Liquefeitos

Carga Geral

—Propdsitos Multiplos

Box Type

Heavy Lift

Passageiros
Cruzeiros

Ferries

Log Carriers

Figura 5. Esquematizacéo da tipologia dos navios comerciais.
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Para desenvolvimento, o autor teve a oportunidade de efectuar o registo de
inUmeras variaveis abordo de diferentes navios, pelo que € dado a conhecer ao leitor o
potencial técnico-econdmico para navios dos tipos: petroleiro e porta-contentores, 0s

navios visitados e tomados como possiveis instalagées hospedeiras.

3.1.1 - Navio Petroleiro

O navio petroleiro é normalmente classificado de duas formas, por produto

transportado bem como por porte, sendo a segunda forma a mais comum.

Tabela 2. Classificacao de navios petroleiros.

Classificagéo por Classificacéo por

Produto Tamanho
Crude Handysize
Produtos Limpos Panamax
Produtos Sujos Aframax
Suezmax

VLCC*

ULCC*

*VLCC- Very Large Crude Carrier, ULCC — Ultra Large Crude Carrier

3.1.2 - Navio Porta-Contentores

Os navios Porta-Contentores, tal como o0 nome indica, sdo havios cuja
funcionalidade é o transporte de contentores com 0s mais diversos bem materiais. A sua

classificacdo pode ser visualizada na seguinte tabela:

Tabela 3. Classificagcao de navios porta-contentores.

Tipo Capacidade
Feeder 100-449
Feedermax 500-999
Handy 1.000-1.999
Sub-Panamax 2.000-2.999
Panamax 3.000-4.500
Post-Panamax >4.500
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3.2 - Sistemas Consumidores

Logicamente, uma inUmera variedade de navios apresenta uma inimera variedade
de configuracbes no que diz respeito a sua arquitectura mecanica. A bordo de um navio
existem varios sistemas consumidores e conversores de energia, pois logicamente todas
as formas de energia tém de ser tratadas a bordo, tendo como origem, energia primaria,
o combustivel que Ihe é fornecido (energia quimica).

Neste momento podemos abreviar as conversdes e necessidades energéticas no

seguinte esquema entre a origem e o fim:

= Energia Mecénica Propulsao

= Compressores
— Bombas
= EnergiaEléctrica =
Energia Quimica |= p— lluminacéo
— Outros

= Aquecimento

= Energia Térmica Turbo Bombas

— Qutros

Figura 6. Esquematizacgdo do fluxo que a energia quimica no navio

O esquema presente na figura anterior, sendo um esquema genérico, representa na

realidade os equipamentos que proporcionam a gestao energética de um navio, 0s quais,

geralmente, séo:

¢ Maquina Principal;
e Geradores Auxiliares;

e Caldeira.
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Existem casos em que a propulsdo é conseguida através de motores eléctricos o
que faz com que todos os geradores sejam auxiliares, pois toda a energia necessaria a

propulsdo com origem em energia quimica € transformada em eléctrica.

Neste ponto do documento é importante ao leitor perceber que é impossivel ao
autor expor no presente documento todas as configuracdes possiveis, sendo que a opgao
passa por tentar abordar o assunto segundo o que foi experienciado e perceber os tipos
de equipamentos em andlise para que assim seja possivel perceber o potencial de

aproveitamento térmico existente.

3.2.1- Méaquina Principal

O termo maquina principal esta associado ao equipamento responsavel pela
propulséo do navio, sendo que o sistema mais comum hoje em dia sdo motores térmicos
de ciclo diesel, a dois ou quatro tempos. Existem também casos em que a propulsédo é
conseguida através de turbinas, ndo sendo muito comum por varios motivos, sendo que
0s motivos estruturais (flexdo do casco) dificultam o perfeito funcionamento deste tipo de

equipamentos.

Figura 7. Representacéo de um motor maritimo a dois tempos.

Da maquina principal, em muitas situacdes, é também conseguida a producédo de
energia eléctrica. Com a instalacdo de uma caixa redutora é possivel dividir parte do

trabalho do motor em energia mecanica e outra parte em energia eléctrica.
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3.2.2 - Geradores Auxiliares

Os geradores auxiliares sdo em tudo idénticos ao motor principal, contudo e como é
normal apresentam poténcias mais reduzidas e aparecem com a necessidade de
redundancias, ou seja, para que seja possivel uma gestdo energética de acordo com
necessidades transientes de energia eléctrica a bordo € comum a instalacdo de 2 ou
mais geradores auxiliares. Desta forma é garantido que as necessidades minimas estédo

sempre garantidas, no entanto € exigido ainda que a bordo esteja presente ainda outro

( \,kﬁ

D

gerador de emergéncia.

X |

Figura 9. Representacdo de um motor gerador maritimo.

3.2.3- Caldeiras

As caldeiras existem em todos os tipos de navios, variando a sua aplicabilidade e
por consequéncia a poténcia e tipologia associadas. Abordo € possivel assistir-se a
instalacdo de dois tipos de caldeiras, as auxiliares e as recuperativas, sendo que por
vezes podem estar associadas constituindo caldeiras compostas. As caldeiras auxiliares
sdo o tipo de caldeira que apresenta queimador, ou seja, apresenta consumo de energia
primaria. Por sua vez as recuperativas asseguram a recuperacao de energia proveniente
de gases de escape ndo necessitando de queima para geracéo de vapor ou aquecimento
de agua. As caldeiras compostas sao sistemas que aparecem na linha de escape dos
motores térmicos para recuperacdo de gases, no entanto, estas apresentam queimador

para adicdo suplementar de energia térmica na geracao de vapor.

As caldeiras podem existir no navio com diferentes objectivos,
desde o simples aquecimento de aguas, mas também com o objectivo
de geracdo de vapor que poderd ser utilizado para aquecimento de | .o
carga mas também como fluido de trabalho de turbinas presentes W”M"

numa instalagcdo de bombeamento de carga, isto por exemplo no caso

de um navio petroleiro.

Figura 10.
Representacao de
uma caldeira.
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3.3 - Casos de Estudo

No decorrer da elaboracdo do projecto, foram identificados dois navios, que dentro
dos disponiveis, apresentaram mais vantagens no que diz respeito ao estudo técnico
para dimensionamento e instalacdo de um modulo COR. Esta escolha teve ndo s6 em
conta a poténcia dissipada dos navios mas também, o equipamento presente e a gestao

energética que € levada a bordo de cada um deles.

Os navios escolhidos como possiveis hospedeiros, sdo navios de diferentes tipos.

Tabela 4. Caracterizacdo dos navios presentes neste estudo.

Nome NAVIO A NAVIO B
Tipo de Navio Porta Contentores Petroleiro
Comprimento entre perpendiculares 120m 274m
Boca 20m 48m
GT 5599ton 79235ton
Poténcia da Maquina Principal 5940kwW 16440kW
Numero e Poténcia de Geradores 2x380kW 3x800kW

Nas alineas seguintes sdo descritas com maior detalhe as principais caracteristicas

técnicas dos navios, bem como a sua gestao energética.

3.3.1 - Navio A: Porta Contentores

Um dos navios escolhidos trata-se de um navio porta contentores, um havio
Portugués, construido nos estaleiros de Viana do Castelo, é um dos navios que faz o
fornecimento de bens aos arquipélagos dos Acores e da Madeira, este pode ser visto

regularmente nos terminais de Santa Apoldnia, Lisboa, Portugal.
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Figura 11. Aparéncia de um navio porta contentores — Navio A.

O navio, como ja foi descrito apresenta uma configuracdo simples, com uma
maquina principal, um gerador eléctrico acoplado ao veio de propulsao, dois geradores,

uma caldeira recuperativa e uma caldeira auxiliar.

No que toca a gestdo energética é também levada uma gestédo simples, pelo que
recorrem a utilizacdo em porto dos geradores auxiliares, um ou dois, conforme a carga,
bem como a caldeira auxiliar. Durante a travessia, toda a energia abordo € conseguida

por intermédio da maquina principal, energia mecéanica, eléctrica e térmica.

O Navio A é também objecto piloto da empresa TecnhoVeritas, no ambito do projecto
VEEO+ (Voyage Energy and Emissions Optimizer) que visa a instalacdo de um sistema
de monitorizagdo a bordo com a capacidade de enviar informagdo adquirida para
gualquer dispositivo em que corra um explorador web. A inclusao deste navio no projecto
VEEO+, teve sO por sim um peso na sua seleccdo para o estudo da viabilidade de
instalacdo de um COR, pois desta forma teriamos dados adquiridos em tempo real
durante um vasto periodo de aquisicdo. Os dados adquiridos sdo demonstrados no

capitulo 3.5.

ISE

NSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENH DE

1S E L

ADEM Pag. 18/85

LISBOA Area Departamental de Engenharia Mecanica




Ciclo Organico de Rankine — Aplicagédo ao Sector Naval

3x Geradores

Gerador de Veio

Gas/Air
Separator

Caldeira Auxiliar

Figura 12. Esquema da linha de abastecimento de combustivel — Navio A.

De uma forma sucinta é possivel resumir a gestdo energética efectuada a bordo do
avio A da seguinte forma:

Tabela 5. Caracterizacao da gestao energética — Navio A.

Em Porto Em Manobra Em Mar aberto
Maquina Principal X X
PTO* X X
Gerador 1 X
Gerador 2
Caldeira Recuperativa X
Caldeira Auxiliar X

*PTO é a designacao utilizada para fazer referéncia ao gerador de veio, querendo
dizer “Power take of”.
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3.3.2- NAVIO B: Petroleiro.

Dentro do leque de hipbteses para uma instalacdo hospedeira, encontrou-se
também disponivel um navio petroleiro, hipdtese que representa uma andlise diferente da
do primeiro navio, o Spyridon por sua vez faz viagens longas de longos ciclos de cargas

constantes com utilizacdo de energia prépria de um navio petroleiro.

O navio apresenta na sua constituicdo, além dos principais consumidores (M/E —
Main Engine e A/E — Auxiliar Engine) duas caldeiras auxiliares que fazem parte da
instalacdo de carga, em que geram vapor responsavel por accionar as turbinas das

bombas de carga.

) "ﬂniﬂ.@e'—' ;

e o

Figura 13. Aparéncia de um navio petroleiro — Navio B.

Neste navio, para além da propulsdo grande parte da energia quimica é consumida
para efeito de descarga da carga transportada, ou seja, também em porto este tipo de
navio necessita de grande disponibilidade energética. Este facto sugere que se torna
atractivo a producdo de hidrogénio durante a viagem, recorrendo a recuperagdo da

energia térmica dissipada pela maquina principal e geradores.
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Line A (M/E supply line)
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HFO
Serv. Tank
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Line B (D/G supply line)
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Figura 14. Esquema da linha de abastecimento de combustivel — Navio B.

De uma forma sucinta podemos resumir a gestdo energética efectuada a bordo do

Navio B da seguinte forma:

Tabela 6. Caracterizagédo da gestao energética — Navio B.

Em Porto Em Manobra Em Mar aberto
Maquina Principal X X
Gerador 1 X X X
Gerador 2 X X X
Gerador 3 X
Caldeira Recuperativa X
Caldeira Auxiliar X
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3.4 - Aquisicao de dados reais

No inicio do projecto foram identificadas as principais varidveis a serem registadas,
para que posteriormente se chegasse ao correcto dimensionamento do moédulo COR.
Numa primeira abordagem, para que se conseguisse ter nog¢do da energia térmica
dissipada, € notdria a dificuldade de medicdo exacta desta grandeza uma vez que nao
existe instrumentacéo capaz de nos fornecer este dado. Deste modo é opcao seguir pelo

método indirecto calculando as ineficiéncias através da energia util.

As variaveis a ter em conta para o dimensionamento técnico e célculo da

viabilidade econémica sao:

e Consumo da Maquina Principal;

e Poténcia Mecénica produzida pela Maquina Principal;
e Poténcia Eléctrica produzida pela Maquina Principal,
e Consumo dos Geradores;

e Poténcia Eléctrica produzida pelos Geradores;

As variaveis anteriores tornam-se fundamentais no célculo técnico e econémico,
para gue numa primeira linha se perceba como € dissipada a energia e posteriormente a

sua viavel recuperacao e utilizacdo, seja por via eléctrica ou quimica.

3.4.1 - Registo da Poténcia Consumida

A poténcia consumida €, de entre as variaveis necessarias, uma das mais faceis de
se aceder. A bordo dos navios tidos como cobaias, estdo instalados caudalimetros
(sensores de caudal) que nos ajudam a conhecer instantaneamente o caudal de

combustivel (kg/h) que alimenta o motor.

A poténcia de alimentacdo é conseguida através da seguinte expressao:

Qin = 1 X PCI

O PCI, poder calorifico inferior, é energia util por massa de combustivel (kWh/ton)
gue este apresenta, este valor varia conforme o tipo de combustivel em questéo e € um
valor que é conseguido através da observacdo do certificado de combustivel, recebido
pelo navio em cada operagédo de abastecimento. Na auséncia deste dado é utilizado um

valor de referéncia para cada tipo de combustivel (tabela 7).
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Tabela 7. Caracterizac@o do poder calorifica de HFO e Diesel maritimo.

PCI
Fuel 6leo pesado 40500 kJ/kg
Diesel Oleo Maritimo 42000 kJ/kg

3.4.2 - Registo da Poténcia Mecanica Produzida

A poténcia mecanica fornecida ao veio do navio é, talvez, das variaveis necessarias
a que mais complicacdo apresenta. Para medir a poténcia terd sido necessario instalar
um sistema para medicdo de binario e rotacdo para que posteriormente se tivesse acesso

a poténcia, uma vez que a poténcia é resultante do seguinte produto:

Qmec_out =TXw

Verifica-se entdo que a poténcia fornecida ao veio, kW, é o produto resultante entre
o binério, T, e a velocidade angular de rotacdo do veio, w. A velocidade de rotacdo é
conhecida e o binario sera entdo obtido com recurso a extensometria, por intermédio de

uma ponte de Wheatstone completa.

Na figura ao lado observamos o esquema de uma
ponte de Wheatstone completa. Esta montagem permite a

medicdo de uma tensdo que varia conforme a torsdo do

veio, ou seja, através de uma tensdo de excitacdo e

partindo de um estado de repouso, a torsdo do veio

provocado pelo momento torsor devido a resisténcia de

Figura 15. Ponte de Wheatstone ~ fotacdo do hélice na agua fara com que as resisténcias
leta. L . .

compieta alterem a sua resistividade. E desta forma que a tensdo de

saida, medida, ira variar de acordo com o binario aplicado

no veio.

Na figura 16 € possivel a visualizagdo de uma montagem de um extensémetro.
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Figura 16. Montagem de equipamento para medi¢do de poténcia ao veio.

As imagens anteriores foram registadas aquando da instalacdo de um equipamento

para medicao continua do binario.

3.4.3 - Registo da Poténcia Eléctrica Produzida

z

A poténcia eléctrica é conseguida através da medicdo directa nos pontos de
producdo. Utilizando transformadores de corrente € registada em continuo a corrente que
atravessa 0s barramentos a saida dos geradores. Medindo a corrente podemos chegar a

poténcia activa de producéo através da seguinte expressao:
P=U,xI, xcos® xV3

Conhecendo a tensdo da instalacdo, U, e atribuindo um factor de poténcia

conhecido, cos ¢, conseguimos aferir a poténcia eléctrica produzida.

3.5 - Verificac&o de Dados

3.5.1- Dados — NAVIO A

Como ja foi referido anteriormente neste documento, o navio Navio A revelou-se um
excelente caso de estudo devido a possibilidade de acesso aos dados em continuo,
através do software instalado a bordo temos acesso em terra a gestdo energética diaria

do navio em porto, em manobras e em mar aberto.
Para efeitos de célculos vamos considerar o seguinte intervalo de tempo:

e 4 a?20de Junhode 2014
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Poténcia Consumida:

— kg/h
Main Engine Consumption

06:00 12:00 18:00 05Jun 06:00 12:00

Time

Figura 17. Aquisicao de dados sobre o consumo da méaquina principal — Navio A.

No seguimento da analise do grafico anterior € considerado um consumo médio de
780kg/h, considerando um poder calorifico inferior 40500 kJ/kg durante as 31 horas
observadas temos uma poténcia média de consumo a rondar os 8750kW.

Poténcia Produzida

Power Shaft

12:00 18:00 05Jun 06:00 12:00

Time

Figura 18. Aquisicao de dados sobre a poténcia transferida ao veio — Navio A.

Através da leitura deste grafico é aferido um valor médio de poténcia no veio de
1770kW .

a
v
4 w
? »
INST\TUTDSUPERIOR - A D E M
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Figura 19. Aquisicdo de dados sobre o a poténcia produzida no PTO — Navio A.

Do grafico anterior concluimos que do gerador eléctrico acoplado a maquina
principal extraimos uma poténcia eléctrica média de 290kWE.

Das anteriores leituras podemos determinar a poténcia térmica que normalmente é

dissipado para o mar e atmosfera:
8550 kWy = 1770 kW), + 290 kWy + x kWy ©
x kWr = 8550 kW, — (1770 kW), + 290 kW) <
x = 6715 kW

Note-se que os valores anteriormente apresentados tém ja em consideracdo as
perdas mecéanicas na caixa redutora onde estdo acoplados ambos os veios, pelo que a
ineficiéncia alcancada deve-se apenas a perdas térmicas. Temos entdo uma poténcia
térmica dissipada de 6715kW+, revelando um rendimento térmico de 23%, valor bastante
reduzido face ao que é tido como standard, deve-se isto ao facto de que o navio labora
com a sua maquina principal muito abaixo das condic8es de projecto.

RESIDUAL HULL LOSS 3 AIR RESISTANCE 1

WAVE GENERATION 5 WEATHER &
WAVE 4

HULL
AXIAL PROPELLER LOSS 6 FRICTION 16
ROTATIONAL PROPELLER LOSS 4

FRICTIONAL PROPELLER LOSS 3 TRANS-

PROPULSION MISSION 2
28 COOLING
WATER 25

RADIATION 2
LUBE OIL 4

PROPELLER
13

EXHAUST SHAFT
27 43
BUNKER

100

Figura 20. Diagrama de perdas de um motor térmico, imagem retirada da IMO, International Maritime
Organization.
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Na figura 20, estda presente um diagrama que a IMO, International Maritime
Organization, apresenta como normal no que diz respeito ao comportamento
termodindmico de uma instalacdo propulsora de um navio. Observando este diagrama
concluimos que € normal grande parte da energia ser dissipada em energia térmica, mais
de 57% da energia primaria. No entanto esta energia engloba todo a energia térmica
necessaria ao funcionamento do proprio motor, como por exemplo a capacidade de
arrefecimento das partes moéveis, as aguas de arrefecimento, energia que ndo sera
considerada no desenvolvimento do médulo COR, apenas a energia presente nos gases
de escape sera contabilizada.

Extrapolando a parcela da energia que é dissipada através dos gases de escape
(normalmente 27% da energia quimica fornecida, equivalendo 47% da energia térmica
dissipada no total) para o caso do Navio A estdo presentes nos gases 3180kW,
associando um coeficiente de seguranca de 15%, é aferido um potencial térmico de
gases para aproveitamento que rondardo os 2700kW+. Contudo na linha de escape do
motor esta instalada uma caldeira recuperativa que, na sua folha de caracteristicas, conta
com um aproveitamento térmico de até 580kW, sendo considerado um rendimento de
90%, a caldeira ird absorver entdo aos gases uma poténcia que rondara os 640kW.

Assume-se que a caldeira trabalha sempre a sua carga maxima.

No balanco energético €, neste ponto, necessario ter também em conta o fluxo de
gases e a sua temperatura, que traduz a poténcia em questao. A temperatura dos gases
nao é registada continuamente nem existe informagéo sobre o seu valor apds passagem
pela caldeira recuperativa, contudo com recurso ao manual técnico do motor € possivel o
acesso ao caudal massico dos gases de escape as diferentes cargas. Na carga em
guestdo verifica-se um caudal de 6,08 kg/s. A partir daqui, com recurso a seguinte

equacdo em baixo, € possivel determinar a temperatura dos gases em questao.
Q =mXcy X (T = Trer)

Resolvendo a equacéo, tendo em conta uma poténcia disponivel de 2050kW+, um
valor de temperatura de referéncia de 20°C e considerando um valor de calor especifico,
Cp, de 1,025 kJ/Kg-K, resulta um valor de temperatura de gases a rondar os 350°C. Esta
sera a temperatura a que 0s gases irao entrar na serpentina que definira a fonte quente
do médulo COR.

Existe ainda uma ultima condi¢do para que a instalagdo de um médulo COR seja

viadvel, que diz respeito a formacgéo de enxofre durante o arrefecimento de gases. O ponto
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de orvalho dos gases de escape que contém Oxidos de enxofre é de 180°C, pelo que em

momento algum a temperatura dos gases devera baixar desta temperatura.
Q =1 X ¢y X (Tyn = Tour)
Considerando os 500kW+r que é tido como objectivo recuperar, um ¢, médio de
1,025 kJ/Kg-K, e um caudal méssico de 6,08 kg/s teremos:
500 = 6,08 x 1,025 X (350 — T,y,) ©
Toue = 270°C

Conclui-se, por final, que o navio Navio A € um bom caso de estudo para
implementacdo de um COR, e, possivelmente, para utilizacao de hidrogénio na sua forma

liguefeita, caso que é verificado mais a frente neste documento.

3.5.2- Dados -NAVIOB

Ao contrario do Navio A, o Navio B nao apresenta na sua instalacdo a bordo
gualquer equipamento de monitorizagdo em continuo, pelo que o registo de dados foi

totalmente realizado “in loco”.
Poténcia Consumida

A quantificacdo da poténcia consumida na unidade de propulsdo do Navio B, é
conseguida através da observacdo do totalizador presente no sensor de caudal que

contabiliza o combustivel consumido.

Na tabela seguinte estdo os registos efectuados aquando da leitura.

Tabela 8. Registos de leitura de consumo — Navio B.

Valor Inicial Valor Final Diferenca Temperatura Densidade
(litros) (litros) (litros) (°C) (kg/m®)
2673602 2674131 529 127 965,1

Os dados registados apresentam um intervalo de 15 minutos (0,25 horas), entdo no
seguimento da analise da tabela anterior é considerado um consumo médio de 1940kg/h.
No caso do navio Spyridon considerando o poder calorifico inferior que vem no
certificado, 41.050 kJ/kg, é aferida uma poténcia média de consumo a rondar 0s
22122kW.7
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Poténcia Produzida

A poténcia produzida pelo motor principal, no caso do Navio B, aparece apenas sob
a forma de poténcia mecénica, que é entregue ao hélice, pois neste navio ndo existe

PTO, ou qualquer caixa redutora.

Para se aferir a poténcia produzida é utilizado um equipamento que, também

recorrendo a extensometria, devolve o binario a que o veio esté sujeito.
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Figura 21. Aquisi¢éo de binario — Navio B

Tmédio = 1171,94 kN.m

Nota: A grande amplitude do sinal adquirido no tempo (1 minuto) deve-se a existéncia de

vibragdes torsionais a que o veio esta sujeito neste regime.

Temos entdo para uma velocidade de rotacdo de 86RPM a seguinte poténcia:
=2XmX 86 _ 9rad
w= T a0 rad/s

Qmec = 1171,94 x 9 = 10554 kW,

Seguindo o raciocinio levado a cabo para o navio Navio A, temos uma poténcia nos

gases gue rondara os 5480kW, presentes num caudal de 14kg/s.

Tal como o Navio A, o Navio B apresenta também uma caldeira recuperativa, a qual

apresenta uma capacidade de recuperacdo de 1000kW.
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Com o mesmo coeficiente de 15% de seguranca, para perdas como radiacdo nas
tubagens, ficaremos com uma poténcia disponivel nos gases de escape de 3614 kW a
234°C.

Na verificagdo para que se tenha em atencéo a producdo de enxofre o resultado é
positivo, uma vez que 0s gases de escape deixam 0 navio a 202°C, suficientemente
superior aos 180°C tidos como limite.
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Capitulo 4

4 - COR, Desenvolvimento.

Neste capitulo serdo abordados todos os pontos inerentes a construcdo de um
modulo COR, bem como a forma como o controlo da qualidade da electricidade que sera

gerada.

Séo feitas as primeiras consideracdes para que, com um determinado objectivo, se
tome um principio de desenvolvimento a fim de se conseguir o correcto dimensionamento

para determinada poténcia produzida.

No desenvolvimento do mdédulo é necessario apontar para uma determinada
poténcia maxima de recuperacdo, para que seja possivel o correcto dimensionamento
dos equipamentos constituintes, bem como o correcto comportamento do ciclo
termodindmico. Através desta poténcia sera possivel aferir temperaturas de
funcionamento, prevendo também a evolucdo do fluido de trabalho ao longo do ciclo.
Sera considerada, entdo, uma poténcia térmica recuperavel de 500 kW nos gases de
escape, poténcia que tera sido comprovada como possivel de se recuperar no capitulo

anterior.
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4.1 - Fluido de Trabalho

Nos ultimos anos a recuperagdo de energia a partir de efluentes térmicos de baixa
temperatura tem ganho alguma expressdo, pelo que os ciclos organicos de Rankine
oferecem um meio efectivo de viabilizar a producéo de energia eléctrica. E neste facto
gue assenta a principal diferenca em relacdo a um convencional ciclo de Rankine que
apresenta como fluido de trabalho a agua, necessitando de fontes térmicas com muito
maior temperatura. No entanto para que um ciclo Organico de Rankine (COR) explore a
sua principal vantagem, necessita de contar com um fluido de trabalho proprio com

determinadas caracteristicas.

Como seré facil de perceber a escolha do fluido de trabalho devera obedecer a
determinados critérios tendo sempre em conta a capacidade de conservacdo da energia,
critérios esses que assentam também em determinadas caracteristicas definidas ao
longo do tempo. Segundo J.M. Calm e G. C. Hourahan 2011, os refrigerantes passaram

por quatro importantes e destintas fases [1]:

e 1830-1930 — Tudo Funciona: CO,, NHj; SO, HCOOCHj; HCs, H,0,
CCl4,CHCs, etc.

e 1931-1990 — Seguros e Duraveis: CFCs, HCFCs, HFCs, NH3, H0, etc.

e 1990-2010 — Proteccdo a camada de Ozono: HCFCs, HFCs, NH3, H,0,
HCs, CO,, etc.

e 2010-Presente — Alarme Geral: muito baixa taxa de destruicdo da camada

de ozono, baixo GWP*, HFCs, alta eficiéncia.
*GWP — Global Warming Potencial

Como é possivel observar [2], no inicio da utilizacdo de fluidos de trabalho existia
como simples objectivo o funcionamento préprio da instalacdo, no entanto com o
aperfeicoamento deste tipo de utilizacdo surgem as preocupacdes de sustentabilidade e
seguranca, sendo promovida uma fase de desenvolvimento e aperfeicoamento de fluidos
compostos, fase que durou 70 anos. Por volta dos anos 90 surgem as primeiras
preocupacgdes ambientais, altura em que é assinado o protocolo de Kyoto, promovendo a
preocupacdo ambiental globalizada. A terceira fase decorreu durante 20 anos,
denotando-se uma rapida resposta dos fabricantes, pelo que em 2010 surge uma nova

fase que generaliza a preocupacéo ambiental.

Tendo em conta a fase em que estamos no que diz respeito a seleccao,

optimizacdo e utilizagdo de um fluido de trabalho é necessario seguir determinados
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critérios de selec¢do. De acordo com H. Chen, D. Y. Goswami e Elias K. Stefanakos,
2010, teremos 0s seguintes critérios a respeitar:

e Termodinadmica e Propriedades fisicas:
= Tipo de Fluido;
» Influéncia do calor latente, densidade e calor especifico;
= Eficiéncia de Sobreaquecimento;
= Pontos criticos do fluido.
e Estabilidade e compatibilidade com os materiais;
e Aspectos ambientais;
e Seguranca;

¢ Viabilidade e Custos.

No mesmo estudo os autores, tendo em conta 0s pontos em cima mencionados,

resumiram 35 diferentes fluidos que poderiam ser utlizados em ciclos organicos de

Rankine [3]:
Tabela 9. Propriedades de fluidos.

SHRAE number Name Molecular weight T: (K) P. (MPa) Vapor G, (J/kgK) Latent heat L (k]/kg) E (J/kgK?)
R-21 Dichlorofluoromethane 102.92 451.48 5.18 339.85 216.17 —-0.78
R-22 Chlorodifluoromethane 86.47 369.30 4.99 1069.13 158.46 -1.33
R-23° Trifluoromethane 70.01 299.29 4.83 3884.02 89.69 —6.49
R-32 Difluoromethane 52.02 351.26 5.78 2301.61 218.59 —4.33
R-41% Fluoromethane 34.03 317.28 5.90 3384.66 270.04 -7.20
R-116* Hexafluoroethane 138.01 293.03 3.05 4877.91 30.69 —5.54
R-123 2,2-Dichloro-1,1,1-trifluoroethane 152.93 456.83 3.66 738.51 161.82 0.26
R-124 2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane 136.48 395.43 3.62 908.70 132.97 0.26
R-125 Pentafluoroethane 120.02 339.17 3.62 1643.89 81.49 —1.08
R-134a 1,1,1,2-Tetrafluoroethane 102.03 374.21 4.06 1211.51 155.42 -0.39
R-141b 1,1-Dichloro-1-fluoroethane 116.95 477.50 4.21 848.37 21513 0.00
R-142b 1-Chloro-1,1-difluoroethane 100.50 410.26 4.06 1036.52 185.69 0.00
R-143a 1,1,1-Trifluoroethane 84.04 345.86 3.76 1913.97 124.81 —1.49
R-152a 1,1-Difluoroethane 66.05 386.41 4.52 1456.02 249.67 —-1.14
R-170% Ethane 30.07 30533 4.87 5264.72 223.43 —8.28
R-218 Octafluoropropane 188.02 345.02 2.64 1244.87 58.29 0.45
R-227ea 1,1.1,2,3,3,3-Heptafluoropropane 170.03 375.95 3.00 1013.00 97.14 0.76
R-236ea 1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane 152.04 412.44 3.50 973.69 142.98 0.76
R-245¢ca 1,1,2,2,3-Pentafluoropropane 134.05 447.57 3.93 1011.26 188.64 0.60
R-245fa 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane 134.05 427.20 3.64 980.90 177.08 0.19
HC-270 Cyclopropane 42.08 398.30 5.58 1911.81 366.18 —1.54
R-290 Propane 44.10 369.83 4.25 23595.46 292.13 -0.79
R-C318 Octafluorocyclobutane 200.03 388.38 2.78 896.82 93.95 1.05
R-3-1-10 Decafluorobutane 238.03 386.33 2.32 928.83 77.95 1.32
FC-4-1-12 Dodecafluoropentane 288.03 420.56 2.05 884.25 86.11 1.56
R-600 Butane 58.12 42513 3.80 1965.59 336.82 1.03
R-600a Isobutane 58.12 407.81 3.63 1981.42 303.44 1.03
R-601 Pentane 72.15 469.70 3.37 1824.12 349.00 1.51
R-717 Ammonia 17.03 405.40 11.33 373071 1064.38 —10.48
R-718 ‘Water 18.00 647.10 22.06 1943.17 2391.79 -17.78
R-744% Carbon dioxide 44.01 304.13 7.38 3643.72 167.53 —8.27
R-1270 Propene 42.08 365.57 4.66 2387.36 284.34 —1.77

Propyne 40.06 402.38 5.63 2100.54 431.61 —1.87

Benzene 78.11 562.05 4.89 1146.72 418.22 -0.70

Toluene 92.14 591.75 4.13 1223.90 399.52 -0.21

E no seguimento da analise dos dados anteriores que aparece a possibilidade de
utilizacdo de um fluido de trabalho denominado por R-245fa ou HFC-245fa. Este fluido
nao representard a vanguarda das preocupagdes ambientais, no que diz respeito a GWP,

no entanto é tido como amigo do ambiente e ndo toxico, apresentando uma das
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eficiéncias mais elevada segundo Lars J. Braz e William M. Bibow, 2004, autores que
procederam ao estudo (tabela 10) de diversos e possiveis fluidos [4].

Tabela 10. Eficiéncias referentes a diferentes fluidos.

Fluido de
Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso 7 | Caso 8

Trabalho
R11 0,130 | 0,248 | 0,136 | 0,156 | 0,100 | 0,120 | 0,046 | 0,078
R123 0,123 | 0,241 | 0,137 | 0,157 | 0,096 | 0,116 | 0,047 | 0,079
R113 0,124 | 0,142 | 0,143 | 0,164 | 0,097 | 0,117 | 0,047 | 0,078
R114 0,107 | 0,224 | 0,126 | 0,147 | 0,086 | 0,105 | 0,046 | 0,076
R245fa 0,114 | 0,231 | 0,131 | 0,151 | 0,091 | 0,110 | 0,047 | 0,078
R236fa 0,098 | 0,215 | 0,115 | 0,135 | 0,081 | 0,100 | 0,047 | 0,078

Os resultados do estudo anterior sdo conseguidos com recurso a modelacdo de um
ciclo organico de Rankine que ndo apresenta regeneracdo e tem em conta as seguintes

assuncoes:

e Eficiéncia da Bomba: 40%
e Eficiéncia Mecanica da Turbina: 95%
e Eficiéncia Eléctrica do Alternador: 96%

e Perdas de Carga: 2%

Desta forma, segundo os autores, existem quatro fluidos que traduzem a sua
utilizacdo em semelhantes eficiéncias, contudo nem todos apresentam as melhores
propriedades no que diz respeito ao ambiente, seguranca e disponibilidade, pelo que no
resultado final € possivel verificar que no geral serd o fluido R245fa a melhor opcéo para

este tipo de aplicacbes [5].

Mais a frente, no presente trabalho, serd descrito termo e matematicamente o
comportamento do ciclo, recorrendo a uma diferente configura¢do onde sera utilizado um
regenerador, e serdo testadas as diferencas no que diz respeito a eficiéncia quando se

alteram as temperaturas das fontes.

4.2 - Constituicao e caracterizacéao do Ciclo

No ciclo a dimensionar sera tido em conta como objectivo de recuperagdo uma
poténcia térmica de 500kW, que terd como base a temperatura na fonte quente a rondar

0s 180°C e na fonte fria os 15°C.
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Serd aplicado um regenerador, com o objectivo de aproveitar a energia presente
ainda no fluido aguando da saida da turbina [6]. O ciclo pretendido pode ser representado

através do esquema presente na seguinte figura.

Diaphragm
valve

Separator

§ Regenerator

‘ Tank

3 Feed Pump —

* Condenser l

Figura 22. Caracterizacdo de um Ciclo Orgéanico de Rankine.

L/

\ !

Tabela 11. Designacao dos pontos em analise no Ciclo Organico de Rankine.

Ponto Designacéo

1-A Saida do Evaporador / Entrada no separador de liquido

1-B Entrada na Turbina / Saida do separador de liquido
2 Saida da Turbina / Entrada do Regenerador (Lado Quente)
3 Saida do Regenerador (Lado Quente)

4-A Saida do Condensador / Entrada no Tanque

4-B Entrada na Bomba de Circulagdo / Saida do Tanque
5 Entrada no Regenerador (Lado Frio)
6 Entrada no Recuperador / Saida do Regenerador (Lado Frio)

Na tabela anterior esta presente a descricdo correspondente a cada ponto. De
seguida é feita uma analise pormenorizada aos elementos do ciclo bem como ao seu

comportamento termodinamico.
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4.2.1- Analise Termodinamica.

Como né&o poderia deixar de ser, o ciclo organico de Rankine apresenta em toda a
sua configuragdo semelhancas com o ciclo que Ihe deu origem, o Ciclo de Rankine, facto
gue pode ser observado na figura 23.

1000

IR

w0 +--—-----p-—-f- LS

Pressure, psia
0
Temperature, F

50 ﬂl)ﬁ 150 200 250 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Enthalpy, BTWIbm Entropy, BTU/lbm 'F
Figura 23. Evolugéo termodinamica do R245 ao longo do ciclo.
Nos gréaficos pode ser observada a evolugdo termodindmica do fluido de trabalho
[4], R245fa, ao longo do ciclo. E de seguida, neste documento, elaborada uma explicagio
detalhada de cada um dos pontos e componentes importantes que definem o ciclo
termodinamico.

4.2.1.1 - Saida do Recuperador - Entrada na Turbina

Este serd o ponto que é definido, com objectivo, o ciclo, o ponto 1 do gréafico
presente na figura 23 (em cima). E neste ponto que a partir da troca de energia com um
Oleo térmico (fonte quente) sera necessario apresentar determinadas condicbes para que
a saida do evaporador seja possivel que o R245fa se apresente no estado
sobreaquecido, 180°C @ 30bar, correspondendo ao valor limite a que o fluido podera ser
aquecido e pressurizado [16]. Entre a saida do recuperador e a turbina devera encontrar-

se um separador de liquido para que se garanta a auséncia de liquido na turbina [18].

7

Para efeitos de calculo € considerada a mudanca de estado, no evaporador
(recuperador de calor), um processo isobarico, tendo consciéncia de que na realidade
existira um ligeiro aumento de pressao neste equipamento bem como uma queda entre o

evaporador e a turbina, mais precisamente no depdésito separador de liquido.
4.2.1.2 - Saida da Turbina - Entrada no Regenerador (lado quente)

No processo entre 0 ponto 1 e 2 (turbina) a energia térmica é transformada em
energia mecanica, assistimos neste ponto a uma queda de pressao e temperatura. A

pressdo para qual o fluido expande sera ligeiramente superior a pressdo de
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funcionamento do condensador, uma vez que pelo meio ainda existira o regenerador,
permutador no qual o fluido ird sofrer um ligeiro arrefecimento e por sua vez perda de

presséao (lado quente).

Sera necessario conhecer:

e Pressédo de Saida;
e Temperatura de Saida;

Consideracoes:

e A expansao na turbina atinge uma pressao préxima da que é possivel obter no
condensador em funcéo da temperatura do fluido frio.

e A temperatura de saida da turbina num processo isentrépico deveria rondar os
82°C (+/-2). Note-se que num processo real a temperatura de saida devera
rondar os 93°C (+/-2).

4.2.1.3 - Saida do Regenerador - Entrada no Condensador

Ap6s uma ligeira perda de carga no Regenerador, temos o fluido a entrar no
condensador a uma temperatura mais baixa, perto da temperatura a que o fluido esta no
deposito de acumulacéo, pois este sera o fluido frio desta permuta. A temperatura a que
o fluido se encontra no depdésito sera conseguida em funcdo da temperatura a que o

fluido frio do condensador se encontra.

Consideracoes:

e A pressdo de saida ndo se devera afastar da pressao correspondente a
temperatura do fluido de refrigeracdo no condensador, facil de se conhecer
uma vez que neste ponto teremos o R245fa perto do seu estado saturado,
iremos considerar, como podemos ver mais a frente, 15°C.

4.2.1.4 - Saida do Condensador — Entrada no depésito

O objectivo do condensador sera retirar o calor sensivel de sobreaquecimento e o
alor latente presente no fluido e fazer com que este passe ao seu estado de liquido

saturado, para que posteriormente possa ser pressurizado pela bomba presente no ciclo.
Consideracgfes:

¢ No desenvolvimento deste sistema sera considerada uma temperatura de
15°C na fonte fria, correspondente a temperatura do mar, e que proporciona
ao ciclo a melhor eficiéncia, atingindo-se sem dificuldade através de um
modulo a implementar na industria naval. A esta temperatura o fluido

encontrar-se-a, idealmente, a 1bar, pressao de admissao da bomba.
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4.2.1.5 - Saida da Bomba - Entrada no Regenerador (lado frio)

A saida da bomba pretende-se como objectivo uma pressurizacdo de 30bar,
garantindo assim o estado de liquido comprimido no fluido. No regenerador o fluido ira
recuperar parte do calor que sobra a saida da turbina, esta ac¢édo permitira a reducéo da
capacidade do condensador, tornando o ciclo com um rendimento superior e

economicamente mais apetecivel.
4.2.1.6 - Saida da Regenerador (lado frio) - Entrada no Evaporador

ApOs aquecimento no regenerador, o fluido R245 permaneceréa ainda no seu estado
de liquido comprimido, no entanto registando uma acentuada subida de temperatura. No
regenerador é recuperada a energia equivalente a energia cedida pelo fluido no estado
de vapor previamente sobreaquecido, pois o rendimento desta permuta sera bastante
elevado. Sera entdo no evaporador que o nosso fluido de trabalho ird recuperar a

poténcia térmica dos gases de escape, até entdo dissipado.

4.2.2 - Consideracdes de Projecto

Como ja foi referido, o objectivo inicial no desenvolvimento deste mddulo sera
atingir a producdo de energia eléctrica, cujo valor nominal rondasse os 100kW de
poténcia. E entdo com base nesse valor que sdo assumidos alguns parametros,

temperatura e pressao, destinados a garantir para que se atinja 100kW.

100

Em suma, para o]

dimensionamento dos © i

componentes do mddulo COR, 2

nomeadamente dos

permutadores, deposito  de

Pressdo, bar
w

liquido, seleccéo da turbina, etc.,

tendo em conta o comportamento

detalhado nas alineas anteriores,

serd considerada a evolucéo

0,1

100 200 300 400 500 600 700

presente no gréafico, conseguida Entalpia, kJikg

com a representagdo do ciclo no Gréfico 1. Evolugdo termodinamica do fluido no diagrama Ph,
diagrama Ph e TS. demonstrada tendo em conta o rendimento isentropico da turbina.

no capitulo 6, obedecendo as leis

da termodindmica que o

precedem.
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4.3 - Turbina

A Turbina é, como seré facil de perceber, o coragdo de um sistema COR, pelo que
¢ onde se nota a maior atencdo de quem desenvolve este tipo de equipamentos. E
devido a este facto que a turbina surge como um dos componentes onde reside a maior

dificuldade de encontrar informagéo descritiva.

Estudos sugerem que para este tipo de aplicacdo, onde as poténcias envolvidas
sdo menores e as pressdes mais baixas, equipamentos de expansao volumétrica sdo os
mais indicados. Deve-se isto ao facto de que este tipo de equipamentos revela menor
namero de partes moveis, pelo que serdo mais fidveis e apresentam rendimentos
isentropicos mais elevados. Neste caso especifico € sugerida a aplicacao de turbina uma
vez que é o tipo de expansor aplicado na gama de pressdes que iremos ter em conta
(baixas pressdes na ordem dos 35bar). Por sua vez a expansao com recurso a émbolo

seria aplicavel se estivéssemos a abordar maiores pressdes, na ordem dos 100bar.

No modulo COR, a ser desenvolvido na empresa TecnoVeritas, onde o autor é
parte integrante no projecto, é tido como objectivo a montagem de uma turbina existente
no mercado, de fabrico jA massificado, devendo, deste modo, ser possivel conseguir-se
uma reducao tanto nos custos de desenvolvimento como nos custos de producdo do

maodulo, tornando-o0 assim mais competitivo.

A turbina seleccionada para o caso de estudo sera entdo seleccionada de entre as

turbinas que equipam determinados turbocompressores no mercado.

Figura 24. Turbocompressor maritimo MAN. Figura 25. Turbocompressor maritimo Mitsubishi.

Por certo, a opcdo tomada podera vir a prejudicar aquela que seria a eficiéncia
Optima de aproveitamento da energia contida no fluido de trabalho, contudo € uma opcéo
vélida quando se aborda o assunto da recuperagdo do investimento, tomando menor o

seu o tempo de retorno.
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Durante o desenvolvimento do projecto, nomeadamente na procura de uma turbina
cujo regime de funcionamento fosse ao encontro do pretendido, a TecnoVeritas adquiriu
um turbo compressor no qual se encontra montada uma turbina com as seguintes

caracteristicas:

e Tipo: KKK
e Poténcia de Projecto: 150kW
e Regime de Rotacdo: 20000 RPM

Note-se que a poténcia de projecto da
turbina é superior ao pretendido, o que dara

alguma margem para trabalhar com as

ineficiéncias potencialmente envolvidas.

Figura 26. Turbina seleccionada para o
madulo.

E de total importancia que o leitor tenha nocéo de que o fluido de trabalho tido em
conta no projecto da turbina, nada tem a ver com fluido térmico utilizado no médulo COR,
pois estamos a falar de gases de escape, cujas propriedades sdo muito idénticas as do

ar.

4.3.1 - Consideracdes Mecanicas e Estruturais

Uma vez que o fluido de trabalho a utilizar ndo serd o fluido de projecto é
importante ter em atencdo o que pode essa diferenca originar, nomeadamente ao nivel

mecanico e estrutural [17].

No dimensionamento ou projecto de uma turbina é constante a influéncia que os
aspectos mecanicos tém sobre 0s aspectos aerodindmicos, ou seja, qualquer que sejam
0s aspectos levados num projecto para uma turbina altamente eficiente, estes terdo de
ser simultaneamente verificados a nivel estrutural para que se garanta um tempo de vida
adequado e uma integridade estrutural aceitavel. Mesmo a nivel preliminar, num projecto,
deve ter-se em conta aspectos iniciais no que diz respeito as tensdes (stress) admissiveis
nas pas que irdo constituir a turbina. Para que isto seja levado em consideragdo é
necessario ter no¢éo dos tipos de tensfes a que uma pa esta sujeita, devendo ser feita a
distingdo entre tensbes estaveis e instaveis (steady e unsteady state). As principais

fontes de tensdo estaveis numa pa séo:

e Forga centrifuga;

e A presséo aplicada;
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e Condicgdes térmicas a que estara submetida.

A tens@o centrifuga ocorre em virtude da velocidade de rotacéo, as tensdes devido
a pressfes serdo, logicamente, causadas pela diferenca de pressdo entre a admisséo e
escape da turbina, sendo a principal causa de dobragem de uma pa de uma turbina. A
tensdo térmica tera origem nas diferencas de temperatura das diferentes partes da
turbina, as péas e o disco. As tensdes instaveis aparecem devido a interac¢do da ac¢éo da
rotacdo com as caracteristicas estacionarias na vizinhanca da pa, sendo que o foco
principal desta tensdo ocorrerd nas arestas a montante e a jusante da pa, ou seja, no
bordo de ataque e bordo de fuga da pa, pois a medida que a pa roda esta € submetida a

um campo de pressdes instaveis, gerando entao tensdes instaveis.

A nocédo da diferenca entre os tipos de tensGes é importante, num projecto que
envolve selecgédo de turbinas, devido ao facto de que determinadas falhas lhes estéo
associadas, sendo que, por exemplo, a tensdo estavel podera originar a falha
progressiva, levando a perda de rendimento, através da fluéncia da pa acabando na
deformacéo plastica. As tensfes instaveis, por sua vez, ja dardo origem a falha da pa
através de fadiga devido ao aparecimento de fissuras e proliferacdo das mesmas. No
presente trabalho é tida especial atencdo no que diz respeito as tensdes estaveis que a
turbina seleccionada ira suportar e a consequente resisténcia a fluéncia, sendo que a
fluéncia traduz a deformacdo permanente de um material quando € sujeito a uma
determinada carga constante ao longo do tempo. Tendo em conta a fluéncia do material,

existem entéo quatro fases de deformacéo na vida de uma pa:

1. Extensao inicial instantanea;

2. Estéagio onde a taxa de fluéncia vai decrescendo até atingir a préxima fase.
3. Estéagio onde a fluéncia ocorre a uma taxa constante.
4

Estagio onde a taxa de fluéncia acelera até acontecer a fractura.

Total

strain RUpIIg

(fracture)

Stage 1l

Tertia
Stage II: cree;y
Secondary creep
Instanta- Stage
neous Primary creep
strain
Time

Grafico 2. Evolucao grafica dos estagios de fluéncia que turbina esta sujeite no seu periodo de vida, Hany
Moustapha, Mark F. Zelesky, Nicholas C. Baines, David Japikse, “Axial and Radial Turbines”, 2003.
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s

Posto isto, é importante ter atencdo para que o estdgio de laboracdo em que a
turbina ira residir ndo se situe na quarta fase, quando trabalhar com o novo fluido. Para
esta analise, pode ser seguido o0 mesmo principio que o utilizado aquando do projecto da
turbina, na analise por métodos finitos, em que se consideram as tensfes originadas pela
diferenca de pressdes e temperaturas minimas quando comparadas com as tensdes
originadas pela forca centrifuga, ou seja, de uma forma simples podemos considerar que
pressdes e temperatura ndo influenciam significativamente as andlises iniciais, que
permitirdo garantir que o design da turbina ndo ira resultar na presenca de tensdes que
serdo superiores ao que o material suporta. E entdo possivel com uma verificacdo
simples controlar minimamente os valores de tensdo a que a turbina estara sujeita e

garantir assim que a escolha da turbina em questéo ndo serd comprometida.

Posto isto, podemos através de uma simples equacgdo (Marscher 1992) verificar a

tensédo aplicada, devido a forca centrifuga, num rotor de uma turbina radial.

o = KpU?

Em que p é a densidade do material, U é a velocidade periférica do topo da pa e K
€ uma constante que relaciona as tensdes associadas a geometria da pa, situando-se

este valor entre 0,2 e 0,4.

Observando a anterior equac¢do podemos concluir que na alteracdo do fluido de
trabalho deve ser tido em especial atencdo o resultado que esta mudancga implica na
velocidade de rotacdo perifiérica da pa, U, uma vez que o K e a densidade do material

nao se alteram.

Uleo™ ou Uleoll

Esta velocidade de rotagdo esta por sua vez directamente relacionada com a
massa de fluido que é turbinada e pela diferenca de pressdes existentes, pelo que sera
neste ponto que deve residir a maior atencéo para que ndo se altere significativamente a

tensao centrifuga.
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Na tabela seguinte serd possivel comparar as propriedades dos dois fluidos nas
condicdes de trabalho a que cada fluido sujeitaria a turbina.

Tabela 12. Comparacao entre fluidos de trabalho na turbina.

Gases de Escape Gases de Escape
R245fa

Caso 1 Caso 2

Temperatura de Entrada 180°C 400°C 300°C
Presséo de Entrada 30bar 40bar 20bar
Pressao de Saida 1bar 2bar* 2bar*

Densidade 1,07kg/m? 2,59kg/m* 1,83kg/m®
Caudal Massico 1,8kgls 3,5kg/s 2,0kgls

Nota: a pressdo de saida nos casos 1 e 2 varia significativamente com a existéncia de

caldeiras recuperativas a jusante da turbina.

Na tabela anterior pode observar-se duas definicdes distintas para as propriedades
de gases de escape, em virtude de se desconhecer o regime a que a turbina estaria
sujeita quando instalada num motor. Posto isto, 0 autor optou por comparar as condicdes
conhecidas a que o fluido R245fa ira ser turbinado com limites conhecidos de
funcionamento da turbina estaria quando instalada num motor. Observando a tabela 12,
concluimos que comparando com as condi¢des, tanto no caso 1 como no 2, as novas
condicbes de trabalho da turbina ndo serdo de todo preocupantes no que toca a tensdo
originada nas pas, tendo ainda alguma margem para variar a velocidade de rotacao

aquando da seleccéo e aplicacdo de um determinado gerador.

4.3.2 - Evolucédo nao isentropica

Num ciclo ideal seria considerado um rendimento de 100% da acc¢édo do fluido na
turbina, uma evolugdo isentrOpica, em que a recta de expansdo do vapor é
completamente vertical. Contudo este facto ndo acontece na realidade existindo perdas,
justificadas pelo facto de que o fluido ndo consegue transferir para a turbina toda a
energia que seria idealmente transferida (h;-h,s), transferindo um valor de energia real
(h1-h,). Desta forma o fluido ira sair da turbina contendo uma energia residual superior a
gue deveria ter, a uma mesma pressao, conceito que se pode apreender com a

observacao do gréfico 2.
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Graéfico 3. Representacgdo do rendimento isentrépico
da turbina.

Nas consideracdes para calculo de um caso pratico, serd considerado uma
eficiéncia da turbina préxima dos 80%, valor que é bastante inferior aos valores que

verificados na realidade, no entanto esta sera a forma de garantir que nao € inflacionado
o valor de producao do modulo.

4.4 - Permutadores

Nos dias de hoje sdo na industria utilizados de forma mais comum dois tipos de
permutadores, os tubulares e os de placas.

Figura 27. Permutadores de placas. Figura 28. Permutador tubular.

ADEM
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Os permutadores de placas sdo na sua grande maioria bastante eficientes
apresentando um rendimento térmico elevado, podendo mesmo a diferenca entre fluidos
chegar a apenas 1°C, contudo em aplicagbes onde seja fundamental minimizar a perda
de carga este tipo de permutadores perde vantagem, o que acontece no caso do ciclo
COR. Associando o facto anterior ao facto de que os permutadores de placas ndo séo
aconselhados para situacdes em que algum dos fluidos sofra mudanca de fase torna a
sua utilizacdo pouco valida. Entdo, tendo a interior informacdo em conta séo

seleccionados para este sistema, trés permutadores de calor do tipo tubular.

No desenvolvimento deste médulo sera tido em conta as seguintes condi¢des de

permuta:

Tabela 13. Caracterizagdo de permutadores para 0 médulo de 100kW.

Evaporador Regenerador Condensador
Poténcia Trocada 451,4kW 145,9kW 352,8kW
R245fa
Fluido Quente Therminol ] R245fa
(Sobreaquecido)
. . R245fa i
Fluido Frio R245fa i Agua
(Subarrefecido)
Temperatura de entrada Fluido
3500C* 102°C 15°C
Quente
Temperatura de entrada Fluido Frio 74°C 15°C 15°C

Nota: *Temperatura maxima dos gases presentes na chaminé.

Para a construcéo dos permutadores, tal como para todo o resto dos equipamentos,
€ necessario ter em conta as compatibilidades que o fluido apresenta em matérias de
corrosdo e durabilidade de ambos. Segundo o fornecedor do fluido R245fa, este € um
fluido compativel com uma vasta gama de metais, entre eles o ago, o aluminio, o cobre e
0 aco inoxidavel, contudo também alguns elastdbmeros foram testados apresentando uma

compatibilidade satisfatéria.

Considerando como valida a informacdo do fornecedor, a construcdo dos
permutadores tera como base o0 aco e o cobre. O ago para os corpos tubulares
exteriores, sendo que o cobre serd destinado aos tubos interiores para incremento da

transferéncia de calor.
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4.5 - Geracéao de Energia Electrica

Neste capitulo sera descrito a forma como a energia devera ser convertida da sua
forma mecéanica para a sua forma eléctrica. Sao diversos os componentes que garantem
gue a energia sera de qualidade e prépria de ser utilizada sem que ocorram grandes
oscilagdes na sua frequéncia. E importante salientar o facto de que a turbina n&o rodara
constantemente a uma velocidade definida, uma vez que esta velocidade de rotacéo
dependera das condi¢bes a que o fluido se encontra pelo que estas nao serao, por regra,
continuas. E entdo devido a este facto que devera ser considerada uma forma de
rectificacdo para que a corrente apresente qualidade suficiente e para que a energia
possa ser consumida pelos demais equipamentos presentes no navio, especialmente
pelo electrolisador, equipamento que sera visto como prioritario no que diz respeito ao

consumo da energia produzida através do médulo COR.

45.1 - Gerador
Na seleccado do gerador sera necessario ter em conta alguns aspectos importantes:

¢ Velocidade de Rotacdo

e Poténcia Maxima Produzida
e Binario

e Sincronismo

e Numero de Polos

e Dimensoes

Para analise dos pontos anteriormente mencionados deve-se ter entdo nocdo do
principio de funcionamento do gerador ou, heste caso, alternador, uma vez que serd tido

como objectivo a geracao de corrente alternada.

E conhecida a relacdo entre a frequéncia da tens&o produzida e a velocidade de

rotacdo do rotor.

A frequéncia sera o produto entre o numero de pares de polos, P, e o niUmero de
rotagbes por minuto. Uma vez que os pares de polos serdo constantes facil sera concluir

gue a frequéncia ird depender da velocidade de rotagéo da propria turbina.
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O rendimento sera também muito importante, sendo que este serd tanto maior
guanto maior a poténcia do motor ou gerador. O valor de rendimento para um gerador de
100kW ronda actualmente os 95%.

Um outro factor com bastante importancia na selecc¢édo do alternador sera o binario
resistente a que este estard sujeito, uma vez que para atingir uma dada potencia
necessitara tanto menos binario quanto maior for a rotacao, sendo que este binario sera

traduzido recorrendo a seguinte expressao:
P
T =—-9550
n

No mddulo a desenvolver, como ja foi referido, o objectivo sera alcancar os 100kW,
pelo que, com uma margem de seguranca, devera ser seleccionado um gerador cujo
rotor apresente um binario resistente apropriado. Contudo, e devido a algum grau de
incerteza quanto ao comportamento da turbina e tratando-se de um prot6tipo, deve ter-se
em atencao o facto de que o gerador escolhido devera trabalhar numa elevada gama de
rotacdes, mais uma vez com consciéncia que serd um procedimento que prejudicara a

eficiéncia. Entéo para a referida situacéo teremos:

Tabela 14. Relagao de poténcia e rotacao em funcao do binario.

RPMPOté”Cia 80 100 120 150
10000 76,4 95,5 114,6 1433
15000 50,9 63,7 76,4 95,5
20000 38,2 47,8 57,3 71,6
25000 30,6 38,2 45,8 57,3
30000 25,5 31,8 38,2 47,8

A observacdo da tabela anterior possibilita uma maior nogdo sobre o valor do
binario resistente que o gerador seleccionado devera apresentar para a gama de
funcionamento esperado para a turbina, pois, de uma forma consciente, possibilita-nos a
seleccdo de um gerador que permita jogar com o regime de rotacdo da turbina, que como
sabemos podera variar ligeiramente. Posto isto, a tabela anterior diz-nos que o valor de
binario devera situar-se entre os 45N.m e 55N.m, entdo no grafico seguinte é possivel a

verificagdo da poténcia conseguida com a variagéo do binario dentre deste intervalo.
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Grafico 4. Poténcia e rotacdo em funcao do binario resistente seleccionado.

z

Com todas as consideracdes feitas anteriormente, é essencial que sejam dadas
algumas segurancas, fundamentalmente na escolha do binario, pois serd uma
caracteristica que influencia a poténcia produzida em dltima instancia, ou seja,
desconhecendo a eficiéncia de trabalho do novo fluido de trabalho na turbina, é
importante que se dé uma ligeira tolerancia reduzindo o valor de binario para que a
resisténcia ao movimento da turbina ndo se faca sentir de tal forma que posteriormente
seja necessario o0 aumento de caudal, originando tensdes prejudiciais nas pas da turbina.
Olhando para o grafico é sugerida a seleccdo de um gerador com um binario que ronde
0s 45N.m, pois a velocidade de rotacdo de projecto da turbina (20.000rpm) temos uma
producao de 94kw.

Tabela 15. Poténcia em funcéo da rotacdo para um determinado binario.

Binario RPM: 10000 15000 20000 25000 30000

45N.m | Poténcia (kW): 47 71 94 118 141

E entdo preferivel seleccionar um gerador com um binario resistente baixo e caso
seja hecessario aumentar posteriormente o caudal de fluido de trabalho para aumentar a
poténcia do que a exigéncia de um caudal maior para que seja simplesmente possivel

rodar a turbina sujeitando todo o conjunto a tensfes desnecessarias.

Concluido, o gerador de 100kW seleccionado, apresentard uma eficiéncia que

rondara os 95%.
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4.5.2 - Regulacéo da corrente produzida

Para que se consiga utilizar a energia produzida no médulo COR, esta deve
obedecer a determinados parametros de qualidade, esta qualidade garantird a
capacidade de consumo e preservacdo dos equipamentos consumidores. Devendo-se
entdo prestar atencao as seguintes propriedades da energia produzida [21]:

e Frequéncia;
e Tensdo;

e Harmodnicas.

Como ja foi referido, o regime de rotacéo do rotor ndo sera constante, variando em
larga escala de acordo com a disponibilidade energética presente no fluido de trabalho do
mddulo, pelo que serd necessario a montagem de um dispositivo que nos garanta uma

corrente com determinada frequéncia, 50/60Hz, e uma tensao de 400V.

Para atingir estes objectivos a solugdo a vista sera o recurso a conversores
electronicos de poténcia, que quando comparados com conversores electromecéanicos

apresentam as seguintes vantagens:

e Perdas bastante menores;

e Consumo significativamente menor;
e Quase auséncia de manutencao;

¢ Dimensdes reduzidas;

e Custo de montagem;
E principalmente:
e Maior facilidade de controlo quanto a tenséo e frequéncia de saida.

Estes tipos de conversores electronicos apresentam na sua construcdo diodos,
transistores e tiristores, sendo que a sua aplicabilidade ir4 variar com o tipo de controlo e

poténcia pretendida.

Os diodos sao, principalmente, utilizados na rectificagdo de corrente quando o
objectivo se trata, por exemplo, da geracdo de corrente alternada e esta sera
armazenada numa bateria, recorrendo a uma ponte rectificadora de onda completa

teremos o seguinte esquema:
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Figura 29. Ponte rectificadora de onda completa.

O esquema anterior € a representacdo de uma ponte rectificadora de onda
completa, utilizada para conversao da corrente alternada em corrente continua. O mesmo
principio sera utilizado no moédulo COR a ser desenvolvido. No desenvolvimento deste
rectificador é importante que o leitor tenha nocdo de que o esquema anteriormente
montado traduz um rectificador ndo controlado, e que tanto um transistor como um tiristor
poderiam ser aqui aplicados proporcionando uma rectificacdo totalmente controlada. O
controlo nesta operacdo € importante se por algum motivo existir a necessidade de
controlar a poténcia do sinal rectificado, o que ndo é o caso. A forma da tenséo a entrada

e saida da ponte de rectificacdo pode ser observada na imagem em baixo.

Tensao

Uin

Tempo

— | |01t

Figura 30. Formas de tensdo de entrada e saida.

Uma vez conseguida a rectificacdo de onda, AC-DC, é posteriormente necessario o

incremento da qualidade da energia recorrendo-se a um filtro capacitivo ou, na pratica,

um condensador.
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Figura 31. A — Ponte Rectificadora; B — Filtro Capacitivo.

Neste ponto existe entdo, de uma forma controlada, uma fonte de corrente
continua, sendo agora possivel a aplicacdo de um sistema que possibilita a criacdo de
uma fonte de corrente alternada com valores de frequéncia e tensao variavel. Na
construcdo deste sistema de conversdo sera baseada na utlizacdo de diodos e
transistores, sendo que este inversor sera classificado como de modelacao de largura de

Impulsos (MLI ou PWM) e tera como base IGBTSs, “Insulated Gate Bipolar Transistor”.

T A % 8

'-?.| = R
DC ’/_
el -
. h

55 F -

Figura 32. Inversor trifasico baseado em IGBTSs.

MOSFET

ll

O modelo anterior possibilitara a geracéo de impulsos, modelados de acordo com o
objectivos que irdo permitir gerar uma sinuséide com a tensao e frequéncia necessaria.
N&o sendo o objecto primordial deste trabalho, o autor optou por reduzir a explicagéo do
funcionamento deste aplicativo focando a semelhanca a um gerador de impulsos de alta
frequéncia, que origina um determinado nimero de ondas quadradas que somadas a
sinuséide fundamental, originara uma sinusoéide praticamente perfeita, com frequéncia e
tensdo pretendida. A observacgédo da figura 33, ajudara o leitor a perceber a forma como é

traduzida a geracdo modulada de pulsos.
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Figura 33. Forma de um sinal com modulagéo de largura de impulsos (PWM).

Agregando os anteriores componentes é obtido o seguinte esquema:

Ponte L1
Gerador o Filtro Inversor L2
Sincrono Rectificadora Capacitivo CCICA
CAICC P 13
50/60 Hz
0-1500Hz 400-480V

0-400V

Figura 34. Desenho esquematico de um regulador AC-DC-AC.

Desta forma teremos entdo uma corrente limpa e com qualidade para ser utilizada a

bordo do navio, com as caracteristicas pretendidas.

oot T&A DEM Pég. 52/85

Area Departamental de Engenharia Mecanica



Ciclo Organico de Rankine — Aplicacdo ao Sector Naval

Capitulo 5

5 - Hidrogénio, aplicabilidade.

5.1 - Associar o Hidrogénio.

Como referido anteriormente, o Hidrogénio € o elemento mais comum no cosmos,
sendo este uma fonte de energia com um poder calorifico significativo, aparece entdo um
vasto leque de vantagens em explorar as mais diversas formas de o obter, uma vez que
nao existe na sua forma elementar. Apdés uma cuidadosa andlise dos diferentes
processos de obtencdo de Hidrogénio, considerando a tremenda energia térmica que €
dissipada para atmosfera e a infinita abundancia de agua, torna-se simples concluir que a
electrélise é o melhor dos processos de obtencdo para se aplicar num sistema como um

navio.

5.1.1 - Caracterizacdo do Hidrogénio

E objecto de estudo no presente trabalho a utilizagéo de hidrogénio em substituic&o
de um combustivel do tipo hidrocarboneto, como fuel6leo pesado e Diesel 6leo maritimo.
Para que essa substituicdo seja consciente é necessario que exista uma completa noc¢ao

no que diz respeito as propriedades termodinamicas de cada fluido em questéo.
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Uma das propriedades termodindmicas mais importante a serem identificadas sera

o poder calorifico inferior de cada um dos combustiveis, pelo que teremos:

Tabela 16. Propriedades dos combustiveis: Diesel, HFO e Hidrogénio.

Combustivel Poder calorifico inferior Densidade
(PCI)

Diesel Oleo Maritimo 42000kJ/kg 850,0kg/m®

Fueldleo Pesado 40500kJ/kg 965,0kg/m®

Hidrogénio 120000kJ/kg 0,089kg/m®

Nota: Os valores de PCl e densidade para os combustiveis com origem fossil foram
estimados de acordo com os valores aferidos em varios certificados de qualidade de combustivel,
variando ligeiramente de combustivel para combustivel. J4 o valor de PCl e densidade para o
hidrogénio é aferido apos intensa pesquisa, sendo o valor indicado semelhante nas varias fontes

as mesmas condi¢cdes de 25°C e latm.

Com a observacdo da tabela anterior é facil concluir que com uma quantidade
massica inferior de hidrogénio conseguiremos atingir a mesma energia consumida, no
entanto, devido a reduzida densidade do Hidrogénio, maior capacidade volumétrica na

injeccdo sera necessaria, tal como no armazenamento.

5.2 - Producéo de Hidrogénio

Como ja foi descrito anteriormente neste documento, existem varias formas de
obtencdo de hidrogénio, sendo que hoje em dia o custo do hidrogénio obtido através de
electrolise € superior ao do hidrogénio obtido com origem na reformulagdo de
combustiveis fosseis, nomeadamente do gas natural, contudo para a aplicacdo naval
estudada neste documento serd por intermédio de electrdlise que se revelam as maiores
vantagens, uma vez que a fonte de energia para este processo é até entdo dissipada. O
facto de que o hidrogénio de origem electrolitica revela uma pureza mais elevada é
também uma vantagem devido ao objectivo de injec¢do nos motores geradores e caldeira

presentes no navio.
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5.2.1 - Electrolise

Na verdade a electrolise ndo € apenas o0 processo simples de separacdo de agua
(H.O) mas sim de uma solucdo aquosa de potassio ou soda caustica [20]. A juncéo
destes elementos a agua a electrolisar servir4 para aumentar a condutividade da agua.
Normalmente as maiores condutividades sdo observadas em solugbes com 20% de
potéssio caustico e 28% de soda caustica. Estes produtos electroliticos sdo também Uteis
para aumentar a pureza do produto resultante e é importante que, embora também
apresentem resultados, cloretos e sulfatos nao devem ser utilizados como electroliticos

devido a sua elevada capacidade de corrosao nos eléctrodos, principalmente os anodos.

A electrélise consiste entao na separacao dos protdes e electrdes de um atomo ou
molécula, sendo que os protdes de um atomo sdo 0s seus constituintes positivamente
carregados e os electrdes os negativamente carregados, por intermédio da aplicacédo de
uma determinada corrente continua. As altas temperaturas ocorridas com a aplicacdo da
corrente irdo fazer com que a separacdo da molécula da agua ocorra, sendo que o
elemento catodo do electrolisador atraird o Hidrogénio (protdo) e o anodo atraira o

Oxigénio (electrdo), como pode ser melhor entendido observando a figura a baixo.

- H

Cétodo Anodo

Bateria

|
\&- —)

Figura 35. Explicacdo esquematica de um electrolisador.

s

Contudo é importante ter-se a nogdo que num recipiente do género do da figura
sera de todo impossivel separar o hidrogénio e o oxigénio, formando um composto
gasoso designado por HHO, nado o dito hidrogénio livre. Este sera o gas mais acessivel
de se retirar da electrélise da agua, no entanto ndo 0 mais seguro, pois como € do
conhecimento geral, para termos combustdo s&80 necessarias 0s 3 elementos,
combustivel, comburente e fonte de calor, pelo que recorrendo ao HHO apenas ficara a
faltar a fonte de calor, revelando assim um elevado nivel de perigo. Juntando ainda o
facto de que o objectivo deste combustivel pretendido, o hidrogénio, sera a injecgéo

numa magquina térmica, essa fonte de calor sera facil de encontrar, aumentando ainda

mais o nivel de perigo.

Pag. 55/85




Ciclo Organico de Rankine — Aplicacdo ao Sector Naval

Com o recurso ao HHO também o controlo e eficiéncia da combustdo na camara de
combustdo de um motor fica limitado, pois durante a injec¢do parte deste gas podera
inflamar-se quando em contacto com residuos térmicos de ciclos anteriores, por exemplo
carvoes incandescentes, ficando assim dificil controlar a frente de chama na explosao
diminuindo o trabalho que esta deveria produzir e por sua vez a eficiéncia que se deveria

alcancar é dissipada.

5.2.2 - Caracterizacéo do Electrolisador

Para que a separacdo aconteca e se consiga a molécula de hidrogénio, deve ter-se
em atencdo aspectos construtivos do electrolisador e chegar aquilo que é designada com

uma célula electrolitica bipolar. Essa construcdo é demonstrada de uma forma

esquematica na imagem seguinte.

of
?

Figura 36. Construcdo de uma célula bipolar de electrélise

Este tipo de electrolisador separa individualmente os eléctrodos por placas
isoladoras, o diafragma, pelo que um lado de cada cAmara sera o catodo e o outro lado
sera o anodo da célula adjacente, sera entdo uma construcdo traduzida por camadas
alternadas entre diafragmas e eléctrodos. Desta forma €& possivel obter-se tanto o
hidrogénio como o oxigénio separados, podendo-se aplicar cada um para fins distintos e

aplicacdes correctas.

Na figura 36 é possivel perceber-se também que um electrolisador ira necessitar de

tanta tensdo como duas vezes 0 numero de pares de eléctrodos que apresente.
Tensao de Alimentacdo da Célula = 2V X Numero de Pares de Electrodos

Hoje em dia, no mercado, segundo pesquisa, existem electrolisadores do tipo

bipolar que obedecem a curva demonstrada no gréafico 5.
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Graéfico 5. Producao de hidrogénio em fungdo da poténcia seleccionada.

Nota: Volume de producéo € obtido as condicdes de pressao e temperatura de 1atm e 0°C,
respectivamente.

A curva que demonstra a poténcia necessaria em funcdo da producdo do
electrolisador servira, mais a frente neste documento, para que se possa com

consciéncia seleccionar o correspondente sistema a melhor gestéo a bordo.

Tendo em conta a densidade do hidrogénio, verificada na alinea 4.1.1, poderemos
desde ja antever que para 82kW teremos uma capacidade de produgcdo massica que
rondara os 1,23kg/h, o equivalente a uma poténcia de 46kW, traduzindo a ja referida falta
de eficiéncia nos geradores de hoje em dia. Estes 82kW sera a poténcia do electrolisador

de marcado com a gama de funcionamento mais perto do pretendido.

Figura 37. Representagéo de um electrolisador disponivel no mercado.
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5.3 - Armazenamento de Hidrogénio

O armazenamento de hidrogénio é notoriamente um dos topicos mais importantes
guando se aborda o assunto hidrogénio, preocupacdo justificada pelo aspecto de
seguranca que este envolve, principalmente por se tratar de um sistema destinado a

industria naval.

Este tema, ao longo dos anos, tem sido considerado como um problema néo
resolvido e vem revelando uma necessidade na criacdo de equipas de 1&D para que esta

aplicacao se torne uma verdadeira solucao energética.

Existem entdo trés formas possiveis de armazenar o hidrogénio conseguido através
da electrélise [11], nos estados gasoso, liquido e sélido, pelo que nao existe melhor forma
de armazenamento, dependo da aplicacdo final do Hidrogénio. Embora os estudos e
desenvolvimentos ndo tenham ainda satisfeito todas as exigéncias industriais,
tecnologias de armazenamento de hidrogénio pressurizado e hidrogénio liquido tém sido
usados por décadas em instalacdes industriais. Uma das causas para que O
armazenamento de hidrogénio seja considerado pouco maduro deve-se ao facto de que,
embora recentes pesquisas o tenham melhorado, os cilindros de armazenamento
continuam muito volumosos e pesados, sendo que os melhoramentos conseguidos

vieram reduzir estas condi¢cdes ndo pondo em causa a seguranca.

Um dos desafios do presente, nesta matéria de hidrogénio e sua utilizacdo, é
conseguir que se olhe para o hidrogénio como uma fonte de alta densidade energética de
reduzido volume, sendo que é aqui que a tecnologia de armazenamento deve contribuir e
ser aprimorada, objectivando o desenvolvimento de um meio de armazenamento que
permita uma determinada quantidade de hidrogénio num reduzido espaco que permita
uma taxa de utilizacéo suficiente para fornecer energia para uma aplicacao particular. Por
exemplo, em aplicagbes moveis, por exemplo hum navio, é necessario que se consiga a
entrega de energia para o sistema consumidor (maquina principal, gerador ou caldeira)

suficiente para uma determinada poténcia em todo a sua gama de variagao.

Um dos outros pontos importantes para um armazenamento eficiente sera a taxa a
gue o hidrogénio é transferido para o armazenamento, ou seja, 0 reabastecimento tem de

ser conseguido e gerido, neste caso, de acordo com a taxa de produgéo [15].
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Em suma poderemos resumir 0s objectivos de um sistema de armazenamento nos

seguintes pontos:

e Aplicabilidade:
= Armazenamento Conveniente;
= Alta capacidade energética;
= Alta capacidade de entrega (cinética);
= Integridade do meio e componentes de armazenamento;
= Operacionalidade simples
= Seguranga no armazenamento (baixas pressdes, baixos
focos de incéndio e baixa toxicidade);
e Baixo Custo:
= Materiais de fabrico (comuns e disponiveis)
= Baixo custo de manutencdo e custos de operacao.
¢ Alta fiabilidade:
» Repetibilidade da performance;
» Ciclo de vida consideravel;
* Boa integridade de materiais;
= Baixa taxa de detioracao;

= Resisténcia a contaminacoes;

A combinacédo dos factos de que tanto a produg¢do como a utilizacdo do hidrogénio
a bordo sera feita na forma gasosa vem sugerir de que a sera esta a fase mais
conveniente para que o elemento seja armazenado e transportado a bordo dos navios,
contudo, como ja foi referido, ndo é a solugédo que permite 0 armazenamento num menor
espaco, necessitando também de alguma energia para pressurizacdo do gas e alta
eficiéncia no isolamento devido ao tamanho da molécula do hidrogénio, referencialmente
estima-se que para a compressdo do gas se utilize o equivalente a 5% da energia
presente no hidrogénio. As vantagens principais de se armazenar o hidrogénio como gas
comprimido serdo a simplicidade e a inexisténcia de perdas energéticas com o passar do
tempo, contudo é o método que implica maiores cuidados com a seguranga uma vez que
se estara a lidar com pressdes entre 200 e 250bar em aplicagbes de pequena escala e
entre 500 e 600bar para aplicacbes a uma maior escala. Este processo de

armazenamento apresenta uma densidade de armazenamento de 6 a 10% (wt. %H).
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wt.%H = - 100

M+ H

A densidade de armazenamento é calculada tendo em conta a capacidade de

armazenamento e o peso do metal hidreto.

A dificuldade de espaco a bordo vem sugerir a hipétese de armazenamento em
fase liquida, permitindo reduzir significativamente o volume ocupado para a mesma
guantidade de hidrogénio, ou seja aumentando a densidade energética, contudo energia
consideravel seria despendida para esta conversao e manutencao de estado, visto que o
hidrogénio liguefaz a uma temperatura que ronda os -252,87°C, pelo que sera necessario
bastante energia para converter e manter o hidrogénio nestas condicdes,
referencialmente 40% da energia contida no hidrogénio. Toda esta necessidade de
energia reduzira a eficiéncia da instalacdo, aumentando o tempo de retorno do
investimento e minimizando as vantagens de exploracdo, notando-se que este € um
método de armazenamento cujas preocupacfes na seguranca serdo mais reduzidas
guando comparadas com o primeiro método referido. Este processo de armazenamento

apresenta uma densidade de armazenamento 20% (wt. %H).

Tendo nocdo de todas as desvantagens que 0s meios de armazenamento mais
convencionais trazem a instalacdo de um sistema a bordo, surge a necessidade de se
abordar uma nova solugdo. Solucdo que podera passar pelo armazenamento do
hidrogénio num estado solido. Esta é uma tecnologia ainda pouco explorada a grande
escala mas que, ao que tudo indica, possibilitara 0 armazenamento de hidrogénio com
uma densidade superior ao estado liquido, recorrendo-se para isso a determinados
materiais metalicos que funcionam como “esponjas” de hidrogénio. Esses metais,
designados por hidretos, estardo instalados dentro de uma estrutura cilindrica a qual sera

considerada, entdo, como depdsito.

Um metal hidreto é um metal que, quando banhado por hidrogénio na forma
gasosa, de uma forma natural atrai atomos de hidrogénio (H) que se vao localizar nos
intersticios desse metal, ou seja, através da injec¢cdo das moléculas de hidrogénio (H;) no
seu estado gasoso num depdsito, estas moléculas irdo ser absorvidas e posteriormente
dissociadas em atomos [10]. Esta absor¢éo ocorre de uma forma espontanea e continua
formando novas fronteiras metal-hidrogénio, acontecendo a uma taxa que varia de
acordo com o material em questdo e também com a pressao e temperatura a que este se
encontra. Para contrariar a absor¢do, num processo designado por libertagéo, existe a

necessidade aplicar calor ao metal, libertando assim os &tomos de hidrogénio permitindo
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que estes se combinem e voltem assim a formar moléculas de Hidrogénio (H;). Este calor
necessario ird variar com o tipo de metal em questdo. Na imagem seguinte é

esquematicamente explicado o processo.

7& Hidrogénio (Hy)
7N

%V\mx
MMQ

N 4
@ Metal Hidreto

Arrefecimento

Aquecimento

Figura 38. Representacao dos processos de absorcao e libertacdo do hidrogénio pelo metal hidreto.
Existem na tabela periédica cerca de 50 elementos que poderdo funcionar como
hidreto, uns de uma forma mais eficiente que outros, apresentando vantagens e
desvantagens, que de uma forma resumida podem ser descritas em capacidade de
armazenamento, peso, taxa de libertacdo e temperatura necessaria para a libertacao.
Segundo a Ultima publicacdo da Agéncia Internacional de Energia (IEA), para sistemas
de armazenamento em estado sélido, devem ser considerados dois grupos importantes

de metais hidretos, os aluminios e os boros [11].

Tabela 17. Propriedades chave dos hidretos com base Aluminica (fonte 1EA).

Ti Densidade de Armazenamento Temperatura de

ipo

P wt.%H, Libertacdo °C
LiAIH, 10,6 190
NaAlH, 7,5 100

Mg(AlH,) 9,3 140

Ca(AlHy) 7,8 >230

' ISEL T‘A D E M Pag. 61/85

Area Departamental de Engenharia Mecanica



Ciclo Organico de Rankine — Aplicacdo ao Sector Naval

Tabela 18. Propriedades chave dos hidretos com base Borica (fonte IEA)

- Densidade de Armazenamento Temperatura de
ipo
P wt.%H, Libertacdo °C
LiBH, 18,5 300
NaBH, 10,6 350
KBH, 7,4 125
Be(BH4), 20,8 125
Mg(BH,)2 14,9 320
Ca(BHy) 11,6 260

Observando a tabela anterior, pode ser afirmado que em qualquer dos casos a
temperatura de desercdo pode ser atingida, existindo calor suficiente na grande maioria
dos navios para que a este processo se possa fornecer a energia térmica necessaria. E
importante referir que este tipo de solucdo de armazenamento, no processo de libertacao,

permite jogar entre temperatura necessaria e pressao a que o metal se encontra.

100 +———

1
|
|

Absorption

0°C
\
N\

607%¢ b

rC \
0°C N\ '\

27%

|
~ 80°¢ |
60°C |

\

Pressure (bar)
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™~ 40°C
N 27°C

0.1 1

|)\,‘\U.",‘fiﬂl'r

0.01 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 | 1.2 1.4

Storage Capacity (wt%)

Gréfico 6. Densidade de armazenamento energético em funcéo da temperatura e presséo aplicada.

Outra consideracdo que se deve ter aquando da seleccdo deste tipo de

armazenamento, é o facto de que estes hidretos poderem sofrer alguma “desactivagao”

devido a impurezas.
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Podemos entdo verificar algumas vantagens de um sistema de armazenamento

através de hidretos:

e Alta densidade de armazenamento;

e Facilidade de libertacao do Hidrogénio com baixa temperatura;
e Paragem rapida;

e Flexibilidade no tamanho do tanque;

e Materiais de constru¢do com elevada disponibilidade.

Quando comparamos esta forma de armazenamento com os outros dois teremos:

e Menor volume;
e Menor pressao (processo bastante mais eficiente e mais seguro);

e Hidrogénio mais puro;

Concluindo esta andlise, sobre as varias formas de armazenamento possivel de hidrogénio

a bordo de um navio, verifica-se o seguinte:
e Hidrogénio Pressurizado:

= E comercialmente viavel no entanto bastante volumoso e a tecnologia

menos segura.
= Densidade de armazenamento: 6 a 10 wt.%H,
e Hidrogénio Ligquefeito:

= E comercialmente inviavel, devido a dissipacdo de o equivalente a 40%

da energia presente no hidrogénio aquando da liquefacc¢éo.
= Densidade de armazenamento: 20 wt.%H.
e Hidrogénio Sdlido:

= Embora exista pouca experiencia e a investigacdo efectuada seja minima
nos ultimos anos, esta parece ser uma tecnologia apropriada a instalacéo

a bordo de um navio;

» Densidade de armazenamento: potencialmente 8 wt.%H,.

Um dultimo pormenor que se deve ter em conta se seleccionado este tipo de
armazenamento sera o facto de que no inicio da actividade, estes hidretos necessitam

sofrer um processo de activagdo baseado num tratamento térmico e de vacuo, processo
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gue pode ser repetido aquando da reducao de eficiéncia de armazenamento, reactivando
o metal hidreto. Este processo devera ser inserido numa rotina de manutencao para que

se promova a eficiéncia de armazenamento.

Deve ter-se, entdo, em conta a forma e a quantidade de armazenamento de acordo
com o regime de producdo e utilizacdo de hidrogénio, analisando cada navio caso a caso.
Na tabela seguinte estd uma comparacao dimensional para os tipos de armazenamento

possiveis, tendo em conta o armazenamento de 3kg de Hidrogénio [11].

Tabela 19. Armazenamento de hidrogénio, 3 kg como referéncia.

Tecnoloaia Volume Peso Densidade de Armazenamento
9 (m®) (kg) wt.%H,
H, Comprimido (350bar) 0,145 45 6,7
H, Comprimido (700bar) 0,100 50 6,0
H, Liquefeito 0,090 40 7,5
Metal hl_dreto de libertacéo 0,055 215 14
a baixa temperatura

No entanto na tabela o hidreto em questédo trata-se de um metal com reduzida
densidade de armazenamento energético e de libertacdo a baixa temperatura, o que
trbalhando com uma alta temperatura (disponivel no navio) assiste-se a uma drastica

reducdo de peso do tanque de hidretos.

Figura 39. Depdsito de hidrogénio de metais hidretos.

Mais a frente, neste documento, esta presente uma demonstragdo de um caso

préatico onde é feita uma andlise ao tipo de armazenamento ideal.
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5.4 - Consumo de Hidrogénio

A discusséo sobre o uso de hidrogénio em motores de combustdo com ignigao por
faisca ja é investigado desde o século passado, contudo o uso em motores de ignigao por
compressao sO nos anos 90 comegou a ser investigado e discutido.

Um dos pontos mais importantes a ter em conta na queima de um combustivel é a
relacdo estequiométrica, ou seja, a quantidade de ar, por parte, que cada combustivel
necessitara para reagir, € quanto maior for essa relacdo mais econémico se torna um
motor. Por exemplo, a gasolina pura tem uma relacdo de 14,7:1 enquanto o diesel tera
14.9:1, tornando esses motores mais economicos. Na tabela seguintes esta presente
uma comparacao entre as propriedades do hidrogénio a ter em conta quando o
injectamos num motor, em comparacdo com as propriedades do diesel [13].

Tabela 20. Propriedades do diesel e do Hidrogénio inerentes a combustao.

Hidrogénio Diesel
Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) 120 42
Relagdo Estequiométrica 34,311 14,9:1
Temperatura de Auto ignicao (°C) 571,95 251,35
Velocidade da Chama (m/s) 2,92 0,38

Observando a tabela, surge realcada a quantidade de ar que é necessaria para que
a combustdo do hidrogénio aconteca, querendo isto dizer, a partida, que uma maior taxa

de compressao sera necessaria.

Existem, entdo, 3 formas conhecidas de injeccdo de hidrogénio num motor de

combustao interna.

e Fumigacéo do Hidrogénio;
e Ignigdo por compressdo homogénea,;

¢ Injeccdo Directa

5.4.1 - Fumigacédo do Hidrogénio

A fumigacdo do hidrogénio serd o método mais acessivel para que se consiga
consumir hidrogénio em magquinas de combustédo interna, podendo acontecer de duas

formas. A primeira forma de fumigacdo de hidrogénio surge injectando hidrogénio no
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colector de ar de admissdo a uma pressado pouco superior a atmosférica, sendo que a
segunda forma sera através do canal de admissao, injectando enquanto a valvula de
admissado esta aberta e a valvula de escape esté fechada. O primeiro método é o mais
eficaz no que diz respeito ao uso do hidrogénio, uma vez que nao existe injeccdo do gas

durante o periodo de cruzamento de valvulas, sem que este se perca com o escape.

Sdo entdo uma forma de utlizagdo de hidrogénio simples de implementar
recorrendo a pressoes relativamente modestas, contudo com alguns problemas a serem

associados:

e Risco de explosdes no colector de ar;
e Perda de poténcia devido ao deslocamento do ar de admisséo.

e Fuga de hidrogénio pelos gases de escape.

5.4.2 - Igni¢cdo por compressao homogénea

Este método é conseguindo usando um racio de compressao elevada, para que a
temperatura final da compresséo seja suficiente para inflamar o gas injectado na camara
de combustdo. Nesta solucdo o hidrogénio € injectado apenas durante a compressao,
mais uma vez também que se evite a perda de hidrogénio pelo escape. Esta solucdo, ndo
sendo de controlo tdo simples, acarreta também problemas ao nivel do controlo e a
possibilidade de explosfes fora de tempo. Além destes problemas, este tipo de injec¢éo e
ignicdo traduzem dificuldades no controlo de rotacdo e carga do motor, estabilidade de
operacédo e efectivamente menor poténcia resultante da combustdo quando comparado
com o método de injeccdo directa, devendo-se todos estes contras devido a velocidade
de combustdo do hidrogénio bem como a quantidade de hidrogénio que se injecta por

ciclo, devido ao volume especifico.

5.4.3 - Injeccao directa

Este serA o método que mais garantia apresenta para uso comercial [14]. A
injeccdo pode ser conseguida recorrendo a diferentes pressfes, acontecendo apenas
guando as valvulas do cilindro estdo ambas fechadas. Com pressdes baixas o hidrogénio
€ injectado numa fase inicial da compresséo, o que faz com que o tempo de injeccdo seja
dificil de controlar. Por sua vez a injec¢éo a alta presséo é feita no final da compressao
guando a temperatura do ar na camara € ja superior a da temperatura de auto-ignicao,
assemelhando-se ao comportamento de uma injeccdo de diesel convencional. As

vantagens que este método apresenta serio:

ISEL T&A DEM Pag. 66/85

Area Departamental de Engenharia Mecanica



Ciclo Organico de Rankine — Aplicacdo ao Sector Naval

e Na&o existe perda de poténcia devido ao deslocamento do ar de admissao;

e Gases de escape séo facilmente controlados, nomeadamente as emissdes de
NOy

e Uma vez que o hidrogénio apenas € injectado com o cilindro fechado a
seguranca desta operagao sera superior;

e O controlo do tempo de injec¢éo é conseguido possibilitando a optimizacao do
padrao de injec¢bes para cada carga da maquina.

Na figura seguinte pode ser observada a diferenga entre os conceitos de injec¢do
através do colector de admisséo, injeccdo externa, e o conceito de injeccao directa onde

o hidrogénio é injectado directamente no cilindro com as valvulas fechadas.

Sistema de injecgao externa

= |V =

Figura 40. Sistema de injeccao externa e injeccédo directa.

Rotengrubber e outros (2004) demonstraram a real aplicabilidade dos dois géneros
de injeccdo, pelo que sdo uma valida opgéo para o futuro de veiculos, nomeadamente
maritimos [22]. Embora nos testes tenham usado ignicdo por faisca e ndo por
compressao, 0s autores da pesquisa mantém a ideia que a combustdao com recurso a

hidrogénio podera fornecer melhores performances que 0os combustiveis convencionais.
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Figura 41. Esquema utilizado para testes de injeccéo directa de Hidrogénio.

Nas experimentacfes o convencional sistema de injeccdo diesel foi mantido e a

injeccao de hidrogénio é controlada electronicamente.

ADEM
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Capitulo 6

6 - Casos Praticos

Desde o inicio do presente trabalho que o seu objectivo se trata da construcéo e
correcto dimensionamento de um Ciclo Organico de Rankine para producdo de
electricidade a bordo, e, por acréscimo, sempre que exista a impossibilidade de consumo
dessa energia entdo sim o0 armazenamento da mesma na sua forma quimica,
nomeadamente em hidrogénio por electrélise da 4gua. Neste capitulo, sera demonstrada
entdo a ordem ldgica das consideracdes a serem feitas para o dimensionamento do ciclo

e utilizacdo da energia resultante.

. Al Energia
Energia _ C'CIOROarr?kaiELCO de .| Eléctrica Outrps
Térmica d o | Eficiencia: 95% Consumidores
476,4kW Eficiéncia: 21,1% 100,6kW 96kW
A

N Energia
> Caldeira Eléctrica
A
H, 1,2kg Al 82kw
Armazenamento < I_Elgctrp I-|se0 <€
A6KW Eficiéncia: 56% Geradores

Figura 42. Fluxo de energia Recuperagéo-Consumo.
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A imagem 42 vem mostrar o resultado de todas as consideraces feitas nos topicos
anteriores, nomeadamente no dimensionamento e eficiéncia do médulo COR, selec¢éo e
eficiéncia do gerador, seleccéo e eficiéncia do electrolisador. Estas sdo as consideracfes
feitas que serdo semelhantes nos modulos preparados para uma producdo de 100kW,
independente do navio em questdo, restando o dimensionamento e forma de
armazenamento que dependera entdo do navio. Para um correcto dimensionamento e
seleccao do modo como o Hidrogénio ird ser armazenado em cada navio € necessario ir

mais uma vez de encontro a forma como a energia esta disponivel a bordo.

6.1 - Projecto de 100kW

Como ja foi descrito anteriormente, varias consideracdes tiveram de ser feitas para
chegar a um correcto dimensionamento do ciclo, com base nas temperaturas de fonte
guente e fonte fria, 180°C e 15°C, sdo, nesta alinea, justificados na pratica o valor de

pressédo e temperatura em cada ponto do ciclo.

100 ¢
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Grafico 7. Evolucao termodinamica do fluido no diagrama Ph, tendo em conta o rendimento isentrépico da
turbina.

Marcando o ponto 1, tido como objectivo, correspondente a uma pressao de 30 bar
e 180°C, considerando uma eficiéncia da turbina de 80%, poderemos entdo, tracar uma

linha representativa de uma evolugéo isentrépica, 1-2, sabendo que a pressao a entrada
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do regenerador rondara o 1,05 bar, identifica-se a temperatura a saida da turbina como

tendo um valor rondando os 82°C, a evolugdo nao isentropica considerada esta

representada no grafico 8. O regenerador, como ja foi referido, foi dimensionado para que

a permuta de energia seja 0 equivalente até a saturacao do “vapor”, 2-3, seguindo-se a

condensacdo no condensador, 3-4. De 4 para 5 observamos a pressurizagao necessaria

para recuperacdo de energia 30 bar, seguindo-se a pré recuperacdo de calor no

regenerador, 5-6. Para finalizar, temos o evaporador de 6 para 1, dimensionado para que

a recuperacao seja de um valor a rondar os 500kW.
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Grafico 8. Evolucao termodinamica do fluido no diagrama TS, tendo em conta o rendimento isentrépico da
turbina.

Tabela 21. Evolugdo termodindmica do ciclo orgénico de Rankine.

Ponto Po(ﬁ/r\};:ia E(E\tl?ll(%l)a Pr(%s;?o Tem;()oecr;a\tura Estado

1A 1054,5 555,0 30,0 180 Vapor Sobreaquecido
1B 1054,5 555,0 30,0 180 Vapor Sobreaquecido
2s 908,2 478,0 1,05 82 Vapor Sobreaquecido
937,5 493,4 1,1 101 Vapor Sobreaquecido

792,3 417,0 1,0 15 Vapor Saturado

418,0 220,0 1,0 15 Liquido Saturado

4B 418,0 220,0 1,0 15 Liquido Saturado
5 423,7 223,0 31,0 17 Liquido Subarrefecido
568,9 299,4 30,0 73 Liguido Subarrefecido
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6.2 - Variac&o de parametros

As variagfes exteriores dizem muito quanto ao rendimento de um ciclo de Rankine,
acontecendo o mesmo num Ciclo Organico de Rankine, entdo, € neste capitulo

demonstrada a influéncia que as fontes de calor e a fontes de arrefecimento terdo no
respectivo rendimento do moédulo.

25,0% I
20,0% [
15,0% T
10,0%
5,0%
0,0%

= 20,0%-25,0%

- 0
45°C ® 15,0%-20,0%

180°C 30°C ® 10,0%-15,0%

o
150 C105°C

o ,
70°C 450G 15°C  Fonte Fria 5.0%-10,0%

Fonte Quente
= 0,0%-5,0%

45°C

30°C Fonte Fria

15°C
50°C 105°C 70°C 45°C

Fonte Quente

Figura 43. Rendimento do ciclo organico de Rankine de acordo com as temperaturas da fonte quente e fonte
fria.

No grafico anterior é possivel observar-se a influéncia que alteracbes nas fontes
térmicas terdo na eficiéncia do ciclo. Para obtencdo dos graficos foram simulados
cenarios fazendo variar a fonte quente entre os 180°C e os 45°C e a fonte fria entre os

15°C e as 45°C. As simulagBes de maior realce estdo caracterizadas ao pormenor nos
separadores seguintes.

COISEL i

INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DE LISBOA

1S E L

ADEM
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Variagéo da fonte fria

Fonte Quente: 180°C | Fonte Fria: 30°C

Ciclo Organico de Rankine — Aplicacdo ao Sector Naval

Tabela 22. Evolugéo termodindmica do ciclo organico de Rankine, 180-30°C.

Poténcia | Entalpia Pressao |Temperatura
Ponto (kW) (kI/kg) (bar) (2C) Estado

1A 767,2 403,8 30,0 180 Vapor Sobreaquecido
1B 767,2 403,8 30,0 180 Vapor Sobreaquecido
2' 670,2 352,8 2,0 107 Vapor Sobreaquecido
3 527,8 277,8 1,8 30 Vapor Saturado
4A 170,8 89,9 1,8 30 Liquido Saturado
4B 170,8 89,9 1,8 30 Liquido Saturado

5 172,9 91 31,0 32 Liquido Subarrefecido
6 315,3 166,0 30,0 82 Liquido Subarrefecido

Tabela 23. Eficiéncia do COR, 180-30°C.

Poténcia Poténcia Eficiéncia
Térmica Gerada
451,9kW 97,0kwW 21,5%

Fonte Quente: 180°C | Fonte Fria: 45°C

Tabela 24. Evolugéo termodindmica do ciclo organico de Rankine, 180-45°C.

JISEL “:_"A DEM
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Poténcia | Entalpia Pressdo |Temperatura
Ponto (kW) (kI/kg) (bar) (2C) Estado
1A 403,8 403,8 30,0 180 Vapor Sobreaquecido
1B 403,8 403,8 30,0 180 Vapor Sobreaquecido
2' 361,2 361,2 3,1 117 Vapor Sobreaquecido
3 289,0 289,0 3,0 45 Vapor Saturado
4A 110,4 110,4 3,0 45 Liquido Saturado
4B 110,4 110,4 3,0 45 Liquido Saturado
5 112,5 1125 31,0 47 Liquido Subarrefecido
6 184,7 184,7 30,0 96 Liquido Subarrefecido
Tabela 25. Eficiéncia do COR, 180-45°C.
Poténcia Poténcia Eficiéncia
Térmica Gerada
219,1kW 42,6kW 19,5%

Pag. 73/85



6.2.2 -

Variacao da fonte quente

Fonte Quente: 150°C | Fonte Fria: 15°C

Ciclo Organico de Rankine — Aplicacdo ao Sector Naval

Tabela 26. Evolugéo termodindmica do ciclo organico de Rankine, 150-15°C.

Poténcia | Entalpia Pressao |Temperatura
Ponto (kW) (kI/kg) (bar) (2C) Estado
1A 678,3 357,0 30,0 150 Vapor Sobreaquecido
1B 678,3 357,0 30,0 150 Vapor Sobreaquecido
2' 583,3 307,0 1,1 60 Vapor Sobreaquecido
3 506,4 266,5 1,0 15 Vapor Saturado
4A 132,6 69,8 1,0 15 Liquido Saturado
4B 132,6 69,8 1,0 15 Liquido Saturado
5 136,8 72,0 30,0 17 Liquido Subarrefecido
6 213,8 112,5 30,0 45 Liquido Subarrefecido

Tabela 27. Eficiéncia do COR, 150-15°C.

Poténcia Poténcia en .
L. Eficiéncia

Térmica Gerada

464,6kW 95,0kW 20,4%

Fonte Quente: 105°C | Fonte Fria: 15°C

Tabela 28. Evolugéo termodindmica do ciclo organico de Rankine, 105-15°C.

Poténcia | Entalpia Pressdo |Temperatura
Ponto (kW) (kI/ke) (bar) (2C) Estado
1A 642,8 338,3 10,0 105 Vapor Sobreaquecido
1B 642,8 338,3 10,0 105 Vapor Sobreaquecido
2' 565,3 297,5 1,1 49 Vapor Sobreaquecido
3 506,4 266,5 1,0 15 Vapor Saturado
4A 132,6 69,8 1,0 15 Liquido Saturado
4B 132,6 69,8 1,0 15 Liquido Saturado
5 134,9 71,0 10,0 17 Liquido Subarrefecido
6 193,8 102,0 10,0 38 Liquido Subarrefecido
Tabela 29. Eficiéncia do COR, 105-15°C.
Poténcia Poténcia Eficiéncia
Térmica Gerada
449,0kw 77,5kW 17,3%
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6.3 - Navio A - Caso pratico.

No caso do Navio A, temos um regime de laboracéo bastante normalizado, uma vez
gue € um navio que faz regularmente a mesma carreira entre o continente e as ilhas. Na
imagem seguinte esta presente uma simulacao energética de uma viagem tipo do Navio
A.
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Grafico 9. Representacao grafica do perfil energético de uma viagem de referéncia do navio A

No grafico 9 é possivel de se observar o perfil de operacdo energética do navio
englobando todas as formas de transformacéo energética presentes no navio, com toda a
poténcia eléctrica e mecanica que de cada um deles se retira. Como se pode concluir a
poténcia produzida por um ciclo organico de Rankine é inferior a poténcia produzida no
gerador de veio, pelo que nunca sera possivel substituir o seu funcionamento, podendo
apenas reduzir-se quanto a poténcia que lhe é solicitada em 100kW. Contudo o motor ira
baixar a sua carga e com isso piorar o seu consumo especifico de combustivel (gr/kwh),
pelo que serd interessante a comparacdo sobre qual das opc¢des de funcionamento
residem as maiores poupancas, (i) redugéo de carga ou (ii) producéo de hidrogénio para

posterior gueima nos geradores.
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Grafico 10. Curva do consumo especifico da maquina principal do navio A.

Analisando os dados do software BOEM-S, assistimos que a maquina principal do
Navio ja labora normalmente em regimes cujos valores de consumo especifico sao
notoriamente altos, sendo por isso que a reducdo da carga solicitada ao gerador de veio
podera nao ajudar. Numa viagem tipo, o navio, com a maquina a 3000kW, ira consumir
cerca de 29548,4kg (42 horas), apresentando um consumo especifico de 244gr/kWh, no
entanto se a poténcia da maquina se retirar os 100kW provenientes do ciclo COR,
teremos um consumo de 28933kg, contudo com um consumo especifico de 247,5g/kWh,

representando uma poupanca de 616kg, cerca de 2,1% da energia em fuel6leo pesado.

Sera importante agora ter-se uma noc¢ao da influéncia que o hidrogénio produzido e
armazenada tera na reducdo de consumo dos geradores quando o0 havio se encontra em

porto, que é a segunda hipo6tese sugerida pelo perfil energético observado no grafico 9.

Os geradores do navio em questdo estdo também eles a laborar a reduzidas
cargas, 0 que incrementa também o consumo especifico que se situa nos 380gr/kwh,
valor significativamente elevado. Este valor de consumo especifico origina um consumo
de combustivel na ordem dos 133kg/h, mais ou menos 3724kg, nas 28 horas de

referéncia que o navio se encontra no porto, que representam 43447kWh.
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Grafico 11. Representacao gréfica da gestao energética face a producéo e consumo de hidrogénio.

O gréfico 11, traduz a producéo e acumulacdo de Hidrogénio em armazenamento
durante uma viagem tipica do navio, num processo semelhante a um banco de gelo
utilizado hoje em dia para acumulacdo de energia para refrigeracdo, chegando a uma
poténcia acumulada de 1932kWh em energia quimica, um numero bastante inferior aos
4200kWh que seriam registados caso fosse “consumida” a energia directamente
proveniente do gerador presente no moédulo COR. Perante esta capacidade de
acumulacdo seria permitido um consumo horario de 69kW provenientes do hidrogénio
para injeccdo nos geradores, 0 que significa uma reducdo de 4% nos consumos dos
geradores, o equivalente a 156kg de Diesel 6leo maritimo, uma reducdo pouco
significativa, quando comparada com a reducao da carga do gerador de veio, ja presente

no navio.

De uma forma sucinta, concluimos que a instalacédo de electrolisadores e respectivo
armazenamento ndo se revela vantajosa no que diz respeito ao navio em questdo uma
vez que a utilizacdo directa da electricidade revela uma redugdo de consumo bastante

superior.

Tabela 30. Poupancas considerando consumo eléctrico ou de hidrogénio.

COR simples COR com Hidrogénio

Reducéo por viagem tipo: 616kg de HFO 165kg de MDO

Embora o valor do fuel6leo pesado seja inferior, a produgdo de hidrogénio néo

compensara o investimento num tempo de vida Gtil do navio, rendendo sim a instalacéo
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de um Ciclo Orgéanico de Rankine por si s6. Se juntarmos ainda o facto de que o médulo
podera produzir energia recorrendo também a energia perdida pelos geradores ou
caldeira auxiliar, ainda que em menor quantidade, o médulo aumentara a sua capacidade

de producéo anual, reduzindo assim o tempo de retorno do investimento.

6.4 - Navio B - Caso pratico.

No regime de laboracdo do Navio A, a instalacdo de um médulo de producao de
hidrogénio ndo se revelou vantajosa, contudo a disposicdo energética e arquitectura
mecanica do Navio B revela-se diferente 0 que podera proporcionar maiores poupancas
com a producao e consumo do hidrogénio, contudo € um navio que ndo apresenta uma
carreira regular, ndo apresentando um perfil energético constante sendo mais dificil
estimar o regime de producgdo, armazenamento e consumo de hidrogénio, pelo que o
estudo sera baseado em dados instantaneos focando-se na reducao do consumo por

parte dos geradores ou caldeira.

Os geradores presentes no Kara G seguem também eles a trabalhar a cargas
demasiado reduzidas, muitas vezes pela obrigacdo de levar dois geradores ligados a
baixas cargas para que se caso exista uma demanda subita de energia esta néo falte
muitas vezes apenas por picos que acontecem devido a arranques simultdneos que
justifiquem mais 100kW, muitas vezes por ma gestdo da tripulacdo. Nesta situacdo a
necessidade de um Ciclo Organico de Rankine torna-se flagrante, uma vez que
possibilitara o aumento da eficiéncia de um dos geradores e o desligar do outro, dando

alguma liberdade de gestao a tripulacao.
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Gréfico 12. Comparacgéo entre possiveis cendrios para utilizagdo da energia eléctrica a bordo.
No gréfico € possivel verificar-se a diferenca entre os dois casos. No caso 1 o
consumo especifico dos dois geradores situa-se nos 349,2gr/kWh e nos 358,4gr/kWh o

gue sao valores significativamente altos, proporcionando um consumo de 114,2 kg/h e
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117,2kg/h respectivamente. Recorrendo a hipotese que o caso 2 possibilita o consumo
especifico de um dos geradores caira para valores que a bibliografia técnica deste tipo de
motores dizem ser completamente aceitaveis para 70% de carga, 0s quais rondaréo os
240gr/kwWh (valor de referéncia uma vez que é desconhecido o verdadeiro valor de
consumo especifico do motor em questdo), valor esse que uma demanda de 554kW
traduz em 133kg/h, registando um diferenca de 98,5kg/h a menos com esta solucédo. Pela
auditoria realizada ao navio, este encontra-se com este regime de laboracdo durante 58,4
dias do ano no minimo, o que equivale a uma poupanca de 137,4 toneladas. Se toda esta
gestdo dos geradores ndo for possivel existe ainda a possibilidade de aplicacdo do
cenario 3, que se resume a reduzir a carga de um dos geradores em 100kW, prejudica o
consumo especifico que cai para 400gr/kwh (também segundo bibliografia) no entanto o
consumo absoluto cai em 23,4 kg/h, 32797,5kg anuais segundo as mesmas condicdes.

Sendo claramente valido o investimento no ciclo COR em qualquer dos casos.

Na forma como o navio B estd estruturado, a sua Instalacdo ndo apresenta
vantagens no armazenamento de energia por intermédio do hidrogénio. Justificada pela
falta de rentabilidade apresentada nos electrolisadores, esta conclusdo surge devido ao
facto de existir continuamente demanda de poténcia eléctrica, sendo que teremos sempre
um gerador com carga suficiente que se justifigue a reducéo da sua poténcia para uso da

energia com origem directa do COR.

Se, por outro lado, juntarmos a indicacdo de que num futuro préximo 0s navios
serdo severamente taxados de acordo com o nivel de emissdes que estes estdo a libertar
para o meio ambiente, a queima e armazenamento de hidrogénio podera voltar a fazer
sentido uma vez que a combustdo de hidrogénio é considerada uma reaccdo cujas
emissdes nocivas para o ambiente perto de zero. Este cenario € especialmente atractivo
guando o navio esta em porto, onde a emissdo carbdnica é mais elevada e controlada

pelas autoridades.
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Capitulo 7

7 - Conclusoes e Perspectivas

Neste capitulo sdo expostas as principais conclusées em forma de aprendizagem
com o trabalho desenvolvido. De uma forma resumida séo expressas as ideias gerais que

a pesquisa inerente permitiu gerar bem como sugestdes para desenvolvimentos futuros.

7.1 - Conclusdes gerais

Seguindo o objectivo principal, que seria verificar a aplicacdo de um Ciclo Organico
de Rankine a bordo de um navio, conseguiu-se com o presente trabalho, ter uma nocao
do que se pode esperar quando abordamos o tema aplicado a industria naval. Construiu-
se uma noc¢ao dos cuidados a ter para que todos os subsistemas funcionem em conjunto
resultando, no final, em reducdo de consumos energéticos que Sao por sua vez

dispendiosos.

Numa analise inicial, concluiu-se que n&o é dificil encontrar um navio, de operacao
consideravel, onde um mdédulo de 100kW possa ser aplicado, mesmo que operando em
reduzidas cargas, prejudicando o consumo especifico de cada sistema consumidor, entao

aos dois navios tidos como cobaias € compensatoério a instalagdo de um COR.

Uma vez vidvel a instalagdo de um sistema e o beneficio que este poderé trazer ao

mercado, com a abordagem individual a cada equipamento e a evolu¢do do ciclo foi
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possivel perceber-se a importancia que cada equipamento tem na performance deste.
Objectivando uma poténcia de producdo e sabendo as condigbes das fontes térmicas
disponiveis, é acessivel a percepc¢do do estado do fluido em cada ponto bem como o
caudal de fluido necessario para que se possa atingir a desejada poténcia. Conclui-se

também as poténcias de permuta que os 3 permutadores devem assegurar.

Durante o trabalho foi também possivel perceber o porqué do facto de o mercado e
principais fabricantes de sistemas semelhantes, apostarem no fluido R245fa, que embora
ndo seja 0 mais eficiente para este tipo de aplicacdo é o mais facil de trabalhar, ndo é

toxico e é considerado amigo do ambiente.

Sobre a transformacgéo da energia mecanica em energia eléctrica, pode-se também
concluir que devido ao desconhecimento do comportamento da turbina, a quando
operacdo com 0 R245fa, tem de se dar uma certa margem na seleccdo do gerador, em
funcdo do binario e rotacdo que este tera de suportar, sendo esta uma das principais

dificuldades.

Numa fase mais final, conclui-se que a producao de hidrogénio a bordo pode nao
se revelar s6 por si uma solugéo Optima nos dias de hoje, isto devido ao facto de que os
processos de separacdo da molécula de agua, nomeadamente a electrolise, hoje em dia
nao apresentam eficiéncias que beneficiem o processo de consumo energético, sendo
gue energia eléctrica por energia quimica, torna-se mais vantajoso o consumo directo da
energia eléctrica. Contudo, avizinha-se num futuro proximo a aplicacdo de varias taxas
sobre as emissdes provocadas no nhavio, e ai sera de todo benéfico o recurso ao
hidrogénio, pois é um combustivel cujas emissdes resultantes sdo consideradas perto de

Z€ero.

Em suma, pode-se concluir que toda a matéria abordada neste trabalho é de
extrema importancia para um futuro proximo no mercado naval, podendo, se mais
aprofundado, dar origem a um sistema de engenharia que poderd proporcionar

poupancgas significativas.

7.2 - Principais dificuldades

O presente trabalho revelou-se inspirador quando focado o facto de que permitiu ao
autor uma nocdo geral do que implica o desenvolvimento de um produto, mais
especificamente, um modulo para producdo de energia eléctrica, recorrendo as leis da

fisica e da termodinamica.
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Por este mesmo facto de abranger uma vasta area da engenharia (mecéanica,
electrotécnica e quimica) o autor deparou-se com algumas dificuldades que seguem

enumeradas:

e Participando num projecto empresarial e sendo que o segredo é em parte
a alma do negdcio, como é compreensivel, o autor viu-se restringido no
gue toca a disseminacao da total informacédo Util ao dimensionamento do

mddulo, peca a peca.

e No que toca a seleccao do coracdo do equipamento que é a turbina, a
escassez de informacdo especifica para este tipo de aplicacdes e para
este tipo de fluido, restringiu um pouco as opcdes de escolha, acabando
por se optar por uma turbina radial, menos susceptivel a perdas de

rendimento.

e Devido as duvidas perante o comportamento da turbina, a escolha do
gerador surge um pouco debilitada, sendo que um factor de seguranca

consideravel teve de ser dado, possivelmente prejudicando a eficiéncia.

¢ No tépico hidrogénio, também aqui se sentiram algumas dificuldades em
encontrar informacéo recente. Na sua grande maioria, a bibliografia € ja de
anos passados, inclusive estudos realizados recentemente assentam em

teses e estudos experimentais, alguns, que datam mais de 20 anos.

7.3 - Objectivos atingidos

No seguimento de algumas conclus@es, objectivos foram alcancados. Tendo como
objectivo o estudo da viabilidade das tecnhologias abordadas, bem como a compreensao

do meio em que estas serdo aplicadas, foram atingidos os seguintes objectivos:

e Compreensdo do balango de energia que acontece num navio,
compreendendo os valores de consumo e rendimentos inerentes aos

sistemas presentes a bordo, bem como a gestao que é feita dos mesmos;

e Foi entendida a melhor forma de aplicacdo de um Ciclo Orgéanico de

Rankine, e a sua construcao;

e Compreendeu-se a evolugéo termodinamica do fluido de trabalho;
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e Percebeu-se a forma como o rendimento do ciclo é afectado com as

temperaturas inerentes ao funcionamento, a fonte quente e a fonte fria;

e Sobre a utilizacdo do hidrogénio a bordo, foi estudada e percebida toda a

dindmica de produc¢éo, armazenamento e consumo deste gas;

e Ainda sobre a aplicabilidade do hidrogénio, compreendeu-se a real

vantagem no mercado naval.

No final, pode dizer-se que a todos o0s objectivos propostos inicialmente foram
alcancados, com excepg¢ao da aplicacdo experimental que ndo obteve desenvolvimentos
em tempo Util de acordo com a data limite de entrega deste trabalho, sugerindo-se que

seja um dos objectivos de um trabalho futuro.

7.4 - Futuros trabalhos

Como ja foi referido, o presente trabalho, permitiu ao autor uma abordagem geral
sob o ponto de vista energético de um navio, com o objectivo de sugerir a recuperacao de
energia dissipada e aumentar a eficiéncia do navio por intermédio de um mdodulo COR e
da combustdo de hidrogénio nas maquinas térmicas, hidrogénio produzido a bordo. No
seguimento deste objectivo atingiram-se resultados tedricos assumindo determinados
pressupostos, sendo no seguimento destes resultados que sugerem para futuros

trabalhos o seguinte:

¢ Modulacdo matematica do sistema num todo recorrendo a software apropriado;

e Montagem de uma bateria de testes que provasse as suposicdes
termodinamicas levantadas neste trabalho, no que diz respeito ao Ciclo Orgéanico
de Rankine, com toda a capacidade para se fazer variar os parametros sob

investigacao.

e Montagem de uma bateria de testes que provasse as suposicoes
termodindmicas levantadas neste trabalho, no que diz respeito a producéo,
armazenamento e consumo de hidrogénio, com toda a capacidade para se fazer

variar os parametros sob investigacao.
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