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RESUMO

Ao longo do presente trabalho € realizado um estudo conceitual para o
aproveitamento do calor residual de uma planta termelétrica operando com um
motor diesel maritimo. Duas fontes térmicas sdo utilizadas, a primeira sdo 0s gases
de exaustdo que passam por um dispositivo de recuperacdo e aguecem agua a uma
temperatura de 150°C a 5 atm, parte da energia dessa agua quente é utilizada pelos
consumidores de energia térmica da planta e o restante € destinada a produzir
eletricidade em um Ciclo Rankine Organico. A segunda fonte térmica € a agua do
sistema de arrefecimento de alta temperatura do motor que é direcionada para outro
Ciclo Rankine Organico para também produzir eletricidade. A poténcia gerada pelos
dois ciclos incrementa 1092,5 kW de eletricidade a mais na planta termelétrica, fatia

gue representa um aumento percentual de 6% na poténcia util do motor.

Palavras-chave: Ciclo Rankine Organico, motor diesel maritimo, recuperacdo de

calor residual, termelétrica.



ABSTRACT

This paper presents a concept study for use of waste heat from a thermal power
plant operating with a marine diesel engine. Two thermal sources are used, the first
is the exhaust gas that passes through a recovery boiler and heats water at a
temperature of 150 °C, part of the energy of this water is used for thermal energy
consumers of the plant and the remainder is intended to produce electricity in an
Organic Rankine Cycle. The second thermal source is the water of the high
temperature cooling system that is directed to another Organic Rankine Cycle to also
produce electricity. The power generated by the two cycles increases 1092.5 kW of
electricity at the thermoelectric plant, quantity representing a percentage increase of

6% in net power engine.

Keywords: Organic Rankine Cycle, marine diesel engine, Waste heat recovery,

thermoelectric.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional acompanhado do crescente desenvolvimento
tecnoldgico acarreta em um incremento do consumo energético, desta forma para

suprir a demanda interna, o pais precisa produzir mais energia elétrica.h

Apos os apagdes ocorridos no final da primeira década do século XXI, por
decisdes governamentais, foram criados incentivos para a criagdo de usinas
termoelétricas. Essas tinham como fungcdo primordial dar suporte ao modal

hidrelétrico existente.

Mas com o passar dos anos, 0 crescimento da fatia energética produzida
pelas termoelétricas cresceu significativamente, de modo que o Brasil hoje se
encontra dependente dessa fonte de geracdo de poténcia. Segundo relatorios do
Balanco Energético Nacional, de 2009 a 2014, a participacdo das hidrelétricas
recuou de 76,9% para 65,2%, enquanto a participacdo de termoelétricas cresceu de

14,7% para 32,9% no mesmo periodo.

Este aumento percentual da importancia da energia produzida pelas
termelétricas tem como motivo impulsionador a sazonalidade das chuvas nos
reservatorios das usinas hidrelétricas que representa a maior fonte de producéo de

energia elétrica do pais.

Durante o seu processo de idealizacéo as usinas termelétricas do Brasil foram
projetadas para operar ocasionalmente, sempre que houvesse picos de demanda,

mas devido a crise no setor hidrico elas estdo operando quase ininterruptamente.

As plantas dessas usinas operam com motores maritimos, turbinas a vapor e
turbinas a gas. Os motores diesel maritimos séo utilizados em grande escala devido
a utilizacdo de um combustivel mais barato. Esse tipo de motor se mostra muito

robusto e bastante confiavel do ponto de vista operacional.

Uma caracteristica negativa dos processos que utilizam esse tipo de
combustivel sdo as emissdes atmosféricas que geram grande impacto ao meio
ambiente. Adicionando isso ao fator econémico de um sistema mais eficiente, tém-
se hoje uma busca incessante a respeito de sistemas mais eficientes que

reaproveitem ao maximo as perdas energéticas.
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No funcionamento de um motor de ignigdo por compressao, como o caso dos
diesel maritimos, existe a necessidade de remover a carga térmica dissipada. Para
tal é utilizado 4gua como o fluido de resfriamento. Devido a sua crescente escassez
e preocupagdo com 0 meio ambiente, além de motivos econémicos, a 4gua "quente"
gue sai desses resfriadores deve ser reaproveitada. Para tanto, ela passa por um

trocador de calor que a resfria e possibilita o seu retorno para o inicio do ciclo.

Além da perda energética no resfriamento do bloco, o motor também perde
energia no controle de temperatura do 6leo do carter, nos gases de exaustdo e em

menor escala por radiacdo. Toda essa perda esta relacionada a condicao de
irreversibilidade da segunda lei da termodinamica.

Nas instalagcbes termoelétricas, a agua do sistema de arrefecimento é
resfriada em radiadores ou em torres de resfriamento evaporativo. As variagdes na

temperatura da agua de resfriamento influenciam diretamente na operagédo do motor.

O desempenho do sistema de arrefecimento varia, entre outros fatores,
conforme a temperatura do ar ambiente, umidade do ar, temperatura de bulbo
umido, ou seja, com o clima. No inverno, a temperatura do ar cai e a temperatura de
saida da agua também cai, caso a carga térmica seja mantida constante. No verao,

ocorre 0 inverso, a temperatura de saida da agua aumenta.

A poténcia do motor € proporcional a quantidade da carga térmica produzida
pelo mesmo, em outras palavras, quanto maior a poténcia do motor, mais calor ele
produz. Para manter sua operagdo € necessario que essa carga térmica seja

retirada pelo sistema de arrefecimento.

O objetivo geral do presente trabalho € analisar de forma global as demandas
térmicas da instalacdo da sala de maquinas de uma usina termoelétrica e apresentar
alternativas para melhorar o aproveitamento dessa energia. O objetivo especifico € o

levantamento das demandas térmicas dos sistemas auxiliares.

As plantas térmicas ndo foram projetadas para trabalhar reaproveitando esta
demanda, logo existem alternativas para garantir um melhor desempenho da planta,

usando o rejeito térmico disponivel.

Ao longo deste trabalho sera analisada uma planta termelétrica que possui

um motor Wartsila 16V46. A partir do balango energético do motor seré determinado
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o0 rejeito térmico, para uma condicdo de operacdo da planta. Esta energia disponivel
através do sistema de arrefecimento e gases de escape serd destinada
prioritariamente aos consumidores térmicos da planta. A outra parcela dessa energia
sera utilizada para produzir eletricidade em um Ciclo Rankine Organico.

Este trabalho esté organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2, sera apresentada uma revisao bibliografica contemplando os
principais estudos que foram realizados na area de reaproveitamento energeético que

serviram como alicerces para o desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta uma fundamentacdo teorica, destinada a

compreensao do funcionamento de motores diesel e dos sistemas auxiliares.

O Capitulo 4 descreve a metodologia aplicada para analisar o aproveitamento

do calor residual da planta termelétrica.

O Capitulo 5 apresenta os resultados produzidos nos ciclos Rankine

organicos.

E por fim, o Capitulo 6 contempla as conclusfes e sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em seu estudo Hung, Shai e Wang (1997) analisam e comparam a utilizacao
de variados fluidos de trabalho para a recuperacdo do calor residual de baixa
temperatura através de utilizagcdo do Ciclo Rankine Organico (CRO). Dentre os
fluidos estudados tém-se benzeno, amoniaco, R11, R123, R134a e R113. A Figura 1

representa o CRO analisado.

Fluxo de Fluxo de calor
gzcape _/\/\/\/\_ residual
N\

Evaporador

Turbina

Condensador

Ciclo de
condenzacdo T

— @;T _

Figura 1 - Simples esquema do Ciclo Rankine organico

Bomba

Fonte: Adaptado de Hung, Shai e Wang (1997).

As variacOes de eficiéncia do sistema foram calculadas modificando a
temperatura e pressado de entrada da turbina e a pressédo e temperatura na saida do

condensador.

Ainda segundo Hung, Shai e Wang (1997), as operacdes de fluidos organicos
sdo restritas a gamas de temperatura estreitas e baixas pressdes, principalmente
devido as restricbes impostas pelas suas propriedades termodinamicas. Dos fluidos
investigados, benzeno apresentou a eficiéncia mais alta, seguido sequencialmente
por R113, R11, R123, R134a e R717.
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Em Rowe et al. (1997), é apresentado um estudo onde se utiliza o calor
residual como fonte para geracdo termelétrica. Para tal um protétipo de gerador
termelétrico de 100W foi construido e utilizado para demonstrar que esta tecnologia
pode ser utilizada para gerar energia elétrica utilizando a baixa temperatura a partir

de aguas residuais.

Segundo o autor, a utilizacdo de calor residual como fonte de energia para
geracgdo térmica apresenta baixa eficiéncia de converséo (tipicamente cerca de 5%),
mas a “desvantagem” de uma eficiéncia de conversao relativamente baixa pode, em
algumas situacdes, ser considerada positiva e ser usada para uma vantagem. A
eficiéncia de conversao baixa indica que uma grande proporcao do calor de entrada
para o gerador termelétrico é utilizado e dissipado a partir do seu lado frio. Nesta
situagdo um gerador termelétrico serve como um dispositivo intermediario,

funcionando tanto como um trocador de calor, como um gerador de energia elétrica.

Kecgeciler, Acar e Dogan (2000), realizou um estudo termodinamico que
analisa as possibilidades de produzir energia elétrica ou produzir refrigeracdo por
absorcao a partir de uma fonte térmica a 608°C com vazao massica de 12,5kg/s. De
acordo com os resultados do trabalho, constatou-se que essa energia térmica €
utilizada de forma mais eficiente no resfriamento comparado com a geracao de
eletricidade. Com isso 0 autor sugere que o potencial de refrigeracdo seja utilizado

para manter frutas e legumes ou para condicionar o ar.

Em seu estudo Haidar e Ghojel (2001) investigam a aplicabilidade de
geradores termelétricos para a recuperacao do calor residual dos gases de escape
de um motor diesel estacionario de baixa poténcia. Como resultado de seu trabalho
destaca-se a comprovacao da viabilidade préatica de recuperacédo de calor residual.
Segundo o autor sistemas de recuperacdo de calor semelhantes podem ser
aplicadas a qualquer calor residual de producéo, tais como turbinas a gas, fornos e

usinas de vapor.

Em Bidini, Maria e Generosi (2005) foi realizado um estudo em um navio de
passageiro recuperando uma parcela do calor rejeitado pelo seu motor durante sua
operacao para atender a demanda térmica de aquecimento da cabine do piloto e dos
camarotes dos passageiros, visto que tal embarcacdo opera em um lago italiano,

onde durante o periodo frio sdo necessarios aquecedores para conforto da
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tripulacdo. O calor utilizado para aquecimento foi proveniente da agua de

refrigeracdo da camisa dos cilindros.

Segundo estudo de Tien, Yeh e Hong (2007), sistemas de cogeracao
instalados em navios podem reduzir a quantidade de combustivel queimado para
uma determinada produgéo de energia e, assim, reduzir as emissdes de poluentes e
gases de efeito estufa. Para isso em seu estudo o autor projeta uma caldeira para
recuperar o calor residual do motor principal diesel. Essa caldeira reutiliza os gases
de escape para produzir vapor superaquecido e gerar eletricidade em uma turbina a

vapor.

Em Karabektas (2009) é analisado os efeitos da utilizacdo dos gases de
escape para acionamento de um turbo-compressor. Para tal, o autor realizou testes
com e sem o turbo-compressor, utilizando diesel e biodiesel, aléem de fazer uma

comparacao do desempenho e das caracteristicas de eficiéncia e emissoes.

No trabalho de Bombarda, Invernizzi e Pietra (2010) € realizado uma
comparacao dos desempenhos termodinamicos do ciclo Kalina e do ciclo Rankine
Organico na recuperacao de calor residual para a geracdo de energia elétrica. Tal
calor é proveniente dos gases de escape de dois motores diesel de 8900 kW. A
principal conclusdo do autor nesse estudo € que mesmo que a adocdo do ciclo
Kalina permita um ganho em desempenho com relagéo ao ciclo Rankine organico, a
adocdao do ciclo Kalina, pelo menos para o nivel de baixa poténcia em uma faixa de
temperatura de média a alta das fontes térmicas, parece ndo ser justificada, pois
esse ganho de desempenho é muito pequeno e tem que ser obtido a partir de uma
planta mais complicada, com grandes superficies de troca de calor, a alta pressao e

materiais mais resistentes a corroséo, que representam uma tecnologia dispendiosa.

Em He et al. (2011) é realizado um estudo com o intuito de melhorar a
recuperacdo do calor residual de um motor de combustdo interna. Para tal é
proposto um ciclo termodindmico combinado, composto por dois ciclos, o primeiro
Rankine para recuperar o calor residual dos gases de escape e lubrificante e o
segundo um ciclo Kalina para recuperar o calor residual da 4gua de arrefecimento

de baixa temperatura.

Em seu estudo Wang et al. (2011) analisa as principais pesquisas relevantes

sobre recuperacgéo de calor residual que utilizam o ciclo Rankine. Fornecendo uma
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visdo sobre possiveis projetos de sistemas, principios termodinamicos para atingir
alta eficiéncia e selecdo de fluidos de trabalho para manter o desempenho do

sistema.

Em Little e Garimella (2011) é realizado um estudo de sistemas que utilizam
recuperacdo de calor para a geracdo de energia, resfriamento e aquecimento.
Quanto a geracao de energia dois ciclos foram considerados, o primeiro € o ciclo
Rankine orgéanico que utiliza o refrigerante R245fa e é alimentado por uma caldeira
para produzir trabalho em uma turbina, ja o segundo é o ciclo Maloney-Robertson

gue utiliza absorcao para produzir trabalho em uma turbina.

Os ciclos de resfriamento considerados também s&o dois, o primeiro é um
ciclo de absorcéo que utiliza o composto aménia-agua para produzir a refrigeracao e
0 segundo € uma variacdo do ciclo Rankine orgéanico utilizado para geracdo de
energia, que inves de alimentar uma turbina, passa por um ciclo de compresséo de

vapor.

O ciclo de aquecimento considerado tem como objetivo ampliar o calor
residual disponivel para uma temperatura mais alta, em vez de produzir trabalho ou
arrefecimento. Este calor pode ser usado para executar outros processos, que de
outra forma utilizem fontes de energia primaria, ou fornecer o aquecimento de

edificios.

Como conclusdo do autor, destacam-se as porcentagens de calor residual
maxima que podem ser extraidas desses diferentes métodos. Até cerca de setenta
por cento do calor residual de entrada pode ser convertido para arrefecimento, até
dez por cento pode ser convertido em geracdo de energia e até cerca de quarenta e

sete por cento pode ser incrementado para uma temperatura mais elevada.

Para aproveitar o calor residual de um motor a diesel, Yang et al. (2014)
projeta um sistema duplo que opera dois ciclos Rankine organico. O sistema
consiste em um Ciclo Rankine organico (CRO) aplicado a um circuito de alta
temperatura e outro CRO aplicado a circuito de baixa temperatura. R245fa é
selecionado como o fluido de trabalho para ambos os ciclos. Os resultados mostram
a quantidade de energia gerada para algumas condi¢cdes de operacdo do motor. Na

7

condicdo nominal do motor, a maior poténcia liquida é atingida, 27,85 kW.
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Comparado com o motor diesel, a eficiéncia térmica do sistema combinado pode ser

aumentado em 13%.

No artigo de Song e Gu (2015) é apresentado um ciclo Rankine organico
duplo para recuperacdo de calor residual de um motor. O ciclo duplo de alta
temperatura (HT) recupera o calor residual do gas de escape do motor e 0 de baixa
temperatura (LT) que recupera da agua de arrefecimento da camisa. Os circuitos
estdo acoplados através de um trocador de calor compartilhado, conforme pode ser
visto na Figura 2. Através da implantacdo desse sistema de recuperacao de calor
até 11,2% da poténcia do motor é incrementada.

el = m— oo L3
Entrads dos gases de
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Circuito de alta
Saida dos gases de_ . temperatura

exaustao do maotor — |

. - L3 "
Entrada da agus de . |

arrefecimants da jagusts " - |

) ) Circuito de baixa !
Saids da sgus de t ! TTTH
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amefecimento da jaqueta 1 P qny
=1 - T ™

LF . - Condensador

Figura 2 - Diagrama esquematico do sistema ORC duplo

Fonte: Adaptado de Song e Gu (2015)

Em Yang e Yeh (2015) é realizado um estudo para recuperar o calor residual
de grandes motores navais utilizando o Ciclo Rankine Organico. O calor residual do
sistema de arrefecimento e o contido nos gases de escape séo utilizados como fonte
energética. Quanto a metodologia aplicada, € proposta uma forma de avaliar qual o
melhor fluido de trabalho do ciclo Rankine. E tal metodologia € validada a partir de

um estudo de caso utilizando o motor maritimo comercial.

Em seu trabalho Song e Gu (2015) analisa a recuperagao de calor residual de
um motor diesel maritimo usando o ciclo Rankine Organico. Dois ciclos séo

utilizados, um para o sistema de arrefecimento de alta temperatura e outro para os
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gases de escape. A poténcia maxima foi escolhida como o critério de avaliacdo para
selecionar os fluidos de trabalho. Esta configuracao de recuperacgao do calor residual
possibilitou um aumento da eficiéncia de 10,2% para o motor diesel maritimo.

Outra andlise realizada nesse trabalho foi a de utilizar somente um sistema de
recuperacdo, onde a agua de arrefecimento é utilizada para pré-aquecer o fluido de
trabalho, enquanto que os gases de escape a alta temperatura € utilizado para a
evaporacado. O ciclo-hexano foi o fluido de trabalho escolhido e a poténcia maxima
do sistema com essa configuracao foi apenas 1,4% menor que o dos dois sistemas

separados.

Uma analise econdmica é realizada para definir qual dos dois sistemas deve
ser implementado e a conclusdo do trabalho é que o sistema compacto é
economicamente mais atraente, porque o custo de implantacao é significativamente

reduzido.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MOTORES DIESEL

O motor diesel é um tipo de motor de combustdo interna, que opera de forma
alternada e queima a mistura ar/combustivel dentro da camara de combustdo. O ar
gue entra nos cilindros é comprimido e entdo o combustivel € injetado, o calor do ar
comprimido inflama o combustivel espontaneamente. Segundo Cengel e Boles
(2007), a taxa de compressao de motores diesel varia da taxa de 12:1 a 24:1, essa
taxa de compresséo € superior a aplicada em motores que operam no ciclo Otto,
pois o problema de autoignicdo ndo existe e combustiveis menos refinados (e

menos caros) podem ser usados nos motores a diesel.

Industrialmente, estes motores sao divididos segundo sua velocidade de
rotacdo. Motores de alta rotacdo sao utilizados comumente em carros, caminhdes,
compressores e bombas. Eles possuem dimensées compactas, conforme

exemplificado na Figura 3.

Figura 3 - Motor diesel automotivo, alta rotacéo

Fonte: http://www.nardeliodiesel.com.br/2014/?pg=noticia&id=48

Os motores de média rotacdo, na industria, sdo utilizados em aplicacdes de
grande porte, tais como locomotivas, grandes compressores e bombas, grupos
geradores e alguns navios. Suas dimensdes ja sdo bem maiores comparados aos de

alta rotacdo, como se pode ver na Figura 4.
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Figura 4 - Motor de locomotiva, EMD 12-645E3, média rotagao

Fonte: https://en.wikipedia.org/wikiEMD 645

Por sua vez, os motores de baixa rotacdo sdo motores utilizados em grandes
navios e centrais termelétricas, esses motores apresentam maiores dimensdes
comparados aos outros dois e diferenciam-se principalmente pela poténcia que séo
capazes de desenvolver. A Figura 5 ilustra um motor dessa faixa de velocidade o
Wartsila RT- flex96C, que foi projetado para operar em um navio porta-contéiner,

possui 14 cilindros, 13,5m de altura, 27,3m de comprimento e pesa 2300 toneladas.

Figura 5 - Motor naval, baixa rotacao

Fonte: http://gigantesdomundo.blogspot.com.br/2012/03/0-maior-motor-do-mundo.html
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Todos os tipos de motores liberam uma grande quantidade de energia
térmica, e para tornar sua operacdo mais eficiente pode-se aproveitar esse rejeito
térmico para aplica¢des nas instalacdes, conforme necessidade especifica.

3.2 PARTES DO MOTOR

3.2.1 Bloco

E a maior parte do motor e sustenta todas as outras partes. Nele estio
usinados os furos para a colocacao das camisas moveis ou fixas. S&o normalmente
construidos de ferro fundido, mas a este podem ser adicionados outros elementos
para melhorar suas propriedades. Durante o funcionamento do motor essa € uma
das partes que necessita ser refrigerada para evitar que sua estrutura ndo seja
deformada devido a temperatura elevada. A Figura 6 ilustra o bloco de um motor,
nela pode-se visualizar a peca de ferro fundido e pequenos furos por onde passam o
fluido de arrefecimento, além disso, constata-se que é esse € um motor de oito

cilindros em formato V.

2009 LS9 6.2L V-8 SC (LS9)

Chevrolet Corvette Engine Block

Figura 6 - Bloco de um motor de 8 cilindros em V, Chevrolet Corvette

Fonte: http://gearheadbanger.com/?attachment id=144
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3.2.2 Charter

O cérter fecha o bloco na sua parte inferior e serve de depdésito para o 6leo
lubrificante do motor. Normalmente, é fabricado de chapa dura, por prensagem.
Esse 6leo contido no seu interior serve para lubrificar as partes méveis internas do
motor e também absorve uma grande quantidade de energia térmica. Este calor

deve ser removido pelo sistema de arrefecimento.

3.2.3 Cabecgote

Este componente fecha o bloco na sua parte superior, sendo que a uniao é
feita por parafusos. Normalmente, é fabricado com o mesmo material do bloco. Entre
0 bloco e o cabecote existe uma junta de vedacdo. Esse componente também
precisa ser resfriado, pois € a peca do motor que tem contato com a maior parte de
energia térmica dissipada, a explosdo ocorre no rebaixo existente do cabecote, é
também onde ocorre a admissao e principalmente o escape dos gases guentes que

séo liberados pela combustéo.

Cabecote

Junta do

Bloco do
motor

Figura 7 - Cabegote (cylinder head)

Fonte: Adaptado de <https://shadetreespeedshop.com/what-you-need-to-know-about-overheating-a-vehicle/>
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3.2.4 Partes moéveis do motor

As partes méveis sdo 0s componentes que entram em movimento em relacao
aos outros do motor, quando o mesmo entra em funcionamento. Pistdo, biela,
virabrequim, volante e o comando de valvulas sdo os principais componentes das

partes moéveis.

O pistdo recebe o movimento de expansdo dos gases. A biela é a parte do
motor que liga o pistdo ao virabrequim, recebe o impulso do pistéo, transmitindo-o
ao virabrequim, que € o eixo motor propriamente dito, possui fixado em sua
extremidade a volante que acumula a energia cinética, propiciando uma velocidade
angular uniforme no eixo de transmissdo do motor. A volante absorve energia
durante o tempo util de cada pistdo, liberando-a nos outros tempos do ciclo,

contribuindo com isso para reduzir os efeitos de variagcao do tempo do motor.

O comando de valvulas é composto basicamente por dois tipos de valvulas,
de admissédo e de escape. A primeira abre-se para permitir a entrada do ar no
interior do cilindro. A outra, de escape, abre-se para dar saida aos gases
gueimados. As valvulas sdo comandadas pelo eixo de comando de valvulas que
abre as valvulas de admisséo e escape, respectivamente, nos tempos de admisséo
e escapamento. E acionado pelo eixo de manivelas, através de engrenagem,

corrente ou ainda, correia dentada.

A Figura 8 ilustra os principais componentes das partes méveis do motor.

Admiss3o Compress3o Combustio Exaustdo

Figura 8 - Partes méveis do motor

Fonte: Adaptado de <http://www.rehrigchiropracticandwellnesscenter.com/?page id=105>
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3.2.5 Sistema de injegcéo

O sistema de injecéo é formado pela bomba injetora e pelos bicos injetores. A
injecdo de combustivel € controlada por uma bomba de pistbes responsavel pela
pressao e dosagem para cada cilindro, nos tempos corretos. Na maioria dos motores
Diesel, utiliza-se uma bomba em linha dotada de um pistdo para cada cilindro e
acionada por uma arvore de cames que impulsiona o combustivel quando o pistdo
atinge o ponto de inicio de inje¢do. Alguns motores utilizam bombas individuais para
cada cilindro e h&a outros que utilizam uma bomba de pressédo e vazao variaveis,
fazendo a injecdo diretamente pelo bico injetor acionado pela arvore de comando de

valvulas.

Os bicos injetores normalmente sao instalados nos cabecgotes e tém a

finalidade de prover o suprimento de combustivel pulverizado em forma de névoa.

3.3 FUNCIONAMENTO MECANICO

De acordo com Martinelli (2008), o ciclo mecanico de funcionamento dos
motores diesel € sempre o mesmo, mas ele pode completar-se de duas maneiras

distintas: ciclo de trabalho a quatro tempos e a dois tempos.

3.3.1 Motor Diesel: Quatro tempos

Este ciclo é completado em quatro cursos do pistdo, ou duas revolucdes do
virabrequim, e é dividido em quatro fases: Admissdo, compressdo, combustdo e

escape, conforme pode ser observado na Figura 9.
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1° tempo 2° tempo 3° tempo 4° tempo
Admissdo Compresséo Combustdo Escape

Figura 9 - Ciclo de um motor quatro tempos

Fonte: Adaptado de <http://www.turmadobigua.com.br/forum/topic/5659-teoria-de-funcionamento-dos-motores-2-
e-4-tempos/>

De acordo com Stefanelli (2013), o ciclo inicia-se com o émbolo no ponto
morto superior (PMS). O comando de valvulas abre a valvula de admisséo, a inércia
do virabrequim movimenta a biela que puxa o pistdo a caminho do ponto morto

inferior (PMI), esse movimento cria um vacuo que aspira o ar para dentro do cilindro.

Quando o pistdo atinge o PMI, a valvula de admissdo € fechada, e o
virabrequim, que continua a girar, empurra o pistdo a caminho do PMS, comprimindo
0 ar na camara de combustdo. A temperatura do ar dentro do cilindro aumenta

substancialmente devido a diminuicdo do volume.

Pouco antes do PMS o combustivel comeca a ser pulverizado pelo injetor na
forma de aerossol, misturando-se com o ar quente até que se da a autoignicdo. O
pistdo desce acionado pela forca de expanséo dos gases queimados. As valvulas de
admissdo e de escape estdo fechadas. A forca de expansdo é transmitida pelo
pistdo a biela e desta ao virabrequim, provocando assim o movimento de rotacao do
motor. A expansao € o unico tempo que produz energia, sendo que 0s outros trés
tempos consomem uma parte dessa energia. A energia produzida € acumulada

pelas massas do virabrequim e do volante.
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3.3.2 Motor diesel: Dois tempos

No caso dos motores a dois tempos, o ciclo € completado a cada dois cursos
do pistdo ou uma volta do virabrequim, como pode ser observado na Figura 10.

Injecio de
negio e ey

Gases de
=, exaustio
=

ADMISSAD COMPRESSAD COMBUSTAD ESCAPE-
PRIMEIRO TEMPO SEGUNDO TEMPO

Figura 10 - Ciclo de um motor de dois tempos

Fonte: Adaptado de <http://carnbikeexpert.com/new-and-old-automobile-technology/engine/engine-operations/>

De acordo com Luz (2013), no primeiro tempo, 0 pistdo esta em seu
movimento descendente, e descobre as janelas de admissdo, dando entrada ao ar,
gue estd sendo empurrado por um soprador. O ar que entra expulsa os gases

gueimados, que sairdo através da passagem aberta pelas valvulas de escape.

O fluxo de ar em direcdo as valvulas de escape causa um efeito de limpeza,
deixando o cilindro cheio de ar limpo, por isso, € muitas vezes esse processo é

chamado de “lavagem”.

No segundo tempo, o pistdo esta em seu movimento ascendente e cobre as
janelas de admissao (fechando-as) ao mesmo tempo em que as valvulas de escape

fecham-se. O ar limpo admitido é submetido a compresséo.

Um pouco antes de o pistdo alcancar sua posicdo mais alta, uma certa
guantidade de 6leo diesel € atomizada na camara de combustivel pela unidade
injetora de combustivel. O intenso calor, causado pela alta compressdo do ar,

inflama imediatamente o combustivel atomizado no cilindro.

A presséo resultante forca o pistdo para baixo, no curso de expanséo. As

valvulas de escape vao se abrir quando o pistdo estiver na metade do curso
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descendente, permitindo que o0s gases queimados saiam pelo coletor de

escapamento.

Quando o pistdo, em seu curso descendente, descobre as janelas de

admisséo, o cilindro € novamente “lavado” pelo ar limpo.

3.4 SISTEMAS AUXILIARES

Uma termelétrica possui como funcdo principal a geracédo de eletricidade a
partir da queima de um combustivel, diante disso, o seu sistema principal é
responsavel pela producdo de energia, os demais sistemas sdo chamados de
sistemas auxiliares. Estes sistemas proporcionam as condicdes necessarias para
gue o processo de transformacdo da energia interna dos combustiveis em energia

elétrica se realize de forma eficiente e continua.

Dentre os sistemas auxiliares presentes em termelétricas tem-se o sistema de
combustivel, lubrificacédo, refrigeracdo do motor, admissédo/descarga, sistema de ar

de partida, geracao de vapor, incéndio, CO2 e ventilacao.

Nos topicos seguintes serdo descritos alguns sistemas auxiliares com o intuito
de compreender melhor suas respectivas fungdes para o funcionamento de uma

planta termelétrica.

3.4.1 Sistema de combustivel

De acordo com Lora e Nascimento (2004), o sistema de 6leo combustivel
consiste do conjunto de descarga e estocagem, transferéncia, tratamento,
alimentacéo e coleta do 6leo de retorno. Esta disposicdo deve garantir o suprimento
continuo do 6leo combustivel nos niveis corretos de vazdo, pressao, limpeza e

viscosidade.

Os sistemas que trabalham com 6leo pesado (HFO - Heavy Fuel Oil) sdo
projetados para utilizar combustiveis mais leves no caso de emergéncias, ou durante

a manutencao dos motores, na partida e na parada.

30



O sistema de combustivel inclui os seguintes elementos: injetores e bombas
injetoras (de alta pressdo) que sdo partes constituintes do motor, bombas de servigo
e de reserva, tanques de armazenagem, tubulagbes, filtros, aquecedores,

instrumentos de controle e medida.

Em uma planta termelétrica, o 6leo pesado é depositado primeiramente nos
tanques de armazenamento. Estes tanques sé&o providos com serpentinas de vapor
para aquecimento do combustivel e consequente reducdo de sua viscosidade para
facilitar o trabalho de bombeamento.

Destes tanques o 6leo € bombeado através do sistema de transferéncia de
combustivel para os tanques de decantacdo, onde se processa um novo
aquecimento por meio de serpentinas de vapor. Nestes tanques, ocorre a primeira
etapa do processo de tratamento do combustivel, sendo que as impurezas mais
pesadas assim como agua vao se depositando no fundo dos tanques, existem

drenos que recolhem essas impurezas.

O combustivel dos tanques de sedimentacao é transferido para uma rede de
tratamento que € constituida de centrifugas de Oleo, que apresentam funcéo
clarificadora e purificadora. A lama e a agua descarregadas pelas centrifugas e
recolhidas dos tanques de sedimentacdo (decantacdo) sdo transferidas para o
tanque de borra de onde séo levadas a rede de esgoto pela bomba de esgoto. Apos

passar pelas centrifugas, o combustivel € entregue aos tanques de servico.

Do tanque de servico, o combustivel segue para o motor pelas bombas
primarias geralmente de engrenagens. Antes de chegar ao motor, o combustivel
passa por um aquecedor, este trocador de calor € disposto o mais proximo possivel
do motor para tornar mais eficiente o processo de injecdo de combustivel. Assim, o
Oleo é entregue ao distribuidor de 6leo do motor e vai ser bombeado pelas bombas

injetoras para os diversos cilindros.

Em conexdo com esta rede de 6leo pesado, existe uma rede para o 6leo
diesel maritimo utilizado em certas condicbes de operacdo. Uma das razdes do
emprego do O6leo diesel € que, na partida, por exemplo, quando toda a rede
(inclusive o motor) esta fria, um 6leo mais leve e menos viscoso flui mais
rapidamente. Assim se evita o0 longo tempo necessario ao aquecimento de toda a

instalacao.
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O dleo diesel pode fazer um percurso similar ao do éleo pesado, saindo do
tanque de armazenamento para o tanque de decantacdo, depois € conduzido ao
tanque de servico passando por uma centrifuga, mas segundo Morishita e Brinati
(2007), em alguns casos quando se utiliza o dleo diesel, a utilizacdo do tanque de
sedimentacao e centrifugas ndo € necessario, pois este combustivel contém poucas

impurezas que podem ser eliminadas pela simples utilizacao de filtros.

Com a finalidade de controlar a distribuicdo de 6leo combustivel, existe uma
valvula de trés vias, que faz o controle de qual rede estara ligada ao motor, sendo
possivel esta ligada ao motor a rede de 6leo pesado ou a de 6leo leve, ou fracdo de

cada uma.

O sistema de 6leo combustivel também pode apresentar uma rede de 6leo

pesado para a caldeira auxiliar.

Os tanques desse sistema sao equipados com medidores de capacidade,
termbmetros, valvulas e “shut-off’, drenos e alarmes indicadores de

transbordamento.

A Figura 11 ilustra a partir de um fluxograma a rede de combustivel desde os

tanques de armazenamento de Oleo até o motor principal.
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Sementina para
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Figura 11 - Fluxograma da rede de combustivel
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3.4.2 Sistema de 6leo lubrificante

O sistema de 6leo de lubrificacdo destina-se a reduzir a friccdo e o desgaste
das partes méveis do motor, mancais e cabecas dos pistdes, atuar como vedacao
entre o cilindro e o pistdo evitando a passagem dos gases de combustao, arrefecer
0s componentes internos do motor e limpar o interior do motor de sujeiras e residuos
carbonosos. Nos grandes motores maritimos, dois tipos de lubrificacdo séo
empregados, lubrificacdo forcada de baixa pressdo nos mancais do motor e

lubrificacdo for¢cada de alta pressao para os cilindros.

O dleo depois de ter passado pelos diversos pontos de lubrificacdo do motor é
drenado para um tanque. O 6leo é succionado do tanque de dreno por uma bomba,
comumente de engrenagem, e é conduzido a um trocador de calor, onde o Oleo é

resfriado pelo sistema de arrefecimento. Seguidamente é entregue ao coletor de

Oleo do motor. (Morishita e Brinati, 2007).

O coletor de dleo lubrificante distribui 0 O0leo para os mancais principais,
chegando através de passagens furadas ao eixo de manivelas, e em seguida

através de furos nos conectores o lubrificante se dirige para o pistéo.

A Figura 12 mostra esquematicamente a trajetoria do 6leo desde o tanque de
armazenagem até o tanque de dreno. O lubrificante € bombeado para o tanque de
sedimentacdo onde se processa a primeira fase do tratamento. Em seguida o 6leo
passa pelo purificador (centrifugador) e é transferido para o tanque de reserva. Do
tanque de reserva o0 Oleo escoa por gravidade para o tanque de dreno na medida

gue se fizer necessario a reposicao do oleo.

Tangque de
sedimentagdo
» » Tanguede Motor
rzna
Flitro Fitro

Tanque de Purificador Trocador
am azenamento de calor
+ Bombae

Bomba Tanguede
drenc

Figura 12 - Esquema da movimentagéo do 6leo lubrificante da armazenagem até o tanque de dreno
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Todas as bombas do sistema, a exemplo do que ocorre para 0 sistema de
combustivel, sdo de deslocamento positivo, assim elas sdo montadas com valvulas

de alivio.

O 6leo que circula no motor deve ser continuamente purificado. Quando o motor
estiver parado, todo o 6leo € bombeado para o tanque de limpeza e conforme o seu
estado, ele é purificado. Segundo Morishita e Brinati (2007), é comum a existéncia
de mais de um tanque de dreno para possibilitar a purificacdo do 6leo de um tanque,

enquanto o outro supre o0 motor.

3.4.3 Sistema de ar de partida

Segundo Morishita e Brinati (2007), praticamente todos os motores maritimos
utilizam ar comprimido para a partida. Fazendo necessaria a presenca do sistema de
ar de partida que consiste basicamente de compressores que suprem ar para um
reservatorio, que pode ser tanque de ar para motores grandes ou garrafa de ar para
motores pequenos. Esse tanque ou garrafa de ar sdo dimensionados de forma a

permitir um nimero minimo de partidas consecutivas do motor.

O ar comprimido do reservatorio de ar de partida € fornecido ao motor e
distribuido aos diversos cilindros no instante adequado através de valvulas de
partida e um mecanismo de distribuicdo. As valvulas de partida, localizadas nos
cabecotes dos cilindros, sao reguladas de forma a abrirem quando o pistdo esta no

inicio do curso de expansao.

3.4.4 Sistema de Admisséao

Além do ar consumido pelo motor, € necessario que seja aspirado ar para
resfriamento e renovacdo de ar da sala de maquinas. Segundo Morishita e Brinati
(2007), esta inducgédo de ar é forcada através de ventiladores, principalmente quando

h& alta poténcia instalada na planta.
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A tubulagcdo de admissao é posicionada distante da tubulacdo de descarga,
para evitar captar o ar poluido e aquecido. Sdo instalados silenciadores na admisséo
do motor para reduzir o nivel de ruido e filtros para reter as impurezas contidas no

ar.

3.4.5 Sistema de descarga

Esse sistema tem como finalidade conduzir os gases queimados para a
atmosfera, mas desempenha ainda funcbes de amortecer ruidos e pulsacdes,
absorver a chama de certa porcdo de mistura que queima fora do motor, colher

fuligem, e aproveitar o calor dos gases quentes.

Nos sistema de descarga encontra-se 0s seguintes componentes: coletor de
descarga, turbina (motores turbocarregados), tubulacdo de descarga, silenciador,
coletor de fagulhas, caldeira de recuperacdo ou qualquer outro equipamento que
absorva a energia dos gases, e chaminé. Segundo Morishita e Brinati (2007), em
algumas instalacbes, o sistema de descarga pode nao apresentar todos esses

equipamentos.

Toda a tubulacdo de descarga € revestida com isolante térmico para evitar

tensdes provocadas pela expansao térmica das tubulacdes.

Centrais hidrelétricas e grandes navios utilizam comumente caldeira de
recuperacdo. Sabe-se que os gases de descarga de um motor se encontram em
nivel consideravel de energia, segundo Lora e Nascimento (2004) com temperaturas
gue variam entre 250 e 400 °C. Mesmo depois do aproveitamento de parte dessa
energia, na turbina do conjunto turbocompressor os gases ainda estdo a uma
temperatura elevada, de modo que eles podem ser usados para aguecimento e
evaporacao de agua em uma caldeira de recuperacao. A finalidade da caldeira de
recuperacdo ou qualquer equipamento similar é aumentar a eficiéncia térmica da

instalacao.
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3.4.6 Sistema de geracéo de vapor

Nas plantas termelétricas existe uma demanda de vapor para servico de
aquecimento geral, principalmente para aquecimento do 6leo lubrificante e do
préprio 6leo combustivel. Este vapor pode ser gerado em caldeiras de recuperacao
gue aproveita a energia dos gases de exaustdo dos motores. Mas como ha a
necessidade de geracdo de vapor quando o motor principal esta inoperante, este
tipo de caldeira tem a alternativa de gerar vapor através da combustdo de 6leo

combustivel.

3.4.7 Sistema de arrefecimento

Para que o motor funcione em condi¢cdes adequadas, € necessario que se
disponha de uma forma de retirar calor dele durante a operacdo, mantendo assim
sua temperatura em niveis aceitaveis, pois variacdes térmicas comprometem sua
performance. O sistema de arrefecimento € o responsavel pelo resfriamento do

motor, regulando sua temperatura de trabalho.

Este sistema € dividido em dois circuitos: baixa temperatura e alta
temperatura. O sistema de baixa temperatura resfria o dleo lubrificante, o segundo
estagio do ar de alimentacéo, enquanto o sistema de alta resfria o bloco do motor, o

primeiro estagio do ar de alimentacao e a cabeca dos cilindros.

Segundo Lora e Nascimento (2004), em usinas termelétricas, os métodos de
resfriamento normalmente utilizados sdo os radiadores, as torres de refrigeracéo ou
trocadores de calor a agua. Os radiadores sdo recomendados quando a
disponibilidade de agua é pouca, utilizando-se ventiladores a ar para o resfriamento,
e desta forma, se elimina a dependéncia do suprimento de agua. Na Figura 13 é

mostrado um esquema basico desta instalagao.

Ainda segundo Lora e Nascimento (2004) os sistemas que operam com
radiadores tendem a consumir mais poténcia do que os demais, 0 que reduz um

pouco a eficiéncia global da instalacéo.

36



Tangue de
expanedo

+ T Yy |
1 1
~ e ) 1 L | 1
~— Resfrisdor de dleo brificanie : . y :
I I - I
I
1 ' i 5 i
7 L 3 e :
e ! > ! Y Y.
- ' 1% e X estigics do Unidade de pre : :
'J_| resfriadar de & de admissdo | STuedmEnto 1 }—‘ |
r-T-1 ! !
: H . 1
Csbs{a dos : e :
dllindros 1 1
] L J 1
S A, a
Unidade
' resfriadora da
Sgua do sistema
4 da amafecimanto
~
W 5 v
Bombes LT | | Bervias HT
L 4
| ) |
A Tanque de
dEne

Figura 13 - Sistema de arrefecimento

Fonte: Adaptado do Guia de projeto do motor Wartsila 46
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada analisa o aproveitamento do calor residual de uma
planta termelétrica operando com um motor diesel maritimo. Dentro dessa andlise
duas fontes térmicas serdo exploradas, o calor dos gases de exaustao e o calor da

agua do sistema de refrigeracdo de alta temperatura.

A Figura 14 representa o fluxograma de reaproveitamento da energia térmica
proposto. Nele os gases de exaustdo passaram por um trocador de calor onde
aguecera agua. Parte dessa agua serd utilizada para aquecer os tanques de 6leo
combustivel, e o restante dessa agua alimentara um ciclo Rankine Organico para
produzir eletricidade. Enquanto que a agua do sistema de refrigeracdo de alta
temperatura, que resfria o bloco do motor, a cabeca dos cilindros e o ar de
alimentacdo do motor, sera utilizada como fonte quente de outro Ciclo Rankine

Organico para produzir eletricidade.

Evaporador
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Aquecimento dos
tanques de combustivel Turbina

A Ciclo Rankine B
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\ 4

> Condensador

=
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Figura 14 - Fluxograma do reaproveitamento do calor residual
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4.1 DESCRICAO DO MOTOR EM ESTUDO

O motor estudado é fabricado pela empresa finlandesa Wartsila. Ele faz parte

da familia de motores diesel Wartsila 46, os membros dessa familia operam no ciclo

de quatro tempos, sdo nao reversiveis e o didametro dos seus cilindros € de 46 cm.

Podem apresentar o cilindro em linha ou em formato V, formando um angulo de 45°.

O modelo escolhido é o Wartsila 16V46, que possui velocidade de rotacao

514 rpm, poténcia de 18.480 kW. Esse motor pode operar tanto com 6leo pesado

(HFO — Heavy Fuel Oil) como com oleo diesel maritimo (MDF- Maritime Diesel Fuel).

4.2 BALANCO ENERGETICO DO MOTOR

O estudo de aproveitamento da energia térmica disponivel desse motor sera

baseado nas informacdes de operacao contidas no guia de projeto do motor Wartsila

16V46. A tabela 1 apresenta o balanco energético na situacédo de 100% de carga do

motor.

Tabela 1 - Balango térmico do motor

Fonte: Adaptado do Guia de projeto do motor Wartsila 46
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A partir dos dados da tabela 1, foi desenvolvido o diagrama de Sankey
ilustrado na Figura 15, que apresenta o destino da energia contida no combustivel.
Nessa condicdo de operacdo destacam-se a disponibilidade energética dos gases
de exaustdo, 11243 kW e a disponibilidade da agua do sistema de refrigeracdo de

alta temperatura 6133 kW.

Balanco energeético ’ Legenda
E Poténciadti

Motor WARTSILA 16V46 - 100% carga W Gases de exaustio

(514 rpm / 18480 kW) B Radiacio

Resfriadorde ar-circuito de baixa temperatura
Resfriadorde ar- circuito de altatemperatura
Oleo lubrificante

I Cabecados cilindros
Combustivel

Cabeca doscilindros

53%

Oleo Lubrificante
47 %

Resfriador de ar
Circuito de baixatemperatura 5,0 %
Circuito de altatemperatura 10,0 %

Radiacio
09%

Gases de exaustio
28,0 %

Poténcia dfil
46,1 %

Figura 15 - Diagrama de Sankey na condicdo de operagdo com 100% de carga

4.3 CONSUMIDORES TERMICOS DA PLANTA TERMELETRICA

Para o funcionamento da planta termelétrica necessita-se de energia térmica

para aguecer os tanques de combustiveis.

Segundo dados do catalogo do motor, o sistema de 6leo pesado necessita de
guatro tanques, sendo dois tanques de servico, um tanque de sedimentacdo ou
decantacdo e um tanque de armazenamento. Enquanto a rede de Oleo diesel
maritimo € composta por trés tanques; um de servi¢o, outro de sedimentacdo ou

decantacéo e por ultimo o de armazenamento.
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As capacidades dos tanques de servico sao de oito horas de operagdo em
plena carga, tanques de sedimentacdo de vinte e quatro horas e os de
armazenamento de 10 dias.

Todos os tanques da rede de combustivel de 6leo pesado e de éleo diesel
maritimo necessitam de aquecimento, exceto o tanque de armazenamento de 6leo

diesel maritimo que pode ser mantido em temperatura ambiente.

As dimens0bes, as capacidades e faixa de temperatura de todos os tanques
gue necessitam de aquecimento estdo representadas na Tabela 2. Todos esses
tanques sao cilindricos, D corresponde ao diametro e H a altura.

Tabela 2 - Consumidores de energia térmica

D (m) H (m) |Capacidade (m3) |Faixa detemperatura
Tanque armazenamento HFO 7,1 21,0 831,4 40 -50°C
Tangue sedimentagdo HFO 3,3 9,8 83,8 50-70°C
Tangue de servico HFO 2,3 6,7 27,8 90 -135°C
Tangue sedimentagdo MDF 3,3 10,7 91,5 20-40°C
Tangue de servico MDF 2,3 7.4 30,7 20-40°C

4.3.1 Calculo do fluxo de calor para manter os tanques de combustivel

aquecidos

Segundo Guerra (2009), para aquecer um tanque, utilizando serpentinas
deve-se fornecer um fluxo de calor para elevar a temperatura do fluido até a
temperatura final desejada, e um fluxo para suprir as perdas energéticas para 0s
meios adjacentes através das superficies limitrofes. O fluxo de calor para elevar da

temperatura inicial até a temperatura final de cada tanque € dado pela equacgéao 1.

1:M (1)

t

Onde: m = Massa do Fluido (Kg), sendo m = V*p;
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¢ = Calor Especifico do Fluido (KJ/Kg°C);

Tf = Temperatura Final do Fluido (°C);

Ti = Temperatura Inicial do Fluido (°C);

t = Tempo de Aquecimento do Fluido (s).

Para calcular o fluxo de calor para manter o tanque na temperatura final foi

utilizado o método do circuito térmico equivalente (Incropera et al. 2008). Conforme

ilustrado na Figura 16.

Onde:

£;5,= espessura do isolamento
£:,= espessura do tanque

T..= temperatura ambiente

T 4= temperatura do tanque
1

R, =—
37 ha
£
R, = iso
2 kisg.A
£t
Rlz g
qum‘l

k = condutividade térmica
h= coeficiente convectivo
A = areade troca de calor

Figura 16 - Método do circuito térmica equivalente

'E iso £ tq
Ar, T, Oleo, Ty,
Ty o~ —o—W—o— AN\ —o0 th
Ry R, Ry

Como as resisténcias condutivas e a convectiva estdo em série, a resisténcia

total é dado pela equacdo 2 e o fluxo de calor para manter a temperatura final &

dado pela equacéao 3.

Riotar = R4 + Ry + R;3

q _ th_Too . th_Too
2= Y1 (Etq  giso , 1
Reotal —_(—q+ﬂ+—)
A ktq kiso h

(2)

3)

Todas as variaveis da equacdo 3 sdo conhecidas, exceto o coeficiente

convectivo (h).

e Calculo do coeficiente convectivo do ar
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Segundo Cengel e Ghajar (2012), a resisténcia térmica R3 € uma conveccéo
livre do ar. Com isso, 0 passo a passo utilizado para calcular o coeficiente de
transferéncia convectivo (h) nessa situacdo foi: primeiro calcular o numero de
Prandtl (Pr), depois o numero de Rayleigh (Rs). Tendo posse desses dois
adimensionais calculou-se o niumero de Nusselt (Nu) e enfim foi determinado o
coeficiente de transferéncia térmica. As equacdes utilizadas para essa determinagao

foram:

P = 2% (4)

R = g.B.H3.Ppr.(Ts—Too)
a — 2

(5)

A equacao 4 foi utilizada também para calcular o numero de Prandtl.
Enquanto que a equacdo para determinar o numero de Nusselt utilizada é a

correlacdo para conveccao livre sobre um cilindro longo.

0,387.Rg /6

58727 (6)
(1)

N, = 0,825 +

h === (")
Onde: g=aceleracao da gravidade;

H=altura do tanque de combustivel;

B = coeficiente de dilatacéo térmica;

s = temperatura da superficie;

T, = temperatura ambiente;

k = condutividade térmica;

Cp = calor especifico;

u = viscosidade dinamica,

y = viscosidade cinematica.
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O material utilizado para isolar os tanques de combustivel foi a manta de |1a de

rocha de 40 mm de espessura, cuja densidade € 96 kg/m3 e a condutividade térmica

é 0,049 kw/m.°C

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados do fluxo de calor que deve ser

fornecidos aos tanques de combustivel para manté-los aquecidos na temperatura

requerida.

Tabela 3 - Fluxo de calor consumido para manter o tanque aquecido

, Temperatura Fluxo de calor
Area detroca . Fluxo de
media ) consumida Fluxo de
MNome do consumidar de Tempo de calor consumido ,
de para pre-agquecer calor
de calor calor do agquecimento . para manter a .
agquecimento datemp. inicial | consumido
tanque temperatura final )
inicial | final ate a final
m* h C c kW kWY kWY
TQ ARMAZENAMENTO HFO 5080 43 25 50 11,644 246,963 258,807
TQ DECANTACAD HFO 1102 24 BD 70 4748 39,836 44 531
TQ SERVICO HFO 1 526 8 O 120 4980 5o 222 104,202
TQ SERVICO HFO 2 52,6 8 Ol 120 4,980 99,222 104,202
TQ DECANTACAQ DE MOF 119,56 24 25 40 1,682 20,625 31,207
TQ SERVICO MOF BTG 8 40 40 0,765 0 0,765
TOTAL 543,6

Tendo em posse o fluxo de calor requerido por cada consumidor térmico,
segue a metodologia aplicada para dimensionar as serpentinas de aquecimento de

cada tanque.

4.3.2 Dimensionamento das serpentinas de aquecimento dos tanques

Para calcular o fluxo de calor por area da serpentina foi utilizado o método do
circuito térmico equivalente (Incropera et al. 2008). Conforme ilustrado na Figura 17.
Onde a resisténcia total € composta por uma resisténcia convectiva forcada,
proveniente da agua quente dentro da serpentina, uma condutiva na parede da

serpentina e outra convectiva livre do 6leo combustivel.
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Figura 17 - Fluxo de calor na serpentina

A resisténcia total é dada pela soma da resisténcia de conducédo através da
parede da tubulacdo da serpentina e as resisténcias de convecc¢éao livre do 6leo

combustivel e convecc¢ao forcada da agua quente, equacao 8.

Eserp 1 1 1 (Eserp 1 1

R — + + so= + + (8)

total
ota k.A hsgua-A  hsleo-A A\ k hagua  héleo

Sabendo que o fluxo de calor é a razdo da diferenca de temperatura pela
resisténcia total, temos que o fluxo de calor por area na serpentina € dado pela

equacéao 9.

i _ Tégua_Téleo (9)
A <€serp , 1 1 >
k ha’lgua héieo

Onde: k= condutividade térmica da tubulacédo da serpentina;

hsguq= cOeficiente convectivo da conveccéao forcada da agua;

hs1e0= COe€ficiente convectivo da conveccao livre do 6leo combustivel;
Tagua = temperatura da agua quente;

Ts100 = temperatura do 6leo combustivel;

serp = €Spessura da tubulagéo da serpentina.
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Por deciséo de projeto, as serpentinas foram dimensionadas com diametro de
27, schedule 80. Todas as variaveis da equacdo 9 sdo conhecidas, exceto 0s

coeficientes convectivos do 6leo combustivel e da agua.
e Calculo do coeficiente convectivo do combustivel

O coeficiente convectivo da conveccao livre do 6leo combustivel nessa
situacao foi obtido utilizando um passo a passo semelhante ao utilizado para calcular
o do ar, visto que ambas sdo convecgdes naturais: primeiro foi calculado o nimero
de Prandtl (Pr), depois o numero de Rayleigh (Ra). Tendo posse desses dois
adimensionais calculou-se o numero de Nusselt (Nu) e enfim foi determinado o

coeficiente convectivo. As equac0es utilizadas para essa determinacao foram:

P (10)
9-B.D3Pr(Tsgua=Tsieo)
R, = yzg ! (11)
1/6
N, = 0,825 + —=1f (12)
@(%)E)
Pr
Ny.k
hgreo = H (13)

Onde: g=aceleracao da gravidade;
D=diametro da serpentina;
B = coeficiente de dilatacéo térmica;
k = condutividade térmica;
Cp = calor especifico;
u = viscosidade dinamica.
y = viscosidade cinematica.

As propriedades fisicas dos 6leos combustiveis foram retiradas de Ezpelta
(2009).
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e Célculo do coeficiente convectivo da agua

Segundo a classificagcdo encontrada em Incropera et al. (2008), o0 escoamento
realizado pela 4gua quente na serpentina é classificado como escoamento interno.
O passo a passo utilizado para calcular o coeficiente de transferéncia térmica da
agua (hsgua) iniciou-se calculando o ndmero de Reynolds (Re), posteriormente o
namero de Prandtl (Pr). Tendo em posse esses dois adimensionais foi calculado o
namero de Nusselt (Nu) e enfim determinou-se o coeficiente de transferéncia

térmica. As equacdes utilizadas para esse calculo foram:

R, =%2 (14)

po= 2t (15)

O numero de Reynolds calculado para as vazdes analisadas encontram-se na
regido de escoamento turbulento, R>10000. Desta forma, a equacédo para
determinar o numero de Nusselt utilizada € a correlagéo para escoamento turbulento

em tubos circulares.

N, = 0,023.R,*8.p.%* (16)
Ny .k
hégua =" (17)

Onde: V=velocidade de escoamento;
D=diametro da tubulacéo;
y = viscosidade cinematica;
Cp = calor especifico;

k = condutividade térmica.

4.3.3 Resultado do dimensionamento da serpentina

A tabela 5 fornece o0s resultados obtidos no dimensionamento das
serpentinas. A vazao de vapor em alguns tanques precisou ser maior que outros,

com o intuito de diminuir o comprimento das serpentinas. Ao todo, serdo necessarios
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15100 kg/h de vapor a 150°C para manter aquecidos os tanques de combustivel

conforme especificacédo técnica.

Tabela 4 - Resultados do dimensionamento das serpentinas dos tanques de combustivel

Nome do consumidor Temperatura Calor B Poténf:ia dissipe'lda Area de troca | Comprimento da
de calor média de | ¢onsumido Vazao devapor | por unidade de area de calor serpentina

aquecimento na serpentina

inicial | final

C *C kW tonh kKWim® m?* m
TG ARMAZENAMEMNTO HFO 25 a0 258 61 [ 71,64 3,61 19,05
TQ DECANTACAQ HFO 50 70 44 58 1 17,15 2,60 13,72
TQ SERVICO HFO 1 700 120 104,20 35 3342 312 16,46
TQ SERVICO HFO 2 700 120 104,20 35 3342 312 16,46
TQ DECANTACAQ DE MDF 25 40 31,21 1 19,67 1,58 8,38
TQ SERVICO MDF 40| 40 077 01 320 024 196

543 56 151

44 METODOLOGIA UTILIZADA PARA O DIMENSIONAMENTO DO
AQUECEDOR DE AGUA

O aquecedor de agua € um trocador de calor que tem como seu fluido quente
0s gases de exaustdo do motor e como fluido frio dgua. Parte da agua quente
proveniente desse aquecedor serd destinada para aquecimento dos tanques de
combustivel e o restante sera utilizada em um Ciclo Rankine Orgéanico para

producédo de energia elétrica.

Caso o rejeito térmico contido nos gases de exaustdo nao fosse utilizado para
esse fim, seria necessario queimar mais combustivel, além do utilizado como forca

motriz do motor, para produzir &gua quente (ou vapor) para aquecer o0s tanques.

O aquecedor projetado pode ser observado na Figura 18 e consiste em um
trocador de calor com escoamento cruzado, com contato indireto. A 4gua escoara

forcadamente por dentro dos tubos e 0s gases de exaustao nos seus entornos.
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Trocador de calor projetado:

Sp= 66,8 mm |¢—.-‘r-/_SL it Tubo de dgua
D=33,4 mm
Vozloae B Kls X O O 8 O 8 08 O 8 <{7Temp agua_e=80°C
e O O O O O Temp a'gua:s=150°C
— @@ =@ =0 =@
— 200 0 ' @
— 200 6 6%
. =@ @@
. %% O O © O O ) O O ©
© 2020020
Temp ar_e=3380°C
000202
@ =6 <@ @ @
2020 0% %

Quantidade de tubos: 100 tubos
(20 fileiras com S tubos cada)

Figura 18 - Trocador de calor de escoamento cruzado

Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2008)

Como parametro de entrada para o projeto foi considerada as temperaturas
de entrada e saida da agua, a vazao e temperatura do ar de exaustao. Os tubos por

onde circulam a agua foram definidos tubos de uma polegada, schedule 80.

4.4.1 Equac®es utilizadas para dimensionar o aguecedor de agua

O método utilizado para calcular a capacidade e as dimensdes do trocador de

calor em questéao foi 0 e-NUT (Efetividade-NUT).

A efetividade é definida como a razado entre a taxa de transferéncia de calor
real e maxima taxa de transferéncia de calor que o trocador de calor poderia

proporcionar, equacao 18.

g =1 (18)

Amax

A taxa maxima possivel de transferéncia de calor ocorreria em um trocador de

calor contracorrente com comprimento infinito, quando um dos fluidos
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experimentasse a maior variacdo de temperatura possivel, que corresponderia a

equacao 19.
ATy = Tq,e_Tf,e (19)
max = Cmin- ATmax (20)

O C,,in € obtido pelo menor valor do produto da vazéo do fluido pelo seu calor

especifico.
q = C. (Tf,s - Tf,e) = Cq. (Tq,e - Tq,s) (21)

Esse método utiliza um parametro adimensional denominado numero de

unidades de transferéncia (NUT).

NUT = = (22)
Cmin
Cr = @ (23)

Correlacéo entre NUT e ¢ para o trocador de calor com escoamento cruzado.

NUT = —In (1 +(3).m - Cr)> (24)

4.4.2 Coeficiente de transferéncia térmica dos gases de escape

No trocador de calor em questdo 0s gases de escape vao escoar no interior

de uma matriz tubular, como pode ser observada na Figura 19.

Figura 19 - Matriz tubular em escoamento cruzado

Fonte: Incropera et al. (2008)
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Segundo Incropera et al. (2008), o coeficiente de transferéncia de calor
associado a um tubo é determinado pela sua posi¢cdo na matriz. As fileiras de tubos
sdo posicionadas de forma alinhada ou alternadas na direcdo da velocidade do
fluido. O coeficiente em um tubo na primeira coluna € aproximadamente igual aquele
em um unico tubo em escoamento cruzado, enquanto coeficientes maiores estédo
associados aos tubos localizados nas colunas internas, pois os tubos localizados
nas primeiras colunas atuam como uma malha geradora de turbuléncia, que

aumenta o coeficiente de transferéncia de calor.

O numero de Reynolds (equacao 26) desse tipo de escoamento é baseado na

velocidade maxima no interior da matriz, dado pela equacao 25.

Vméx: TD.V (25)
Vimax,D
R, = LnicP (26)
A correlacédo que define o nimero de Nusselt € dada pela equacéo 27.
pry\1/4
N, = C.R,™. Pro36. (#) (27)

Onde todas as propriedades, com excecdo de Prs (NUmero de Prandtl na
superficie dos tubos), sdo avaliadas na média aritmética das temperaturas de

entrada e saida do fluido.

Tabela 5 - Constantes utilizadas para calcular Nusselt na matriz tubular em escoamentos cruzados

Fonte: Incropera et al. (2008)

Arranjo R, C m
Alinhada 10-10° 0,80 0,40
Alternada 10-10° 0,90 0,40
Alinhada 10%-10° Aproximado como
Alternada 10%-10° anico cilindro (isolado)
Alinhada 10°-2.10° 0,27 0,63
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Alternada (S1/S.>2) 10%-2.10° 0,35(S/S)” 0,60

Alternada (St/S.>2) 10°-2.10° 0,40 0,60
Alinhada 2.10°-2.10° 0,021 0,84
Alternada 2.10°-2.10° 0,022 0,84

Para ST/SL<0,7, a transferéncia de calor é ineficiente e tubos alinhados ndo devem ser usados.

Tendo posse do numero de Nusselt, o coeficiente de transferéncia térmica
dos gases de escape € calculado de acordo com a equacao 28.

h =N,

o=

(28)

4.4.3 Coeficiente de transferéncia térmica da agua

De acordo com Incropera et al. (2008), o escoamento realizado pela agua é
classificado como escoamento interno. Para calcular o coeficiente de transferéncia
térmica da agua (hagua) primeiro calculou-se o numero de Reynolds (Re), em seguida
o numero de Prandtl (Pr). Tendo em posse desses dois adimensionais obteve-se o
numero de Nusselt (Nu) e posteriormente foi calculado o coeficiente de transferéncia

térmica. As equac0es utilizadas para essa determinacdo foram:

R, = % (29)
P = 2% (30)
N, = 0,023.R,*%. p.%% (31)
higua = 4% (32)
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4.4.4 Coeficiente global de transferéncia térmica do aquecedor de dgua

A formula utilizada para calcular o coeficiente global de transferéncia térmica
do aquecedor de &gua foi determinada pela equacdo 33, correlacdo essa
determinada segundo Ozisik (1985).

1

G R e o E

U= (33)

6leo

Em que Fi e Fo sdo os fatores de incrustacbes (resisténcia unitaria de
incrustacdes) nas superficies interna e externa do tubo, respectivamente. Seus

valores séo tabelados e estéo representados no anexo 4.

Os célculos foram feitos com o auxilio do software EES (Engineering Equation
Solver), cujo codigo encontra-se no anexo 3 e 0s seus resultados sao apresentados

na tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do aquecedor de agua dimensionado

Fluido frio
Temperatura de entrada 80 °C
Temperatura de saida 150 °C
Vazéo massica 100 ton/h
Coeficiente de troca térmica (hyio) 3743 W/m?.°C

Fluido quente

Temperatura de entrada 390 °C
Temperatura de saida 155,6 °C
Vazao massica 33,9 kals

Coeficiente de troca térmica (Nguente) 883,2 W/m?.2oC

Coeficiente global de troca térmica 52,02 W/m?.oC
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Efetividade do trocador de calor 0,2258

Area de troca de calor 12,39 | m?

Comprimento do trocador de calor 1,181 m

Ap6s dimensionar o aquecedor de agua e tendo em posse as vazles e
temperatura das aguas que serdo utilizadas como fonte energética dos Ciclos
Rankine Orgéanicos foi analisado o quanto de eletricidade pode ser produzida a mais
com a intervencao proposta por este trabalho. No topico seguinte sera explicado o

funcionamento e sera apresentado o modelo matematico utilizado.

4.5 CICLO RANKINE ORGANICO

O Ciclo Rankine Organico (CRO) é um processo de conversdo de energia
térmica, de baixa e média temperatura, em eletricidade cujas fontes mais usadas
compreendem a energia solar, energia geotérmica e energia da biomassa. Pode ser
utilizado igualmente para aproveitar o calor residual de algumas industrias na

producéo de eletricidade de pequeno porte. (Mufioz, 2013).

O CRO é composto por quatro principais equipamentos: evaporador, turbina,

condensador e bomba. De acordo como ilustrado na Figura 20.

Tg_entrada

- -—

Gerador

Turbina "\

-t

Tq_saida

Bomba

Figura 20 - Ciclo Rankine Orgéanico

Fonte: Adaptado de SONG e GU (2015)
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O evaporador e o condensador séo trocadores, onde o primeiro troca calor
entre o fluido orgéanico aquecido e a fonte de calor e o segundo transforma o vapor
qgue deixa a turbina em liquido saturado. A bomba é o componente do sistema que
comprime o fluido de trabalho que sai do condensador até alcancar a pressao
necessaria antes de ser adicionado ao evaporador. Este equipamento precisa de
trabalho mecanico para seu funcionamento. A turbina por sua vez € a responsavel

pela transformacao de energia térmica em energia mecanica. (Mufioz, 2013).

45.1 Funcionamento

O funcionamento do ciclo ORC é similar ao ciclo Rankine convencional. O
fluido de trabalho é evaporado no evaporador com a energia obtida a partir da fonte
de calor. Posteriormente, o fluido realiza uma expansdo dentro da turbina, que é
convertida em trabalho mecéanico por acédo da turbina. Esse trabalho mecanico é
transformado em eletricidade com um gerador acoplado a turbina. Ao sair da turbina
o fluido ingressa no condensador onde é resfriado através da troca de calor com o
fluido de resfriamento. Uma vez na fase liquida, o fluido de trabalho € encaminhado
para a bomba responsavel para elevar a pressdo do liquido e envia-lo ao

evaporador, onde o ciclo é reiniciado.

452 Modelo matematico

De acordo com Cengel e Boles (2007), o ciclo Rankine ideal ndo envolve
nenhuma irreversibilidade sendo composto de quatro processos reversiveis,

conforme podem ser visualizados no diagrama T-s na Figura 21.
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1-2: Compresséo isentropica na bomba;

2-3: Fornecimento de calor
r—1 Evaporador

a pressao constante no

evaporador;

Turbina | Sgp—

3-4: Expansdo isentropica ™ Te AR 4, o

[ 1

na turbina; Condensador | ard N
4-1: Rejeicdo de calor a 2
pressdo  constante  no

Figura 21 — Ciclo Rankine ideal

naen r.
condensado Fonte: Adaptado de Cengel e Boles (2007)

Através da primeira lei da termodinamica, tem-se a que poténcia produzida

pela turbina e a requerida pela bomba sdo dadas pelas equacdes 29 e 30,

respectivamente.
Wturb = . (h; — hy) (29)
Wbomba = m. (hz - hl) (30)

O fluxo de calor transferido ao fluido no evaporador e o fluxo de calor rejeitado
no condensador sdo dados pelas equacbes 31 e 32, respectivamente (Almeida,
2015).

Qevap = m. (h3 - hz) (31)

Qcond = m. (h4 - hl) (32)

Como no sistema termodinamico real, é inviavel converter toda energia
disponivel em trabalho, devido as irreversibilidades que existem nos componentes.
As eficiéncias da turbina e da bomba foram consideradas para o calculo de suas

poténcias, equacdes 33 e 34 (Song e Gu, 2015).

Wturb = m. (h3 - h4)-nturbina (33)
. nh.(h,—h
Whomba = % (34)

56



De acordo com Cengel e Boles (2007), o rendimento do ciclo Rankine
organico é definido como a raz&o entre o trabalho liquido e o calor fornecido ao
evaporador, equacao 35.

— Wturb_Wbomba
Nciclo = 0 (35)
evap

O fluido de trabalho interfere no rendimento do Ciclo Rankine Organico. Desta
forma, foram analisados dois fluidos de trabalho tanto para o ciclo de
reaproveitamento do calor da agua oriundo do aquecedor de agua, quanto para o
ciclo que possui como fonte quente a agua do sistema de arrefecimento de alta
temperatura do motor. Os fluidos de trabalho analisados foram o0 R123 e 0 R113,
ambos os fluidos apresentaram boas eficiéncias no estudo de Hung, Shai e Wang
(1997).
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5 RESULTADOS

O Ciclo Rankine Orgéanico que possui como fonte quente a 4gua oriunda do

aquecedor de agua apresentou uma eficiéncia de 10,12%, produzindo 606,2 kW

operando com o fluido de trabalho R123. Enquanto o ciclo que possui como fonte

guente a agua do sistema de arrefecimento de alta temperatura do motor apresentou

uma eficiéncia de 9,27%, produzindo 486,3 kW também operando com o fluido de

trabalho R123. Como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7- Resultado dos Ciclos Rankine Orgéanicos

Fonte Quente: Agua do aquecedor

Temperatura de entrada 150 °C

Temperatura de saida 80 °C

Fluido de trabalno | W, | Woomba | Qevap | Teicio m
R123 606,2 KW | 3,83 KW | 5954 kW | 10,12% | 29,82 kg/s
R113 360,6 kW | 3,84 KW | 5954 kW | 5,99% | 36,78 kg/s

Fonte Quente: Agua do sistema de arrefecimento de alta temperatura

Temperatura de entrada 91°C

Temperatura de saida 74 °C

Fluido de trabalho | W,,.,,, | Wyomba | Qevap Nciclo m
R123 486,3 kW | 2,85 kW | 5213 kW | 9,27% | 26,50 kg/s
R113 264,4 kW | 2,62 kW | 5213 kW | 5,02% | 32,82 kg/s

A planta termelétrica operando com o motor Wartsila 16V46 com 100% de

carga produz 18480 kW de eletricidade, com a inclusao dos dois Ciclos Rankine

Orgéanicos para aproveitamento do calor residual essa geracdo de eletricidade é
ampliada para 19572,5 kW.
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Quando os Ciclos Rankine Orgéanicos estiverem operando, havera um
incremento de 1092,5 kW de eletricidade a mais na planta termelétrica, que
representa um aumento percentual de 6% na poténcia, além disso serd transferido
um fluxo de energia térmica de 543,6 kW para aquecer os tanques de combustivel,
como pode ser observado na Figura 22.

Balango energético inicial da planta termelétrica Reaproveitamento energético
Eletricidade Fluxg para
Fluxo de
Eeradaa partir aguecer gs
energialkWw)

do CRO* (kW) tangues (kW)

Cabecados
2133 kW

cilindros
6133 |::> 486,3

Resfriadordear| 4000 kW

temp e ratura

Oleg
1876 kW
lubrifiante

3876 -

Energiaabsorvidapelo
sisterma de arrefecimento

temperatura

Resfriadordear| 2000 kW

Circuitode baixal Circuito dealta

Perda por radiacdo 380 kW 380
Gasesde exaust3o 11243 kW| 11243 [:> 606,2 543,6
Poténciaatil (elaricidade) 18430 kW 18480

Obs.: *CRO=Ciclo Rankine Organico

Figura 22 — Resultados

Este incremento de 1092,5 kW da eletricidade produzida pelos dois Ciclos
Rankine Orgéanicos, em um més (30 dias) de operacao gera um aumento energético
equivalente de 32775 kW.dia, producdo energética essa que sO seria atingida com
31,774 dias de producado na condicdo sem intervencdo. Como o consumo diario de
0leo combustivel nessa condicdo de operacdo € de 81,164 toneladas. Conclui-se
gue para gerar a mesma quantidade de energia na condicdo sem intervencao seria

necessario consumir mais 143,95 toneladas de 6leo combustivel.

O consumo especifico de combustivel quando os dois Ciclos Rankine
Organicos estao inoperantes é de 183 g/kwh sendo reduzido para 172,8 g/kWh na

condicdo com reaproveitamento energético.
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Para finalizar, sdo apresentados dois diagramas Sankey que auxiliam no
entendimento de como a energia contida no combustivel € gasta quando o motor
opera em 100% de carga. O primeiro esta representado na Figura 23 e corresponde
a condicado em que os ciclos Rankine estao inoperantes.

Balango energetico

— - Legenda
Motor WARTSILA 16V46 - 100% carga Combustivel
(514 rpm / 18480 KW) B Eletricidade

I Gases de exaustdo
Sisterna de refrigeracdo de alta temperatura

Sisterna de refrigeracdo de baixa temperatura

Radiacdo

Sistema de refrigeracdo de baixa temperatura: 3.876,00 kW (9,7 %)

Sistema de refrigeracdo de alta temperatura: 6.133,00 kW (13,3 %)

Radiag&o: 380,00 kW (0.9 %)

Gases de exaustdo: 11.243,00 kW (28,0 %)

Eletricidade: 18.480,00 kW (46,1 %)

Figura 23 - Diagrama de Sankey da planta na condicdo quando os Ciclos Rankine Organicos estédo desativados

O segundo diagrama, representado na Figura 24, corresponde a condicdo em
gue existe o reaproveitamento do calor residual dos gases de exaustéo e do sistema

de refrigeracao.
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Balanco energético

Motor WARTSILA 16V46 - 100% carga
(514 rpm / 19573 kW)

Legenda

Combustivel
IR Eletricidade
B Gases de exaustdo
o Sistema de refrigeracdo de alta temperatura

Sistema de refrigeracdo de baixa temperatura
Radiacdo

B Consumidores de energia térmica

Sistema de refrigeracdo de baixa temperatura: 3.876,0 kW (9,7 %)

Sistema de refrigeracdo de alta temperatura: 5.646,7 kW (14,1 %)

Consumidores de energia térmica: 543.6 kW (1,4 %)

Radiac&o: 380,0 KW (0,9 %)

Gases de exaustdo: 10.093,2 kW (25,2 %)

Eletricidade: 19.572,5 kW (48,8 %)

Figura 24 — Diagrama de Sankey da planta na condi¢gdo quando os Ciclos Rankine Orgéanicos estéo ativados
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O crescente desenvolvimento tecnolégico mundial acompanha um aumento
do consumo energético, contudo tal incremento estd ligado a um maior impacto
ambiental demandando cada vez mais convergéncia entre os avanc¢os tecnolégicos
e o desenvolvimento sustentavel. O aumento da eficiéncia energética dos processos
apresenta-se como forma valida para alcancar este objetivo. Diante disso, esse
trabalho foi idealizado para fornecer um estudo inicial do modelo de

reaproveitamento do calor residual em uma planta termelétrica.

Um aquecedor de agua foi projetado para recuperar calor residual dos gases
de escape de um motor diesel maritimo, com isso atender os consumidores de
energia térmica da planta e o excedente foi utilizado para produzir eletricidade em
um Ciclo Rankine Organico. Adicionalmente outro ciclo Rankine Organico também
foi utilizado para produzir eletricidade a partir da energia térmica contida na agua de

arrefecimento do motor.

Com base nos resultados encontrados, pode-se concluir que apesar do Ciclo
Rankine Organico apresentar baixos valores de eficiéncia, 10,12% para o ciclo que
possui como fonte quente a agua oriunda do aquecedor de agua e 9,27% para o
ciclo alimentado pela agua de arrefecimento do motor, esse reaproveitamento pode
ser bastante atrativo, visto que supre a demanda térmica da planta e ainda aumenta
a eficiéncia utilizando uma fonte energética que estar disponivel sempre que o motor

estiver operando.

A planta termelétrica em estudo operando com 100% de carga produz 18480
kW de eletricidade, com a inclusdo dos dois ciclos de reaproveitamento do calor
residual amplia-se essa geracdo de eletricidade para 19572,5 kW, parcela que
corresponde a um aumento de 6%. Além disso, é transferido um fluxo de energia
térmica de 543,6 kW para manter a temperatura dos tanques de combustivel de
acordo com as especificagbes técnicas exigidas. O reaproveitamento desse rejeito

térmico impacta na reducdo do consumo especifico de combustivel, fazendo com
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gue ele passe de 183 g/kwh na condicdo sem reaproveitamento para 172,8 g/kWh

na condi¢cdo com reaproveitamento energeético.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como o desempenho do Ciclo Rankine Organico depende do fluido de
trabalho, seria interessante aumentar a gama de fluidos analisados para tentar

encontrar outro fluido que apresente melhor rendimento termodinamico.

Outra sugestdo para trabalhos futuros seria fazer a analise econémica da
implantagdo do Ciclo Rankine Orgéanico para calcular o valor do investimento e o

tempo de retorno.

O estudo de varias outras condi¢cdes de operacdo do motor também € outra

vertente que pode ser explorada em analises futuras.

Junto a isso também seria viavel analisar o reaproveitamento da energia
disponivel no sistema de refrigeracdo de baixa temperatura e a otimizacdo da
condicdo de trabalho, visto que essas hipéteses ndo foram analisadas ao longo

deste trabalho.
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Anexo 1 - Dados técnicos do motor Wartsila 1646

ME ME DE DE ME DE DE
Cylinder output kW 975 1050 1050 1050 1155 1155 1155
Engine speed rpm 500 500 500 514 500 500 514
Engine output KW 15600 16800 16800 16800 18480 18480 18480
Mean effective pressure MPa 243 2.61 2.61 2.54 2.88 2.88 2.8
Combustion air system (Note 1)
Flow at 100% load kg/s 275 28.5 28.5 291 324 32.4 33.1
Temperature at turbocharger intake, max. °C 45 45 45 45 45 45 45
Temperature after air cooler (TE 601) °C 40...70 40...70 40...70 40...70 40...70 40...70 40...70
Exhaust gas system (Note 2)
Flow at 100% load kg/s 28.3 29.3 29.3 29.9 33.3 33.3 33.9
Flow at 85% load kg/s 24.3 26.5 27.5 28.0 30.7 31.2 31.7
Flow at 75% load kg/s 205 235 252 25.6 26.7 291 29.6
Flow at 50% load kg/s 13.9 14.3 18.1 18.4 17.3 24.0 245
Temp. after turbo, 100% load (TE 517) °C 380 380 380 375 390 390 390
Temp. after turbo, 85% load (TE 517) °C 320 321 310 305 320 315 310
Temp. after turbo, 75% load (TE 517) °C 340 318 305 300 320 315 310
Temp. after turbo, 50% load, BP open (TE 517) °C 395 371 320 315 360 280 275
Backpressure, max. kPa 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Pipe diameter, min. mm 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400
Calculated pipe diameter for 35 m/s mm 1376 1400 1400 1409 1504 1504 1518
Heat balance at 100% load (Note 3)
Jacket water, HT-circuit kW 1760 1893 1893 1893 2133 2133 2133
Charge air, HT-circuit kW 3027 3520 3520 3520 4000 4000 4000
Charge air, LT-circuit kW 1440 1587 1587 1587 1867 1867 1867
Lubricating oil, LT-circuit kW 1840 1867 1867 1867 2000 2000 2000
Radiation kW 340 360 360 360 380 380 380
Fuel system (Note 4)
Pressure before injection pumps (PT 101) kPa 800...1000 800...1000 800...1000 800...1000 800...1000 800...1000 800...1000
Fuel flow to engine, approx. md/h 123 13.3 13.3 13.3 153 15.3 15.3
HFO viscosity before engine cSt 20...24 20...24 20...24 20...24 20...24 20...24 20...24
MDF viscosity, min. cSt 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 238
Max. HFO temperature before engine (TE 101) °C 135 135 135 135 135 135 135
Clean leak fuel quantity, HFO at 100% load kg/h 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Clean leak fuel quantity, MDF at 100% load kg/h 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0
Fuel consumption at 100% load g/kWh 175 176 176 176 183 183 183
Fuel consumption at 85% load g/kWh 170 170 172 172 178 179 179
Fuel consumption at 75% load g/kWh 170 170 172 172 178 180 180
Fuel consumption at 50% load g/kWh 175 174 176 176 182 188 188
Lubricating oil system
Pressure before bearings, nom. (PT 201) kPa 400 400 400 400 400 400 400
Pressure after pump, max. kPa 800 800 800 800 800 800 800
Suction ability, including pipe loss, max. kPa 40 40 40 40 40 40 40
Priming pressure, nom. (PT 201) kPa 80 80 80 80 80 80 80
Temperature before bearings, nom. (TE 201) °C 63 63 63 63 63 63 63
Temperature after engine, approx. °C 78 78 78 78 78 78 78
Pump capacity (main), engine driven m3/h 279 279 263 272 279 263 272
Pump capacity (main), electrically driven md/h 260 260 260 260 260 260 260
Oil flow through engine m3/h 230 230 230 230 230 230 230
Priming pump capacity m3/h 85 85 85 85 85 85 85
Oil volume in separate system oil tank m3 21.1 22.7 22.7 22.7 24.9 24.9 24.9
Oil consumption at 100% load g/kWh 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 05
Crankcase ventilation flow rate at full load I/min 2300 2300 2300 2300 2600 2600 2600
Crankcase ventilation backpressure, max. Pa 200 200 200 200 200 200 200
Qil volume in turning device | 68...70 68...70 68...70 68...70 68...70 68...70 68..70
Qil volume in speed governor | 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
High temperature cooling water system
Pressure at engine, after pump, nom. (PT 401) kPa 250 + static 250 + static 250 + static 250 + static 250 + static 250 + static 250 + static
Pressure at engine, after pump, max. (PT 401) kPa 480 480 480 480 480 480 480
Temperature before cylinders, approx. (TE 401) °C 74 74 74 74 74 74 74
Temperature after cylinders, approx. (TE 402) °C 82 82 82 82 82 82 82
Temperature after charge air cooler, nom. °C 91 91 91 91 91 91 91
Capacity of engine driven pump, nom. mé/h 355 355 355 355 355 355 355
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ME ME DE DE ME DE DE
Cylinder output kW 975 1050 1050 1050 1155 1155 1155
Engine speed rpm 500 500 500 514 500 500 514
Pressure drop over engine, total kPa 70 70 70 70 70 70 70
Pressure drop in external system, max. kPa 150 150 150 150 150 150 150
Pressure from expansion tank kPa 70...150 70...150 70...150 70...150 70...150 70...150 70...150
Water volume in engine m3 2.1 21 21 2.1 21 21 21
Low temperature cooling water system
Pressure at engine, after pump, nom. (PT 451) kPa 250 250 250 250 250 250 250
Pressure at engine, after pump, max. (PT 451) kPa 440 440 440 440 440 440 440
Temperature before engine, max. (TE 451) °C 38 38 38 38 38 38 38
Temperature before engine, min. (TE 451) °C 25 25 25 25 25 25 25
Capacity of engine driven pump, nom. mé/h 355 355 355 355 355 355 355
Pressure drop over charge air cooler kPa 30 30 30 30 30 30 30
Pressure drop in external system, max. kPa 200 200 200 200 200 200 200
Pressure from expansion tank kPa 70...150 70...150 70...150 70...150 70...150 70 ...150 70...150
Starting air system
Pressure, nom. kPa 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Pressure at engine during start, min. (20°C) kPa 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Pressure, max. kPa 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Low pressure limit in air vessels kPa 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800
Consumption per start at 20°C (manual) Nms3 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
Consumption per start at 20°C, (with slowturn) Nm3 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4
COMMON RAIL
Fuel oil system
Fuel flow to engine, approx. m3/h 9.2 10.0 10.0 10.0 1.4 11.4 11.4
MDF viscosity, min. cSt 2 2 2 2 2 2 2
Clean leak fuel quantity, HFO at 100% load kg/h 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Clean leak fuel quantity, MDF at 100% load kg/h 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Clean leak fuel quantity at stop, max. | 29 29 29 29 29 29 29
Lubricating oil system
Control oil flow, steady I/min 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
Control oil flow, max. momentary 1/min 110 110 110 110 110 110 110
Starting air system
Consumption per start at 20°C (manual) Nm3 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 11.7 11.7
Consumption per start at 20°C, (with slowturn) Nm3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3 13.3
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Anexo 2 - Cbédigo do programa utilizado para dimensionar as serpentinas e

calcular o fluxo de calor necessario para manter a temperatura nos tanques

Fonte: Autor

Observacéo: Esse codigo foi feito no software EES (Engineering Equation Solver).

Como o cbédigo é o mesmo para todos o0s tanques, exceto os valores das

temperaturas e das dimensdes dos tanques, este anexo tera somente o codigo

completo do tanque 1.

"Dimensionamento da serpentina - Tql(Armazenamento de HFO)"

"gravidade"

g=g#

{Parametros de entrada}
"temperaturas”

T_s=50

T_inf=25

T _m=(T_s+T_inf)/2

T _inicial=25

T final=T_s

T _quente=150
"dimensdes do tanque"
D=7,1[m]

H=21 [m]

densidade_ HFO=980
c_HF0O=2095

t aquec=48*convert(h;s)
Espessura_tq=0,02 [m]
k is0=0,049
Espessura_isolamento=0,04 [m]
"Diametro da serpentina”
D_tubo=0,0493
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D_ext=0,0603
esp_tubo=D_ext-D_tubo

"Vazdo massica da agua quente"
m_dot=6*1000/3600

"Area de troca de calor"
A=pi*D*H+pi*D"2/4
"Volume do tanque”
Volume_tanque=pi*D"2/4*H

"Calculo da energia para elevar a temperatura do tanque da temperatura inicial até a
final"

DT=T_final-T _inicial

m_tanque=densidade_HFO*Volume_tanque

gl=m_tanque*c_HFO*DT/t_aquec

"Calculo da energia para manter o tanque na temperatura final"
" Célculo de R1"

"condutividade da parede do tanque"

k_tg=k_(‘Carbon_steel’; T_m)

R1=Espessura_tqg/(k_tg*A)

" Célculo de R2"

"condutividade do isolamento”
R2=Espessura_isolamento/(k_iso*A)

" Célculo de R3"

"coeficiente de expansdo volumétrica"

beta=1/(273+T_m)

Pr=PRANDTL(AIir;T=T_m)
Visc_cinem=VISCOSITY(Air;T=T_m)/DENSITY(Air;T=T_m;P=1*convert(atm;kPa))
Ra=g*beta*(T_s-T_inf)*H"3*Pr/(Visc_cinem”"2)

Gr=Ra/Pr

k_ar=CONDUCTIVITY(Air;T=T_m)

Comp=35*H/(Gr"0,25)

" Como comp<D Nusset é:
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Nuu=(0,825+0,387*Ra”\(1/6)/((1+(0,492/Pr)(9/16))"\(8/27)))"2
"coeficiente convectivo"

h_conv=k_ar*Nuu/(H)

R3=1/(h_conv*A)

g2=(T_s-T_inf)/(R1+R2+R3)

" Calor consumido pelo tanque™

g_cons=ql+g2

Fluxoporarea_serpentina=(T_quente-T_m)/(rrl+rr2)
rrl=1/h_comb

rr2=esp_tubo/k_(‘Carbon_steel’; T_m_serp)
T_m_serp=(T_quente+T_s)/2

" Pressao"

pl=1*convert(atm;kPa)

"Area"

A _tubo=pi*D_tubo”"2/4

"Propriedades da agua quente”
visc_agua=VISCOSITY(Water;T=T_quente;P=pl)
k_agua=CONDUCTIVITY(Water;T=T_quente;P=p1)
Pr_adgua=PRANDTL(Water;T=T_quente;P=p1)

"Vazdao volumétrica da agua”
V_dot_agua=m_dot*DENSITY(Water;T=T_quente;P=p1)
"Velocidade do escoamento”
v_agua=V_dot_agua/A_tubo

"Reynolds"
Re=DENSITY(Water;T=T_quente;P=pl)*v_agua*D_tubo/visc_agua
"Nusselt"

Nuu_agua=0,023*Re”\(4/5)*Pr_agua’\(0,4)

"Coeficiente convectivo de transmisséo de calor"
h_comb=k_agua*Nuu_éagua/D_tubo

" da serpentina”

A_serpentina=q_cons/Fluxoporarea_serpentina

L_serpentina=A_serpentina/(pi*D_ext)



Anexo 3 - Cddigo do dimensionamento do aquecedor de agua

Fonte: Autor

Observacao: Esse cadigo foi feito no software EES (Engineering Equation Solver).

"Dimensionamento do aquecedor de agua"

"Dados de entrada”
"Temperaturas"

T_q_e=390

T _f e=80

T f s=150

T1=115

"Pressao da agua”
P1=5*convert(atm;kPa)
T2=270

"vazao dos gases"
m_dot_g=33,9

"vazao da agua”
m_dot_f=100000/3600
cp_f=CP(Water;T=T1;P=P1)*1000
cp_g=CP(Air;T=T2)*1000
"Método Efetividade-NUT"
C_f=cp_f*m_dot f
C_g=cp_g*m_dot_q
C_min=C_f

C_max=C_q
g_max=C_min*(T_q_e-T _f e)
g=C _fX(T_f s-T f e)
q=C_qg*(T_q_e-T_q_s)
Epsilon=g/gq_max
C_r=C_min/C_max
NUT=(-1)*In(1+(1/C_n)*In(1-Epsilon*C _r))



A=C_min*NUT/U

" Calculo do U"
T3=(T_q_e+T_q_s)/2 "TM do quente"

P3=101,325

T4=(T_f s+T _f e)/2"TM do frio"

P4=506,625

coef. transf calor do ar"

D=0,0334

S T=2*D

SL=ST
rho_g=DENSITY(Air;T=T3;P=P3)
Visc_cinem=VISCOSITY(Air;T=T3)
Pr_g=PRANDTL(AIr;T=T3)
Pr_g2=PRANDTL(AIr;T=T_q_s)
k=CONDUCTIVITY (Air;T=T3)

A _g=100*S_T"2
V_g=m_dot_qg/(rho_g*A_Qq)
V_max=S_T/(S_T-D)*V_q
Re=V_max*D/Visc_cinem

C=0,022

m=0,84

C_2=0,97
Nuu_g=C_2*C*Re”m*Pr_qg"0,36*(Pr_g/Pr_g2)"0,25
h_g=Nuu_qg*k/D {W/m"2.K}

coef. transf calor da agua”

D_int=0,0294
N=100 "Numero de tubos"

"Propriedades da agua"
visc_f=VISCOSITY (Water;T=T4;P=P4)
rho_f=DENSITY(Water;T=T4;P=P4)
k_f=CONDUCTIVITY(Water;T=T4;P=P4)
Pr_f=PRANDTL(Water;T=T4;P=P4)

A _tubo=pi*D_int"2/4
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v_f=m_dot_f/(N*rho_f*A_tubo)

"Reynolds"

Re_f=rho_f*v_f*D_int/visc_f

"Nusselt"

Nuu_f=0,0243*Re_fN4/5)*Pr_{~0,4)

"coeficiente global de transmisséo de calor"

h_f=k_f*Nuu_f/D_int

! coef. tranf calor global”
k_tubo=0,852*0,1442

U=1/(
(D/D_int)*(1/h_f)+(D/D_int)*0,000088+(D/(2*k_tubo))*In(D/D_int)+0,00035+1/h_q)

! Comprimento do trocador”

A/N=pi*D*Comp_trocador

1



Anexo 4 — Fator de incustracao F em equipamentos de transferéncia de calor
Fonte: Ozisik (1985)

Temperatura da agua, 522C ou menos
Velocidade da
agua superior a 1

Velocidade da agua 1m/s
ou menos

m/s
m?2.C/W m?2.C/W
Tipos de agua:
Agua do mar 0,000088 0,00018
Destilada 0,000088 0,000088
Agua tratada para alimentacéo de caldeiras 0,00018 0,000088
Camisa de motos 0,00018 0,00018
Grande Lagos (EUA) 0,00018 0,00018
Torre de resfriamento e tanque de asperséo
Agua de reposicéo tratada 0,00018 0,00018
Agua sem tratamento 0,00053 0,00053
Sangria de caldeira 0,00035 0,00035
Agua salobra 0,00035 0,00018
Agua de rio
Minimo 0,00036 0,00018
Mississipi 0,00053 0,00035
Delaware, Schuylkill 0,00053 0,00035
East River e Baia de Nova lorque 0,00053 0,00035
Canal sanitario de Chicago 0,00141 0,00106
Lamacenta ou lodosa 0,00053 0,00035
Dura (acima de 15 graos/galao) 0,00053 0,00053
Tipos de fluido:
Oleos industriais
Oleo de recirculacao limpo 0,00018
Oleos de maquinas ou de transformador 0,00018
Oleos vegetais 0,00053
Oleos de témpera 0,0007
Oleo combustivel 0,00088
Gases e vapores industriais
Vapores organicos 0,000088
Vapor de agua (isento de 6leos) 0,000088
Vapores de alcool 0,000088
Vapor de agua, descarga 0,00018
Vapores refrigerantes 0,00035
Ar 0,00035
Liquidos industriais
Orgéanicos 0,00018
Liquidos refrigerantes 0,00018

Salmoura (refrigerante) 0,00018




