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RESUMO

Ao longo do presente trabalho € realizado um estudo conceitual para o
aproveitamento do calor residual de uma praca de maquinas operando com um motor
diesel maritimo. Duas fontes térmicas séo utilizadas, a primeira sdo os gases de
exaustao que passam por um evaporador e evaporam a agua, parte desta energia €
destinada a produzir eletricidade em um Ciclo Rankine Organico e o restante &
utilizado para fornecer agua quente aos consumidores de energia térmica da praca
de méquinas. Na primeira fonte de energia, sera feito simulagdes para obter o ponto
de trabalho em que o rendimento do ciclo e a poténcia gerada sejam maximas. A
poténcia gerada pelo Ciclo Rankine Organico incrementa 10200 kW de eletricidade a
mais na praca de maquinas, fatia que representa um aumento percentual de 9% no

rendimento global do motor.

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

residual, navio.



ABSTRACT

This paper presents a conceptual study for the use of the residual heat of an engine
room operating with a marine diesel engine. Two thermal sources are used, the first
is the exhaust gases that pass through an evaporator and evaporate the water, part
of this energy is destined to produce electricity in an Organic Rankine Cycle and the
rest is used to supply hot water to the consumers of energy thermal power station. In
the first power source, simulations will be made to obtain the working point at which
the cycle yield and the power generated are maximum. The power generated by the
Organic Rankine Cycle increases 10200 kW of extra electricity in the engine room,
representing a 9% increase in overall engine performance.

Keywords: Rankine Cycle Organic, marine diesel engine, waste heat recovery, ship.
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1. INTRODUCAO

Muitos tipos de embarcacdes foram utilizados em cada época da histoéria
do Brasil, contribuindo para o transporte de pessoas, 0 comércio de mercadorias com
outros paises e nas grandes guerras. Apds a revolucao industrial, com a criagdo de
automadveis com motores que utilizam a queima de combustivel para gerar movimento
foi necessaria uma maior quantidade de combustiveis derivados do petroleo, foi
requerido que fossem construidos navios petroleiros para realizar o transporte do

petréleo extraido.

Navio petroleiro € um tipo de embarcacao especializado em transporte de
combustiveis liquidos derivados do petréleo. Ele pode ser classificado em classes de
acordo com as suas dimensdes principais (comprimento, boca e calado) e com o
canal em que ele ira navegar. O navio é composto pelas regides de proa, popa,

tanques de carga e de lastro, superestrutura, convés e praca de maquinas.

Na praca de maquinas estdo localizados um dos principais componentes
do sistema propulsivo da embarcacédo que é o motor principal da embarcacéo. Ele é
o responsavel por fornecer a poténcia e o torque necessario ao eixo de transmissao
gue faz o hélice converter energia rotativa em energia cinética para embarcacao. Para
o motor principal funcionar, € necessario que os sistemas auxiliares do motor principal

estejam funcionando corretamente.

Os sistemas auxiliares do motor principal sao divididos em sistema de alta
temperatura, baixa temperatura, sistema de 6leo combustivel e sistema de 0leo
lubrificantes. Cada uma destes sistemas auxiliares fornecem um tipo de fluido
diferente e tem finalidades diferentes, por exemplo, o sistema de alta e baixa
temperatura tem a funcdo de resfriar a carcaca do motor e o sistema de 6leo
combustivel tem a funcdo de fornecer combustivel ao motor para que ocorra a

combustao nos cilindros de combustao do motor.
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Para que o motor principal tenha baixo consumo de combustivel é
requerido que tenha uma boa eficiéncia energética, ou seja, as perdas energéticas no
motor principal durante o processo de combustdo sejam baixa. No calculo da
eficiéncia energética do motor principal € necessario saber as energias de entrada e
saida de cada sistema auxiliar, as energias que estdo sendo geradas pelo motor
principal, as energias de saidas ocasionadas pelas exaustdes de gases e as perdas

envolvidas no processo de combust&o e na carcaga do motor.

O balanco energético € importante para o dimensionamento dos sistemas
auxiliares do motor principal, pois permite identificar todos os fluxos de calor que estéo
entrando e saindo do sistema e identificar todas as perdas e residuos térmicos

envolvidos no processo.

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 operacao € necessario que essa carga térmica seja

retirada pelo sistema de arrefecimento.

Este estudo visa desenvolver um modelo de balango e dimensionamento
de equipamentos do sistema de arrefecimento da praca de maquinas de um navio
petroleiro, onde a partir dos dados do motor principal de uma embarcacéo, € utilizado
ferramentas para realizar o levantamento de demandas térmicas e energéticas dos
equipamentos que compdem os sistemas auxiliares de arrefecimento do motor

principal.

Utilizando a teoria de transferéncia de calor e de balanco de energia sera
construido uma metodologia para dimensionar equipamentos de um dos sistemas
auxiliares de um navio petroleiro, onde sera utilizado um software que realiza o

procedimento de célculo a partir das teorias utilizadas.

Os resultados obtidos do levantamento forneceréao condigdes de avaliar as
demandas térmicas e energéticas em cada condicdo de operacao motor principal do
navio e fornecera quais sao os equipamentos dos sistemas auxiliares que demandam
maiores valores de energia. Isto possibilitara o melhor gerenciamento das cargas

térmicas requeridas da praca de maquinas de um navio petroleiro.
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O presente trabalho seréa dividido em 6 capitulos. Onde o segundo capitulo
apresentara uma revisao bibliografica de estudos sobre fontes de calores residuais e
formas de recuperagcdo de calor em motores a ciclo diesel. No capitulo 3, sera
realizado um descritivo dos tipos de embarcacgdes e sera realizado o levantamento de
todas as maquinas que compdem o sistema principal e auxiliar do motor a diesel. No
capitulo 4 sera feito a descricdo da metodologia que sera utilizada para realizar o
calculo do balanco de energia global de navios. Por fim, serdo obtidos os resultados
da aplicacao da metodologia e seré feita a andlise dos resultados para a validacéo do

estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Hoje em dia, os navios do mundo sao principalmente alimentados por
motores diesel. Os motores diesel marinhos sdo muito eficientes, mas emitem altos
niveis de diéxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio (NOX) e 6xidos de enxofre
(SOx). Estudos mostram que as emissdes de CO2, NOx e SOx dos navios
correspondem a cerca de 2, 11 e 4% das emissOes antropogénicas globais,

respectivamente (Skjflsvik et al., 2000).

No estudo de Lamas et al. (2013) desenvolve uma anélise computacional
da dindmica de fluidos (CFD) para estudar o processo de combustdo em um motor
diesel marinho de quatro tempos, o Wartsila 6L 46, com o objetivo de mostrar a
importancia das emissdes de motores marinhos no mundo, particularmente para
oxidos de azoto (NOx) e 6xidos de enxofre (SOx). Foi feita a anélise dos campos de
pressdo e temperatura e a composicdo dos gases de escape. Para validar este
trabalho, foi feita a comparacao dos resultados numéricos com 0s experimentais e 0s
resultados foram satisfatorios, o que indica que este modelo é suficientemente preciso
para reproduzir o padrédo de fluido dentro do cilindro durante o processo de
combustdo. Em seguida, este procedimento numeérico sera utilizado em trabalhos
futuros para otimizar o desempenho e reduzir as emissdes dos novos modelos de

motores marinhos.
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No estudo de Scappin et al. (2011) desenvolve uma metodologia adequada
para a andlise do sistema de energia para prever as emissdes de motores de
embarcacdes de baixa velocidade diesel de desempenho e de NOx. Ele descreve um
modelo adimensional, avaliando o desempenho do motor por meio de um balanco
energético e um modelo de combustéo usando equacdes lei do gas ideal ao longo de
um ciclo completo. O processo de combustdo é dividido em intervalos, e a
composicdo do produto e da temperatura de chama € calculado em cada intervalo.
As emissdes de NOx séo previstas usando o mecanismo de Zeldovich estendido. O
modelo é validado usando dados experimentais de dois motores MAN B & W; no
primeiro caso, com o0s dados sujeitos a alteracbes de parametros do motor
correspondentes a simulagédo de um motor controlado eletronicamente; no segundo
caso, fornecendo dados que abrangem quase todos os parametros de entrada e de

saida do modelo.

Segundo Yang et al. (2015), a otimizag&do termo econ6mica de um ORC
(ciclo Rankine organico) usado para recuperar o calor residual de grandes motores
diesel marinhos é conduzido numericamente. Para essa analise, devera avaliar as
variacdes de poténcia de saida, eficiéncia térmica e custo total de equipamentos do
sistema ORC com varias pressodes de entrada e saida da turbina. O indice de poténcia
de saida é proposto inicialmente para avaliar o desempenho deste sistema de
recuperacdo de calor residual. Para considerar a reducédo do risco ambiental, sdo
selecionados os fluidos de trabalho que tem zero potencial de geracdo de ozbnio e
baixo potencial de aquecimento global na simulagao do sistema de ORC. Para o fluido
R245fa, foi obtido uma melhoria de 6% na eficiéncia térmica para o sistema proposto
em comparacdo com o sistema ORC que recupera calor do motor diesel marinho.
Finalmente, foi obtido e comparado a eficiéncia térmica ideal correspondente
calculada do sistema ORC e as pressdes de entrada e de saida da turbina dos fluidos

de trabalho.

Xie e Yang (2013) estudaram o sistema de ciclo de Rankine para recuperar
residuos de energia térmica de motores experimentalmente. Definindo quatro modos
de operacao que eram modo de partida, modo de acionamento da turbina, modo de
poténcia e modo de protecdo, eles apontaram que os fluidos isentropicos foram
superiores aos liquidos umidos no desempenho avaliagcdo do sistema ORC. Na

selecéo do fluido de trabalho, R245fa que era uma baixa pressao, alta temperatura,
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nao corrosivo, ndo inflamavel, baixa toxicidade e fluido ambientalmente seguro,
apresentaram maior adequacao no sistema ORC. Usando R245fa como fluido de
trabalho, Minea (2014) investigou uma maquina ORC de 50 kW usando residuos ou
fontes de energia renovaveis a temperaturas 85 ° C a 116 ° C. Foi demonstrado que
a energia gerada e a taxa de eficiéncia de converséao liquida da maquina principal,

depende das temperaturas de entrada da fonte de calor e do arrefecimento fluido.

O consumo de combustiveis fosseis pela sociedade diariamente e pela
producédo industrial continua a aumentar, e isso esta causando muitos problemas
ambientais, portanto, a economia de energia sera de grande importancia para evitar

0 aumento dos acidentes ambientais.

O estudo de He et al. (2011) baseia-se nos motores de combustéo interna
(ICE), no estudo é centrado sobre a forma de melhorar a eficiéncia de utilizagdo de
combustivel para alcancar a economia de energia. No ICE, a energia quimica do
combustivel & convertida em energia térmica através da combustdo. Atraves do ciclo
termodinamico, uma parte da energia do queima do combustivel é convertida em
trabalho eficaz para conduzir o veiculo. O restante da energia € liberado para o meio
ambiente sob a forma de calor residual gerado o arrefecimento de agua e gases de
escape. Exceto para o calor residual que tem de ser libertado para o ambiente, de
acordo com a segunda lei da termodinamica, o resto pode, teoricamente, ser utilizado.
Se o calor residual do ICE podem ser recuperados, a eficiéncia do motor sera
melhorada.

De acordo com o estudo desenvolvido pela MAN (2005) com um motor
diesel de dois tempos tipico da MAN B & W Diesel descobriu que 25,5% da energia
liberada é desperdicado através da exaustao nas condicdes de referéncia ambiental
ISO em 100 SMCR, e 16,5% e 5,6% em termos do refrigerador de ar e do refrigerador
de &gua que passa pela camisa do motor, respectivamente. Assumindo a operacao
média em servico em 85 SMCR=58,344 kW em 280 dias por ano, 24 horas por dia,
31.726 toneladas de combustivel pesado serdo perdidas através dos gases de
escape, do refrigerador de ar e da 4gua que refrigera a camisa do motor. Se a energia
contida no o calor residual puder ser convertido em energia Gtil, ndo sé traz vantagens
mensuraveis para melhorar o consumo de combustivel, mas também para reduzir as

emissOes de CO2 e outros gases nocivos.
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Shaft Power Output 45%

Lubricating Oil Cooler 2.9%
Jacket Cooling Water Cooler 5.2%

| o
nLExhaust Gas 25.5 A)-i USO EFICIENTE

| Air Cooler 16.5%

Heat Radiation 0.6%

Fuel 100% |

Figura 1: Balanco energético de um motor MAN.

Fonte: adaptado de <http://www.jsmea.or.jp/en/news/document/jsmeanews113.pdf>

No seu estudo He et al. (2011), afirma que o gas de escape tem uma
temperatura elevada e uma boa qualidade na perda de calor nos motores de
combustdo interna. A qualidade do calor de perdido através do sistema de
resfriamento de agua é ruim, mas que a quantidade de calor perdido nesse sistema
€ muito alta. A temperatura do 6leo lubrificante no sistema de lubrificacdo do motor é
semelhante a temperatura do sistema de refrigeracdo da agua, e o calor perdido
através do sistema de lubrificagdo contém apenas uma pequena proporcdo do calor
total residual do motor. A eficiéncia da utilizagdo do calor gerado através da queima
do combustivel serd nitidamente melhorada, se os calores perdidos nesses trés
sistemas auxiliares do motor sédo eficientemente recuperados através de um ciclo

termodinamico adequado, de acordo com suas proprias caracteristicas.

Em seu estudo Wei et al. (2012), buscam proporcionar uma melhor
compreensao das opcdes disponiveis para recuperacao de calor e usando em varias
aplicacfes a bordo de navios oceéanicos para melhorar a economia de combustivel e
conformidade com as normas ambientais. Existem diferentes caracteristicas e faixas
de temperaturas aplicadas para a analise da perda de calor, portanto, diferentes
técnicas devem ser selecionados de acordo com a fonte de calor e as exigéncias da
vida diaria a bordo de navios. Tecnologias disponiveis para recuperar calor residual
e para ser servido para as necessidades diarias a bordo de navios séo discutidos e
estudados como o seguinte. Turbina, refrigeracdo, geracdo termelétrica,

dessalinizacéo e ciclo Rankine sera introduzido em ordem.
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No artigo de Marek et al. (2009) apresenta um conceito de um sistema
combinado de propulsédo de navio de grande poténcia que consiste no principal motor
diesel principal, associado a uma turbina a gas de poténcia e um sistema de turbina
a vapor que utilizam a energia contida no gas de escape que sai do motor Diesel. Na
variante examinada do sistema combinado, a turbina de poténcia € alimentada em
série com o gas de escape. Um algoritmo de célculo é fornecido juntamente com os
resultados de calculos de subsistemas especificos de: o sistema de turbo
alimentacdo, a turbina de gas de poténcia e o ciclo de turbina a vapor. Célculos
numericos foram realizados para o motor Diesel de baixa velocidade de 52 MW

produzido pela Wartsila.

O resultado da andlise do sistema de transmissao de energia combinado
gue a maior eficiéncia é obtida quando componentes de sistemas de transmissao de

energia sao usados:
- Motor diesel com eficiéncia maxima

- Turbo compressor com alta eficiéncia deve ser utilizado, para
proporcionar oportunidades para reduzir a pressdo do gas de escape na sua saida e,

consequentemente, aumentar a poténcia da turbina de poténcia

- Turbina de poténcia de alta eficiéncia € necessaria para aumentar sua

poténcia de saida.

- Ciclo da turbina a vapor com a caldeira de calor residual de baixas perdas
de fluxo de gases de escape (diminuem a pressao final de expansao na turbina de

poténcia) e pequena concentracdo de temperatura nos seus evaporadores.

Segundo Uy e Tuan (2012), a maioria dos equipamentos de consumo de
combustivel equipados nas frotas do Vietna e as frotas mundiais sdo motores a diesel
e caldeiras. Nesse estudo € proposto um novo método para gerenciar o uso de
combustivel a bordo de um navio. Este método é baseado em "informac6es on-line"
sobre os parametros operacionais reais de um navio, incluindo o motor principal e as
condi¢Bes do mar, entdo um plano adequado de operagdo do navio com 0 consumo
de combustivel ideal sera definido e enviado para um navio para a realizacdo. Este
método € nomeado como um "método ativo para gerenciar o uso de 6leo combustivel

a bordo de navios".



18

No trabalho de Ribeiro, C. C. (2014), desenvolve um sistema de informacao
para o monitoramento e diagnostico de desempenho termodinamico em centrais
termelétricas equipadas com motores de combustdo interna. Esse sistema é
implementado em ambiente MS Windows. Tal sistema deve ser capaz de receber
dados do sistema supervisorio da usina e leitura manuais realizadas em campo e
transforma-las em informacdes de desempenho que criam subsidios para a tomada

de decisao gerencial.

Segundo Crouse e Anglin (1977), a quantidade de calor que provem do
processo da combustdo, e que ndo foi aproveitado para a geracdo de poténcia, é
rejeitada, primordialmente e em regime permanente, para os gases de exaustao, para
o sistema de arrefecimento e para o 6leo lubrificante. Em condi¢cdes nédo controladas
de temperatura das partes metélicas do motor, elas podem sofrer sérios danos,

fazendo-se imprescindivel a previsdo de um apropriado resfriamento das mesmas.

Assim, o sistema de arrefecimento de um motor a combustéo interna é
usado para manter condicGes térmicas estaveis no cilindro e pistdo, nas condicfes

de operagéao (Sen, 1980).

Segundo Bohacz (2007) ha, basicamente, trés razbes que justificam a

existéncia de um sistema de arrefecimento no motor:

1. Promover uma elevada eficiéncia volumétrica minimizando o fluxo de

calor da estrutura do motor para o ar de ingresso.

2. Prevenir exploséo devido a elevadas temperaturas na camara de

combustao.

3. Evitar falhas mecéanicas nos materiais devido as elevadas cargas

térmicas que provém de gradientes térmicos excessivos.

Em Bidini et al (2005) foi realizado um estudo em um navio de passageiro
recuperando uma parcela do calor rejeitado pelo seu motor durante sua operagao
para atender a demanda térmica de aguecimento da cabine do piloto e dos camarotes
dos passageiros, visto que tal embarcacdo opera em um lago italiano, durante o
periodo frio e para conforto da tripulagdo necessita de aquecedores. O calor utilizado

para aquecimento foi proveniente da agua de refrigeracéo da camisa dos cilindros.
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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 é validada a partir de um

estudo de caso utilizando o motor maritimo comercial.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. MOTORES DIESEL

Em 1900, Rudolf Diesel patenteou um motor a combustdo que tinha uma
eficiéncia elevada comparada a outros tipos motores anteriormente desenvolvidos. O
motor era movido a 6leo de amendoim e a tecnologia desenvolvida foi nomeada com

Seu nome.

Nos motores movidos a ciclo Otto (igni¢do por centelha), a mistura de ar e
combustivel € comprimido e o processo de combustdo € iniciado pela centelha da
vela de ignicdo. J& nos motores movidos a ciclo Diesel (ignicdo por compressao), o
ar € comprimido para uma temperatura elevada e a combustdo é comecada quando

ocorre a injecdo de combustivel (através do injetor de combustivel) no ar quente.

Nos motores ao ciclo diesel, apenas o ar é comprimido durante o tempo de
compressao, fazendo que néo ocorra a possibilidade de auto ignicdo por causa da
alta temperatura. Portanto, os motores a diesel podem ser desenvolvidos para
operarem a taxas de compressao elevadas, resultando em maior eficiéncia. Outras
vantagens desse ciclo sdo que elimina o risco de autoignicdo do combustivel, pois o
processo de compressao so é feito com o ar, e permite trabalhar com combustiveis

menos refinados e menos caros.
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O processo de combustdo em motores ao ciclo Diesel é dividido em quatro

etapas:

e 1 — 2: Compressao isentropica;

e« 2 — 3: Recebimento de calor a pressao constante (isobarico);
e 3 — 4: Expansao isoentropica;

e« 4 — 1: Rejeicao de calor a volume constante.

Na figura a seguir, é mostrado os diagramas p-v e T-s do ciclo Diesel.

3 T
— ah — /
2 3 //
-4 : p
T2 | o
w Q |
*4
: : al
P1 - -—---—--:——--—---—---—-'--—---—---------91 i T1 - e
| | | v : s
v2 va vi=wd §1 =52 s3=54
Legenda:
- w = trabalho especiflco; - Q = calor total;
- gh = high heat - alto calor; - ql = low heat - balxo calor.

Figura 2: llustracéo dos diagramas p-v e T-s do ciclo Diesel

Comercialmente, os motores de combustdo a Diesel sdo classificados

segundo a sua velocidade de rotacao (rpm), existem trés tipos: motor de alta rotacéo,

de média rotacéo e de baixa rotacao.

Os motores de alta rotagéo com velocidade acima de 1000rpm, Sao os mais

utilizados dos trés tipos e sao geralmente aplicados em

automdveis, compressores, bombas, entre outros.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rpm
https://pt.wikipedia.org/wiki/Autom%C3%B3veis
https://pt.wikipedia.org/wiki/Compressores
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bombas

21

Figura 3: Motor Diesel de alta rotacdo

Fonte: <http://www.meiofiltrante.com.br/internas.asp?id=14146&link=noticias>

Os motores de média rotacdo, com velocidades que variam entre 500 e
1000 rpm, sé&o utilizados em locomotivas, grandes compressores e bombas, grupos
geradores diesel-elétricos e alguns navios.

Figura 4: llustracdo de motor maritimo de média rotag&o [


https://pt.wikipedia.org/wiki/Locomotiva
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diesel-el%C3%A9trico
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Os motores de baixa rotacdo, com velocidade que variam entre 60 e 200
rom, sdo utilizados em navios de grande porte. Este tipo de motor apresenta
diferencas em comparacao aos outros dois, este tipo de motor apresenta uma maior
dimensdo e uma maior capacidade de poténcia fornecida e utilizam como como

combustivel o 6leo de combustivel pesado (HFO).

Figura 5: llustragdo do motor de baixa rotagdo Wartsila X35-B [3
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3.1.1. Motor Diesel de quatro tempos

No motor diesel de quatro tempos, em cada curso ocorre uma fase. No
primeiro curso e segundo curso, ocorre a fase de admisséo do ar e compressao do
ar no cilindro, respectivamente. No terceiro e quarto curso, ocorre a fase de
combustdo do combustivel injetado e a exaustdo dos gases de escapes. Na figura a

seguir, é ilustrado como ocorre cada fase do motor diesel de quatro tempos.

SHE

4* TEMPO

1° TEMPO 2 o i
= COMPRESSAO 3" TEMPO EXAUSTAO
ADMISSAO DE AR COMBUSTAD

2° TEMPO

Figura 6: llustracdo do ciclo de um motor diesel de quatro tempos

Fonte: adaptado de

<http://www.dieselduck.info/machine/01%20prime%20movers/diesel_engine/diesel_engine.02.htm>

O funcionamento do motor diesel de quatro tempos ocorre conforme a

seguinte sequéncia:

No primeiro tempo, a valvula de admissao de ar é aberta e ocorre a entrada
de ar no cilindro, fazendo com que o pistdo se movimente do ponto morto superior
(PMS) para o ponto morto inferior (PMI). ApGs esse processo, a valvula de admissao

é fechada e uma alta porcentagem do cilindro fica preenchido de ar.

No segundo tempo ocorre a compressao do ar na camara de combustao.
Neste curso, o pistdo se move de forma a comprimir o ar, fazendo com que seu
volume diminua e sua pressao e temperatura aumente. No processo de compressao
0 pistao se desloca do PMI para o PMS com as valvulas de admissao e de escape

fechadas.
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No terceiro tempo ocorre 0 processo de combustao e expansao dos gases
de escapes. Nesse processo, o combustivel é injetado na camara de combustao
através do bico injetor. O contato do combustivel com o ar comprimido a alta
temperatura e pressao, resulta na combustdo. Os gases gerados do processo de

combustéo realizam trabalhos sobre o pistdo que se desloca do PMS para o PMI.

No quarto tempo ocorre a exaustao dos gases de escape gerados pela
combustédo do combustivel. A valvula de escape é aberta e o pistdo é deslocado do
PMI para o PMS fazendo com que os gases sejam retirados da camara de combustao

para que o novo ciclo se inicie.

3.1.2. Motor Diesel de dois tempos

No motor diesel de dois tempos, em cada curso ocorre duas fases. No
primeiro curso, ocorre a fase de combustdo e exaustdo dos gases gerados na
combustdo. No segundo curso, ocorre a fase de admissdo do ar e a fase de
compresséao. Na figura a seguir, € ilustrado como ocorre cada fase do motor diesel de

dois tempos.

Figura 7: llustracdo do ciclo de um motor diesel de dois tempos

Fonte: Adaptado de < https://www.quora.com/How-do-two-stroke-engines-differ-from-four-stroke-engines>
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O funcionamento do motor diesel de dois tempos ocorre conforme a

seguinte sequéncia:

No primeiro tempo ocorre o deslocamento do pistdo de PMS para o PMI, e
€ correspondente ao curso de trabalho do motor. Apds a combustao, os gases com
temperatura e pressao elevados expandem contra o pistdo realizando o trabalho. A
expansado € finalizando quando o pistdo se encontra no PMI do cilindro, nesse
momento é liberado a valvula de escape dos gases da combustdo. A medida que os
gases de escape saem, a pressdo no cilindro diminui até que esteja baixa, em

seguida, é aberta a valvula de admissao de ar e ocorre a lavagem de ar no cilindro.

No segundo tempo ocorre o deslocamento do pistdo no cilindro do PMI
para o PMS, e é correspondente ao curso de compressao do motor. Este tempo se
inicia com o término da lavagem do cilindro do motor. Com o inicio do movimento
ascendente do pistao, ocorre o fechamento das valvulas de admissdo de ar e da
valvula dos gases de escape. Apdés isso, ocorre 0 processo de compressao do ar
contido no cilindro. Por fim, quando o pistdo esta proximo ao PMS, ocorre a injecao
de combustivel através do bico injetor, a injecdo do combustivel no volume de ar

comprimido a alta pressao e temperatura ocasiona o processo de combustao.

Em comparacdo com os motores de quatro tempos, 0os motores de dois

tempos apresentam as seguintes vantagens:

e Os motores Diesel de dois tempos ndo tém valvulas de admissdo e
escapamento nem comando de valvulas, o que permite a simplificacdo da sua
construcdo e com um peso reduzido.

e No seu funcionamento, apresenta uma combustdo a cada rotacdo do
virabrequim, enquanto nos motores de quatro tempos corre uma combustao a
cada duas rotacfes do virabrequim, e este fator d4 um ganho significativo de
poténcia aos motores 2-tempos.

e OS motores de dois tempos podem funcionar em qualquer posi¢ao, o que pode

ser muito util na disposicdo do motor na praga de maquinas.
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4. DESCRICAO DE EMBARCACOES

4.1. COMPARTIMENTACAO

O Arranjo Geral € o layout dos principais componentes em uma
embarcacgdo. Onde através dele podemos identificar as localizagbes dos principais
equipamentos da praca de maquinas, casarias e acomodacdes, espacos de carga,
entre outros. Na figura a seguir, € mostrado as principais regides que compdem o

navio e que sao ilustrados no arranjo geral da embarcacao.

. —<2— SUPERESTRUTURA CONVES
’_\ = 7 i [ b i [l

POPA ~ 5t~ ; S @T
Al LE}\/\\ " PROA
— /L A - |
! P N L Ly

A e | I N T H— — e— e —

U —— TANQUES DE CARGA T
PRAGA DE
MAQUINAS

Figura 8: llustracéo da vista longitudinal de um arranjo geral

Fonte: Autor

O navio petroleiro é um navio mercante projetado para o transporte de
petréleo em massa. Existem dois tipos basicos de navios petroleiros: os petroleiros
de petréleo bruto e os petroleiros de produtos claros. Os navios petroleiros de petroleo
bruto transportam grandes quantidades de petréleo bruto ndo refinados do seu ponto
de extracao para refinarias. Os navios petroleiros de produtos claros, tém dimensdes
muito menores em relacdo aos de petréleo bruto, sdo projetados para mover produtos

refinados de refinarias para pontos perto de mercados consumidores.

Os navios petroleiros podem apresentar dois tipos de compartimentacdo
da carga, a primeira é o casco simples, onde o proprio casco do navio sdo as paredes
do navio e a segunda € o casco duplo, onde o navio tem uma parede interna que tem
a funcdo de armazenar o petréleo com maior protecdo. Apos alguns acidentes
ambientais com petroleiros com casco simples, devido a isso, a International Maritime

Organization (IMO) através da convengdo MARPOL 73/78, recomendou que todos 0s
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novos petroleiros deverdo ter um casco duplo ou ser concebido com equivalente

protecdo para derramamento de dOleo.

Os navios petroleiros podem ser classificados de acordo com a sua

capacidade de carga, conforme mostrado a seguir.

Handymax - Capacidade de até 65 mil toneladas de porte bruto, usados,

principalmente, no transporte de produtos claros ou pesados.

Panamax — Capacidade de até 85 mil toneladas de porte bruto, usados,
principalmente, no transporte de petréleo cru.

Aframax — Capacidade entre 85.000 e 125.000 toneladas de porte bruto. A
nomenclatura AFRA (Average Freight Rate Assessment) € dada pelo sistema de
composicdo de frete através da média ponderada dos navios petroleiros de

propriedade independente. Transporte de petrdleo cru.

Suezmax — Capacidade entre 125.000 e 180.000 toneladas de porte bruto. Essa
embarcacao atende as dimensfes maximas do Canal de Suez, no Egito, e com média

de largura de 48 metros e de calado de 17 metros.

VLCC (Very Large Crude Carrier) — Capacidade entre 180.000 e 320.000 toneladas
de porte bruto. Alguns podem ser acomodados pelas atuais dimensfes do Canal de
Suez. O comprimento mais comum varia entre de 300 e os 330 metros, sendo usados

no transporte de petréleo bruto.

ULCC (Ultra Large Crude Carrier) - Capacidade superior a 320 mil toneladas de
porte bruto. Usados no transporte de petréleo cru. Alguns deles foram, entretanto,

transformados para atividades fixas em offshore.



28

5. PRACA DE MAQUINAS

Um dos principais compartimentos que compde 0 navio € a praca de
magquinas, ela € o compartimento do navio onde estéo instaladas as maquinas que
compdem os sistemas de propulsdo principal e o auxiliar, o sistema de controle, o
sistema de ventilacao e refrigeracdo. Além disto, na pra¢ca de maquinas também estao
localizados os tanques de armazenamento do sistema de lubrificacdo, do sistema de

esgoto, do sistema de combate aos incéndios, entre outros.

Figura 9: llustracdo de uma praca de maquinas de uma embarcacéo

Disponivel em: <http://www.pepeh.com.br/blog/?attachment_id=3671>

Os sistemas auxiliares sdo de dois tipos: os sistemas de propulsdo e os

sistemas de servi¢cos do navio.
Os principais sistemas auxiliares de propulsdo sao:

e Sistemas de combustivel: sistema de 6leos pesados e sistema de 6Oleos leves;

e Sistemas de lubrificacdo do motor e da engrenagem redutora;

e Sistemas de resfriamento do motor: sistema de agua doce e sistema de agua
salgada;

e Sistema de admisséo do ar e sistema de exaustédo dos gases de escape;

e Sistema de ar de partida.
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Os principais sistemas auxiliares de servi¢co do navio sao:

e Sistemas Elétricos;

e Sistema de refrigeracao

e Sistemas de esgoto e lastro;

e Sistema de geracao de vapor;

e Sistema de agua quente para aquecimento;
e Sistema de incéndio;

e Sistema de CO2;

e Sistemas de ventilacdo e ar condicionado.

5.1. SISTEMA DE COMBUSTIVEL

O sistema auxiliar de combustivel € responsavel por fornecer combustivel
a véarios equipamentos que compdem os sistemas do navio (motor principal para
propulsédo, caldeira para geracao de vapor, bombas, entre outros). A dimenséao do
tanque do combustivel e dos equipamentos que compdem esse sistema depende
diretamente da poténcia do motor, autonomia da viagem, tipo de propulsao,

guantidades de maquinas na pra¢a de maquinas.

E comumente utilizado dois tipos de combustivel nos motores diesel de
navios de grande porte: o 6leo pesado (HFO) para condi¢cbes normais de operacéao,
e Oleo diesel maritimo (6leo leve) para condicBes de partida, chegada e manobras.
Para cada tipo de combustivel € necessario ter equipamentos e tangues
dimensionados de acordo com as suas propriedades fisicas e quimicas, portanto, no
navio devera ter um sistema auxiliar de combustivel leve e outro de combustivel

pesado.

No sistema de combustivel é utilizado os seguintes equipamentos para o
transporte e armazenamento do combustivel: os injetores e bombas de combustivel
(equipamentos localizados no motor), bombas de transporte e centrifugas, tanques
de armazenagem e mistura, tubulacdes, filtros, aquecedores, instrumentos de

controle e medida e drenos.
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Na praca de maquinas, o tanque de armazenamento do HFO ¢ localizado
no duplo fundo, onde nele sdo colocados aguecedores a vapor para manter o 6leo
combustivel pesado a uma temperatura constante. O 6leo é transferido através das
bombas de transferéncias de engrenagem para o tanque de sedimentacao, onde ele

€ armazenado e aquecido por serpentinas a vapor.

No tanque de sedimentacao € realizado o primeiro processo de tratamento
do combustivel, as impurezas mais pesadas e a agua vao se depositando no fundo
dos tanques onde ha drenos que recolhem estas impurezas. O combustivel dos
tanques de sedimentacao é bombeado para um aquecedor, em seguida, € transferido
para um conjunto de centrifugas, que tem a funcao de purificagéo e clarificacdo do
combustivel. As impurezas e a agua drenadas pelas centrifugas e nos tanques de
sedimentacao sao transferidas para tanque de borra e séo levadas a rede de esgoto
pela bomba de esgoto. Apds passar pelas centrifugas, o combustivel € entregue aos

tanques de servico diario de HFO.

No tanque de servico, o combustivel € bombeado para um tanque de
mistura que pode receber 6leo pesado ou 0Oleo diesel através de uma valvula de trés
vias. O tanque de mistura tem duas fun¢des, a primeira funcao é de abastecer o motor
com um dos dois combustiveis e a segunda é de armazenar o 6leo que retorna do
motor. Caso seja necessario regular a viscosidade do éleo que entra no motor, o
sistema de pré-aquecimento € acionado através de uma valvula by-pass, que faz o

Oleo circular entre o aquecedor e o tanque de mistura.

Do tanque de mistura, o combustivel € bombeado para o motor pelas
bombas primarias que geralmente sdo de engrenagens. Antes do 6leo chegar no
medidor de viscosidade e por um filtro aquecedor. Por fim, o 6leo é entregue ao
distribuidor de 6leo do motor e vai ser bombeado pelas bombas injetoras para os
diversos cilindros. Na figura a seguir, € mostrado todo o sistema de 6leo combustivel

do motor principal de um navio.
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Figura 10: llustracéo do sistema de 6leo combustivel

Fonte: adaptado de <http://www.machineryspaces.com/fuel-oil-system.htm|>

A rede de 6leo pesado se conecta com a rede de Gleo leve (6leo diesel
maritimo) através da valvula de trés vias. O 6leo leve € utilizado em certas condi¢des
de operacdo; na partida quando toda a rede esta fria, um 6leo mais leve e menos
viscoso flui mais rapidamente. Isso evita o longo tempo necesséario ao aquecimento
de toda a instalacdo através das serpentinas de vapor. O sistema de Oleo diesel
apresenta uma menor complexidade e uma menor quantidade de equipamentos
envolvidos no processo, isso é ocasionado por ndo requerer aquecedores e
centrifugas no sistema. Além disto, o 6leo diesel contém poucas impurezas que

podem ser eliminadas pela simples utilizagéo de filtros.
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5.2. SISTEMA DE OLEO LUBRIFICANTE

O sistema de lubrificacdo de um motor fornece um suprimento de Oleo
lubrificante para as varias partes moveis do motor. Sua principal funcéo é permitir a
formacdo de uma pelicula de 6leo entre as partes méveis, 0 que reduz a fricgdo, o
desgaste das pecas e a temperatura do motor. Em navios de grande porte, dois tipos
de lubrificacdo sdo empregados: a lubrificacdo forcada de baixa pressao do tipo de
circulacao para diversos mancais do motor e lubrificacdo forcada de alta presséo para

os cilindros.

Segundo Morishita e Brinati (2007), o tanque de dreno normalmente se
localiza no duplo fundo do navio, abaixo ou ao lado do motor e deve ser circundado
por um “cofferdam”. A finalidade do “cofferdam” é evitar qualquer contaminagao do
Oleo provocada por um vazamento de agua salgada para o interior do casco. O 6leo
lubrificante depois de ter passado pelos diversos pontos de lubrificacdo do motor &

drenado para o tanque de dreno.

O 6leo € bombeado do tanque de dreno por uma bomba de engrenagem e
€ conduzido a um trocador de calor, onde o Oleo é resfriado pela agua salgada que
circula no sistema de arrefecimento do motor. O equipamento de distribuicdo do 6leo
lubrificante distribui o 6leo 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 pistdo. Na figura a seguir, € ilustrado a rede

de dleo lubrificante do motor a partir do tanque de dreno.
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Figura 11: Fluxograma da rede de 6leo lubrificante
Fonte: adaptado de Brinati (2012)

Um alarme na extremidade do equipamento de distribuicdo garante que a
pressdo adequada seja mantida pela bomba. Bombas e filtros finos sdo dispostos
duplicados, pois um é utilizado como auxiliar. Os filtros finos séo dispostos de modo
gue um pode ser limpo enquanto o outro esta operando. Apds 0 uso no motor, o 6leo
lubrificante é drenado de volta para o céarter ou tanque de drenagem para reutilizacéo
Uma centrifuga esta disposta para limpar o 6leo lubrificante no sistema e o 6leo limpo

pode ser fornecido a partir de um tanque de armazenamento.

O O6leo é parcialmente consumido quando realiza a lubrificacdo do motor,
de forma que deve haver um suprimento continuo de 6leo para o tanque de dreno. O
lubrificante € bombeado para o tanque de sedimentac&do onde se processa a primeira
fase do tratamento. Em seguida, o 6leo passa por uma centrifuga para o tratamento
do éleo, apds isso, é transferido para o tanque de reserva. Um medidor de nivel
fornece uma leitura local do contetdo do tanque de drenagem. Com o resultado do
nivel for baixo, o 6leo escoa do tanque reserva por gravidade para o tanque de dreno

para a reposic¢ao do Oleo.
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5.3. SISTEMA DE ARREFECIMENTO DE AGUA

O sistema de arrefecimento do motor fornece um meio para retirar calor
das camisas do cilindro, cabecas de cilindro, valvulas de escape, entre outros. Sua
principal funcdo é manter a temperatura das vérias partes que compdem o motor, 0
gue permite a recuperacado do calor perdido no motor, a reducdo do desgaste das

pecas e o controle de temperatura dos motores auxiliares e dos sistemas auxiliares.

Esse sistema pode apresentar dois tipos, o sistema de arrefecimento
aberto e fechado. No sistema de agua aberto, agua do mar entra em contato com o
motor para retirar calor dele. Devido as caracteristicas corrosivas da agua do mar,
esta se evitando o uso deste tipo de sistema em projeto de embarcacbes, 0 que
aumenta a vida util dos componentes desse sistema (tubula¢des, bombas, valvulas,

etc.) e das partes do motor.

No sistema fechado, 4gua doce entra em contato direto com o motor para
a retirada de calor, a agua doce quente que sai do motor troca calor com a agua do
mar em trocadores de calor a bordo da embarcacédo. Esse sistema deve fornecer agua
para o resfriamento das diversas partes do motor: camisas e cabecotes dos cilindros,
caracol da turbina (conjunto turbo compressor), mancal de escora, pistdes, através

de tubos telescopicos inseridos nas hastes em motores tipo cruzeta.

A bomba de agua de arrefecimento, que pode ser acionada pelo motor ou
ser uma bomba separada eletricamente, empurra a agua ao redor do circuito. A
temperatura da agua de arrefecimento é controlada de perto por uma valvula de
controle de trés vias. Se a agua € deixada ficar muito frio, entéo ele ira causar choque
térmico que pode levar a falha do componente e também permitira que a agua e
acidos para se condensar sobre os furos do cilindro e remover a pelicula lubrificante,
causando corrosdo. Se ficar muito quente, entdo ele ndo ird remover o calor
efetivamente causando desgaste excessivo e ha um maior perigo de formacéo de
escala. Por esta razdo, a temperatura de saida da agua de arrefecimento €
normalmente mantida a cerca de 78-82°C.

O sistema de arrefecimento de agua é dividido em dois circuitos: baixa

temperatura e alta temperatura. O sistema de baixa temperatura resfria o 0leo
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lubrificante e o segundo estagio do ar de alimentacéo, enquanto o sistema de alta
resfria 0 bloco do motor, o primeiro estagio do ar de alimentacédo e a cabeca dos

cilindros.

O sistema contém um aquecedor que deve manter a agua de arrefecimento
guente quando o motor estd parado, ou para permitir que a temperatura seja
aumentada para um nivel adequado antes da partida do motor. O sistema também
contém um tanque de drenagem para armazenar a agua do sistema quando o motor

estd em manutencao, possibilitando a reutilizacdo da agua no sistema.

O tanque de expanséo tem a fungéo de absorver os efeitos do aumento de
volume da agua quando aquece, e também de compensar as perdas no sistema

devidos a vazamentos em valvulas, selos ou gaxetas de bombas, ou por evaporacao.

Na figura seguir, € mostrado uma ilustracdo do sistema de arrefecimento
de agua na embarcacao, onde o circuito em azul é o de baixa de temperatura, o

circuito em vermelho é o de alta temperatura e em preto é o de temperatura média.
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Figura 12: llustracéo do sistema de arrefecimento de agua do motor

Fonte: adaptado de Farias (2016)
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5.4. SISTEMA DE AR DE PARTIDA

Segundo Morishita e Brinati (2007), praticamente todos os motores
maritimos utilizam ar comprimido para a partida. O ar comprimido tem muitos usos a
bordo do navio, variando desde a partida do motor diesel até a limpeza das maquinas
durante a manutencdo. As pressdes de ar de 25 bar ou mais sdo normalmente

fornecidas em maquinas de varios estagios.

O ar comprimido do reservatoério de ar de partida é 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, séo reguladas de forma a abrirem quando o pistdo est4 no inicio do
curso de expansao (alguns graus apds P.M.S.) e permanece aberta durante cerca de
80 graus (de 5 a 90 graus apo6s P.M.S.). O mecanismo de distribuicio em motores

maritimos é normalmente acionado pelo proprio ar comprimido.

5.5. SISTEMA DE EXAUSTAO

Esse sistema tem como funcao principal de conduzir os gases gerados na
combustdo do motor para a atmosfera, mas esse sistema tem fungbes auxiliares
como de reduzir ruidos e vibracdes, filtrar residuos e recuperar calor dos gases
provenientes da queima do combustivel. A utilizacdo de gases de escape dos motores
de propulséo principal a diesel para gerar vapor ou aguecimento de agua € um meio
de recuperacdo de energia térmica e uma forma de melhorar a eficiéncia da

instalacao.

Os navios mercantes necessitam de vapor para aquecimento do Oleo
lubrificante, da agua para arrefecimento do motor e do 6leo combustivel. O vapor &
gerado na caldeira de recuperacdo que aproveita a energia dos gases de exaustao
dos motores para gerar vapor saturado seco. Como ha a necessidade de geracéo de
vapor quando o motor principal esta inoperante, este tipo de caldeira tem a alternativa

de gerar vapor atraveés da combustao de 6leo combustivel.
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O vapor gerado alimenta alguns trocadores de calor que fazem o

aquecimento dos fluidos dos seguintes equipamentos:

e Aquecedor de 6leo combustivel

e Tangue de 6leo combustivel

e Purificador de 6leo combustivel

e Tangue de 6leo lubrificante

e Purificar do oleo lubrificante

e Sistema de arrefecimento do motor de alta temperatura
e Sistema HVAC

e Tanque de dreno

Na figura a seguir, € ilustrado como é feito a troca de calor entre os gases
de escape do motor e a agua, onde poderd gerar vapor superaquecido ou agua

quente.

Gas desviado

ﬁ\gua Quente ou Unidade de
p * Vapor para Recuperagdo
Y Agquecimento de calor

Saida do Gas
de exaustio

Desviador

Figura 13: llustracé@o da recuperacao de calor do gas de exaustdo do motor principal

Fonte: adaptado de <http://www.wasteheatboilers.com>
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6. METODOLOGIA

6.1. DESCRICAO DO MOTOR

O motor estudado é fabricado pela empresa finlandesa Wartsila. Ele faz parte
da familia de motores diesel Waértsila 46, os membros dessa familia operam no ciclo
de quatro tempos, sdo nao reversiveis e o diametro 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 12V46, que possui velocidade de rotacdo 500
rpm, poténcia de 12.600 kW. Esse motor pode operar tanto com 6leo pesado (HFO —
Heavy Fuel Oil) como com 6éleo diesel maritimo (MDF- Maritime Diesel Fuel).

6.2. BALANCO ENERGETICO DO MOTOR

O estudo de aproveitamento da energia térmica disponivel desse motor
sera baseado nas informacdes de operacdo contidas no guia de projeto do motor
Wartsila 12V46. A tabela 1 apresenta o balanco energético na situacdo de 100% de

carga do motor.

Tabela 1: Balanco de energia do motor

Entrada

Nome Poténcia % total

Energia em forma de combustivel 27248 100
Saida

Nome Poténcia % total
Perda no resfriamento dos cilindros 1320 4,8
Perda no dleo de lubrificagdo do motor 1380 5,1
Radiagao 285 1,0
Resfriamento do Radiador- Sistema de alta 2640 9,7
Resfriamento do Radiador-Sistema de baixa 1190 4,4
Poténcia de saida do motor 12600 46,2
Poténcia dos gases de exaustdo 7833 28,7

Fonte: Guia de projeto Wartsilla 12V46
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Balanco de Energia

M Perda no resfriamento dos cilindros B Perda no déleo de lubrificagdo do motor
Radiagdo Resfriamento do Radiador- Sistema de alta
B Resfriamento do Radiador-Sistema de baixa B Poténcia de saida do motor

B Poténcia dos gases de exaustdo

Figura 14: Gréafico do balanco de energia do motor Wartisila 12V46.
Fonte: Guia de projeto Wartsilla 12V46

6.3. RANGE DE OPERACAO DO MOTOR

Para cada modo de operacdo do navio, o0 motor do navio vai ter um regime de
operacao diferente mas obedecendo a sua curva de operacgéo, a fim de manter os
parametros de funcionamento do motor dentro de limites aceitaveis. A operacédo na

area sombreada é permitida apenas temporariamente durante transientes.

A sua poténcia maxima é obtida quando o navio estd em velocidade de
cruzeiro com 85% da poténcia total do motor, a margem de 15% € uma provisao para
condicdes climéticas e incrustagbes de casco e hélice. Uma margem adicional do
motor pode ser aplicada para a operacdo mais econdémica do motor, ou para ter poder

de reserva.

Para condicdo de manobra e atracacdo, o motor opera em sua velocidade
reduzida préxima da velocidade minima, e pode ter ajuda de navios rebocadores.
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6.4. MODOS DE OPERACAO DO NAVIO

Entender os modos de operacao tipicos dos navios é fundamental para
entender como analisar a variacdo no consumo de combustivel e a utilizacdo dos
equipamentos do sistema de combustivel durante todo o percurso de viagem. Existem
guatro modos gerais de funcionamento: cruzeiro, zona de velocidade reduzida, em
manobra e atracagem. (ICF, 2005) Os modos operacionais tipicamente definem a
operagdo do navio, como velocidade e carga do motor. Dentro de cada modo de
operacao pode haver varios tipos de atividades que podem ter alocacfes espaciais

distintas
Tabela 2: Modos de operacdo de um navio de carga
Modos de Operagao Subcategoria Descrigao Espacial
Velocidade de Operacao Canal ou rota de envio
Cruzeiro Zona de Limite de Link especificado
Velocidade P
Zona de Velocidade Depende da distancia até o  Vdrias velocidades diferentes por ligacdo
Reduzida porto individual
Dentro e Fora do Porto Espacosamente semelhantes
Manobrando Movimentos entre cais ou portos
Mudancgas .
adjacentes
No Cais Por terminal
Atracado
Na Ancoragem Longe do ancoradouro

Fonte: Adaptado de Lindhjem et al. (2007)

No modo de cruzeiro, 0 navio estd em velocidade de projeto e os motores
de propulséo estdo operando em carga maxima. A zona de velocidade reduzida é o
modo quando o navio diminui a sua velocidade para melhorar a sua manobrabilidade

guando esta proximo do porto.

A zona de manobra é a regido proxima aos bercos de atracacao, nesse
modo, o motor de propulséo € utilizado para deslocar ou manobra os navios entre os
bercos ou para portos préximos. No modo de atracagem é quando 0s navios estao
no bergco atracados por ancoras para reabastecer, carregar e descarregar, entre
outros. Os bercos s&o geralmente bem definidos, mas alguns navios podem
descarregar em locais bem afastados de um ancoradouro como um navio-tanque que
descarrega em locais offshore. Os locais de ancoragem podem estar distantes dos

bercos do porto.
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7. SISTEMA DE REFRIGERAQAO DO MOTOR
A partir dos dados obtidos no catélogo Wartsila 46 Project Guide, onde foi

escolhido o motor de 12 valvulas, € obtido os dados iniciais para o dimensionamento

do circuito de refrigeracdo do motor, conforme ilustrado na figura 05.

Gases Pe Entrada do ar
exaustao
+
+
| [ Compressor
Turbina | de ar
Sistema de
refrigeragio de alta Sistemna de refrigeragio Entrada d
temperatura de baixa temperatura ctraca da
+ 3 | agua do mar
=
I [ —
.
+ »
e + Saida da agua
MOTO R * do mar
WARTSILA4GC 00000000 | *
12V * .
*
* *
* *
=

Sistema de refrigeragio
de dleo lubrificante

Figura 15: Circuito de Refrigeracédo de agua de alta temperatura
Fonte: Autor
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Na tabela a seguir, € mostrado as temperaturas de cada fluido em cada

trecho do sistema de refrigeragao.

Tabela 3: Temperatura em cada trecho do sistema de refrigeracao

Localizacéo Temperatura (°C)
Circuito 6leo antes do carter 63
Circuito 6leo depois do carter 78
Saida do gas exaustéo 380
Entrada no motor da agua de alta 74
Saida do motor da agua de alta 82
Saida do trocador do ar de entrada 91

Fonte: Guia de projeto Wartsilla 12V46

7.1. METODOLOGIA DE CALCULO DO TROCADOR DE CALOR 1

s

A partir dos dados fornecidos no catalogo € utilizado os parametros
necessarios para o dimensionamento da tubulacdo e das bombas de aguas de
refrigeracdo do motor. Considerando que a velocidade de tubulacéo de agua a alta
temperatura seja igual a 1,5 m/s e os dados fornecidos de vazao, podemos obter o

diametro nominal da tubulacao, utilizando as equacfes abaixo.

__Vazdo Volumétrica

At= Velocidade (1)
4 At
b=J= @

~ ;. Vazio Volumétrica
Vazao Massica = > (3)

Onde:
At = Area transversal do tubo [m?];
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D = Diametro do tubo [m];

p = Densidade do fluido [kg/m3].

Apls a obtencdo do didmetro nominal, é possivel determinarmos o

diametro comercial e a espessura de isolamento, conforme a figura 6.

O material que sera usado para a tubulagéo do circuito € o aco comercial

que tem rugosidade igual a € = 0,000045 m, como mostrado na tabela abaixo.

Tabela 4: Valor de rugosidade para cada tipo de material

Material e (mm) e (polegadas)
Concreto 0.3-3.0 0.012-0.12
Ferro fundido 0.26 0.010
Ferro galvanizado 0.15 0.006
Ferro fundido asfaltado 0.12 0.0048
Aco Comercial ou Soldado 0.045 0.0018

PVC, Vidro, Outros Tubos Desenhados 0.0015 0.00006
Fonte: Adaptado de <http://www.pipeflow.com/pipe-pressure-drop-calculations/pipe-roughness>

O liquido que percorre este circuito € a agua e como o valor da viscosidade
varia com a temperatura, segundo a figura a seguir, serd utilizado o valor da

temperatura média da agua de cada circuito.

w[kg/m.s] v [m?/s]
x 10~ x 107
1,781 1,785
1,518 1,519
1,307 1,306
1,139 1,139
1,002 1,003
0,890 0,893
0,798 0,800
0,653 0,658
0,547 0,553
0,466 0,474
0,404 0,413
0,354 0,364
0,315 0,326
0,282 0,294

T[°C]

Figura 16: Valores da viscosidade da 4gua para cada temperatura

Fonte: <http://profbeluco.blogspot.com.br/2010/02/viscosidade-da-agua-pura.htm|>
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O numero de Reynolds (Re) € obtido conforme a equacao abaixo.

Re = 222 3)
U
Onde:
Re = Numero de Reynolds;
p = Densidade do fluido [kg/m3];
V = Velocidade do escoamento do fluido [m/s];
D = Diametro do tubo [m];

u = Viscosidade dinamica [Kg/m.s].

Ap0s a obtencdo do numero de Reynolds, € obtido o valor do fator de atrito
(f) que é necessaria para o calculo da perda de carga da tubulacdo de agua quente.
Para o calculo é utilizado a equacao de Colebrook, que é aplicada quando o regime

na tubulacéo é turbulento.

1 e 2.51
Vi —2log (3.70 T Re«/?) @

Onde:

f = Fator de atrito;
e = Rugosidade do tubo.

A obtencao do valor do fator de atrito através da equacéo de Colebrook &
realizado de forma iterativa. ApGOs isto, é substituido o valor do fator de atrito na
equacao de Darcy para a obtencdo da perda de carga obtida em cada tubo do
trocador do calor, utilizaremos a equacgéao 05.

hy = (f%"‘ ZKL)g (5)

Onde:

hl = Perda de carga da tubulag&o [m];
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L = Comprimento da tubulacdo [m];

KL = Coeficiente em que seu valor varia de acordo com a quantidade e o tipo de
curvas existentes na tubulacédo de estudo, neste caso, utilizaremos o valor de 0 pois
ndo € empregado nenhum tipo de curva nesta analise;

g = Gravidade [m/s2].

7.2. RESULTADOS OBTIDOS

7

Apbs a obtencdo dos dados, € calculado a temperatura de saida do
compressor de ar, que esta escoando por fora dos tubos internos do trocador de calor
2. Na tabela abaixo é mostrado os parametros para o calculo e o resultado obtido

para a vazao de agua.

Tabela 5: Célculo da temperatura de saida do TC de 4gua de alta temperatura

Dados do TC 3
Magua= 75 Kg/s
Mco2 = 21,4 Kg/s
Cpagua = 4184 J/°C.kg
Cpco2 = 1175 J/°C.kg
Te,agua= 82 °C
Ts,agua= 91 °C
Ts,co2= 45 °C
Te,co2= 157 °C

E realizado a obtencéo da temperatura média logaritmica do trocador de
calor 3, considerando que o escoamento de agua dos dois circuitos no trocador € de
forma cruzada, ou seja, 0 escoamento de agua nos tubos internos e entre o tubo
interno e o casco terdo sentidos contrarios. Na tabela a seguir sdo mostrados 0s

parametros utilizados e o resultado obtido.
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Tabela 6: Célculo do Temp. Média Logaritmica do TC 3

Dados
Te,dgua 82 °C
Ts,agua 91 °C
Te,co2 157 °C
Ts,co02 45 °C
AT1= 75 °C
AT2= 46 °C
ATLn= 59 °C

Na tabela a seguir € mostrado a obtencéo da Area de superficial de troca
de calor para o valor de coeficiente global estimado a partir dos valores mostrado na

figura 19.

Tabela 7: Obtencéo da area de transferéncia do TC 3

Resultados obtidos
Q' 4gua = 2824200

U= 50 w/m2°C
ATLn = 39 °C
As = 950 m2

Por causa de que os tubos internos do trocador de calor 3 sofreram uma
operacdo mais severa, entdo teremos que utilizar os Tubos de Aco Carbono com
Schedule 40 sem costura conforme a norma ASTM — A — 106 — GRAU B, onde os
diametros comerciais e os valores das suas espessuras sao tabelados. Na tabela 30
estd mostrado o calculo dos diametros internos e externos dos tubos internos do

trocador de calor 3.

Tabela 8: Célculo inicial dos parametros dos tubos internos do TC 2

Resultados obtidos

|_ = 10 m
N = 800  tubos
D= 0,0189 m

Dint.com.= 0,02 m
D ext. com. 0,0267 m
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7.3. METODOLOGIA DE CALCULO DO TROCADOR DE CALOR 2

O trocador de calor 2 tem a funcao de diminuir a temperatura da agua de
entrada para a refrigeracdo das camisas do motor, o trocador realiza a troca de calor
entre dois circuitos com escoamento de agua. Este trocador pode ser utilizador

também para aquecimento de dgua para embarcacao.

A partir dos dados obtidos no catalogo Wartsila 46 Project Guide, podemos
dimensionar a vazdo de agua que passa no trocador no circuito de agua a baixa
temperatura, teremos que considerar que a variagdo de temperatura da agua da linha
2 que passa no trocador seja igual a 10°C. Para realizarmos este calculo € necessario
fazermos a aproximacao que a superficie externa do trocador de calor € perfeitamente
isolada, de modo que néo ocorra perda de energia para o ambiente. Fazendo esta
aproximagéao, poderemos utilizar a primeira lei da termodinamica que diz que a taxa
de transferéncia de calor do fluido quente seja igual a taxa de transferéncia de calor
do fluido frio, utilizaremos esta lei para obtermos o valor da vazdo massica de agua

gue passa no trocador de calor.

Qquente = Qfrio (6)
m1.Cpquente. AT1 = m2.Cpfrio. AT2 (7)
ml.Cpquente. (T1,entra — T1,sai) = m2.Cpfrio.(T2,sai — T2, ent) (8)

Onde:

m1 = Vazao massica do fluido quente [Kg/s];

m2 = Vazao massica do fluido frio [Kg/s];

Cpquente = Calor especifico do fluido quente [J/°C.kg];
Cpfrio = Calor especifico do fluido frio [J/°C.kg];

T1,entra = Temperatura de entrada do fluido quente [°C];
T1,sai = Temperatura de saida do fluido quente [°C];
T2,entra = Temperatura de entrada do fluido frio [°C];

T2,sai = Temperatura de saida do fluido frio [°C];
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Para a obtencdo da diferenca de temperatura média logaritmica €
considerado que no trocador de calor 2 € um trocador com escoamento paralelo, ou
seja, 0 escoamento do gas e da agua irdo ocorrer em sentidos iguais. Na figura 13 é

representado um trocador de calor casco e tubo com escoamento paralelo.

Saida
Fria
Entrada rc Saida
Quente | — Quente
—= (] —= {)—=

u — J

T

Entrada
Fria

Figura 17: Trocador de calor casco e tubo com escoamento paralelo

Fonte: <https://www.slideshare.net/HelderVaz07/trocador-de-calor-65915578>

Conforme a equacdo 05, obtemos a diferenca de temperatura média

logaritmica.
AT, — AT
ATml = —5=2 ©)
In(372)
Onde:

ATml = Temperatura média logaritmica [°C];
AT1 = Tquente,entrada - Tfria,entrada;

AT?2 = Tquente,saida - Tfria,saida.

Como o trocador de calor 2 é um trocador entre dois liquidos, entdo
calcularemos o coeficiente global de transferéncia de calor (U) de forma analitica.

Para isto € necessario estimarmos um valor inicial para o coeficiente utilizando a

seguinte tabela.
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Tabela 9: Valores representativos de U [W/m2. K]

Combinacdo de Fluido U [W/m2. K]
Agua - Agua 850-1700
Agua - Oleo 110-350
Condensador de Vapor (agua nos tubos) 1000-6000
Condensador de Amonia (agua nos tubos) 800-1400
Condensador de Alcool (dgua nos tubos) 250-700
Trocador de calor com tubo alterado (agua 25-50

nos tubos, ar no esc. cruzado)

Fonte: Incropera et al (2008)

Utilizaremos o valor do coeficiente U médio para uma troca entre tubos
contendo agua. A partir de um valor dentro da faixa de valores, calcularemos o valor

inicial da area de superficie de troca.

A partir do valor da area e da quantidade de tubos que por onde ir& circular
a agua de baixa temperatura, iremos calcular a velocidade de escoamento que a 4gua
de alta temperatura ira escoar entre o exterior dos tubos e o casco do trocador. Para
o célculo da velocidade do escoamento da 4gua de alta temperatura, foi considerado
a area de escoamento seria igual a area total interna do casco subtraido pela area

transversal dos tubos internos, conforme mostrado na equacéao 06.

Areaesc,externo = Areatotal do casco Areatubos internos (10)
A — 2
Areatotal do casco — T[DCCLSCO (11)
A — 2
Areatubos internos — Ntubos-nDtubo (12)

Onde:

Dcasco = Diametro do casco do trocador de calor [m];
Dtwbo = Didmetro do tubo interno do trocador de calor [m];

Niupos = NUmero de tubos.
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Para calcularmos o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao do
escoamento interno e externo aos tubos entre os dois circuitos de agua, é necessario
determinar o regime de escoamento dos fluidos através do nimero de Reynolds, que
ja foi definido anteriormente, e para facilitar o calculo consideramos todos os N tubos

como se fosse um unico tubo com um diametro equivalente.

O numero de Prandtl (Pr) € um valor adimensional e varia com a
temperatura do fluido. O nimero de Nusselt varia com o valor de Prandtl e de
Reynolds, sua equacdo muda para o circuito 3 em que a agua esta aquecendo e para
0 circuito 1 em que a agua esta resfriando. Para o calculo do numero de Nusselt para

escoamento em regime turbulento utilizaremos a equagéo 07.

Nup = 0,0243Re)®Pr®*  (Aquecimento) (13)
Nup = 0,0243Re)?Pr®*  (Resfriamento) (14)
Onde:

NuD = Numero de Nusselt;
Pr = Nimero de Prandtl;

ReD = Numero de Reynolds.

Com a obtencao do nimero de Nusselt podemos obter o valor da taxa de
conveccao dos fluidos que estdo escoando internamente e externamente dos tubos

internos do trocador de calor, conforme a seguinte equacao.

K.Nu
h = 5 (15)

Onde:

h = Coeficiente de convecc¢ao do fluido [W/m2.°C];

K = Coeficiente de conducao térmica do fluido [W/m.°C], o qual segundo Incropera,
Dewitt, Bergman e Lavine (2008), apresenta tabelas com valores deste coeficiente
para cada tipo de fluido e cada temperatura;

D = diametro do tubo [m];

Nu = NUmero de Nusselt.
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Para o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor, utilizaremos
os valores dos coeficientes de conveccdo para os dois fluidos e levaremos em
consideracdo que a espessura de cada tubo interno apresenta resisténcia térmica

desprezivel. Para o calculo do coeficiente “U” utilizaremos a equagéao 09.

1 1 1
- = + (16)
u hint hext

Onde:

U = coeficiente global de transferéncia de calor [W/m2.°C];
hint = Coeficiente de conveccéo do fluido interno [W/mZ2.°C];

hext = Coeficiente de convecg¢ao do fluido externo [W/mz2.°C].

Com o valor obtido, podemos refinar os resultados obtidos dos parametros
dos tubos internos afim de que tenhamos maiores precisdes no dimensionamento e
especificacado do trocador de calor 2. Substituindo o valor de U refinado, obteremos
os dados dos tubos internos e area de transferéncia de calor e ap6s utilizaremos estes

parametros para a especificacao técnica do trocador de calor 2.
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7.4. RESULTADOS OBTIDOS

Nesta etapa é mostrado os resultados obtidos utilizando a metodologia
descrita para o dimensionamento do trocador de calor 2. Na tabela a seguir é

apresentado os dados obtidos para o dimensionamento do trocador de calor 2.

Tabela 10: Dados do Trocador de Calor 2

Dados do TC 2

Vazdo de agua no Circuito 1 = 270 ms/h
Temperatura entrada Circuito 1= 82 °C
Temperatura saida Circuito 1= 91 °C

Variacdo de temperatura Circ. 2= 15 °C

Apos a obtencdo dos dados, € calculado o valor da vazdo de agua do
circuito 3 que esta escoando através dos tubos internos do trocador de calor 2. Na
tabela abaixo é mostrado os parametros para o célculo e o resultado obtido para a

vazao de agua.

Tabela 11: Calculo da vazao de agua vindo do circuito 3 através do trocador de calor 2

Dados do TC 2

Vazéo de agua no Circuito 1 = 270 m?dh
Cp da agua = 4184 J/°C.kg
Temperatura entrada Circuito 1= 82 °C
Temperatura saida Circuito 1= 91 °C
Variagcdo de temperatura Circ. 2= 15 °C
Vazéao de agua no Circuito 2 = 306 md/h

E realizado a obtenc&o da temperatura média logaritmica do trocador de
calor 2, considerando que o escoamento de agua dos dois circuitos no trocador é de
forma paralela, ou seja, o escoamento de agua nos tubos internos e entre o tubo
interno e o casco terdo o0 mesmo sentido. Na tabela a seguir sdo mostrados os

paréametros utilizados e o resultado obtido.
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Tabela 12: Calculo da temperatura média Logaritmica para o Trocador de Calor 2

Célculo da temperatura do TC 2
Tipo de escoamento no TC 2 = Paralelo
Temperatura entrada Circuito 1 = 91 °C
Temperatura saida Circuito 1= 74 °C
Temperatura entrada Circuito 3= 29 °C
Temperatura saida Circuito 3= 44 °C

AT1= 45 °C
AT2 = 47 °C
ATLn = 46 °C

Na tabela abaixo, € mostrado a obtencdo da Area de superficial de troca
de calor para o valor de coeficiente global estimado a partir dos valores mostrado na
tabela 13.

Tabela 13: Célculo da area para o valor de U estimado

Resultados obtidos
Q 4gua = 6045880 w

U= 1500 W/m2.°C
ATLn = 46 °C
As TC 2 = 88 m?

Para os tubos internos do trocador de calor 2 é utilizado Tubos de Aco
Carbono com Schedule 40 sem costura conforme a norma ASTM - A -53 - GRAU
B, onde os didametros comerciais e os valores das suas espessuras sao tabelados.
Na tabela 14 estd mostrado o calculo dos didametros internos e externos dos tubos

internos do trocador de calor 2.

Tabela 14: Célculo inicial dos parametros dos tubos internos do TC 2

Resultados obtidos

L tubos= 6 m

N = 300 tubos
D calculado= 0,0078 m
Dint.com.= 0,0092 m
D ext.com.= 0,0137 m

Na tabela 15 é mostrado a obtencao da velocidade do escoamento da agua
vindo da tubulac&o do circuito 1, escoando por fora dos tubos internos e interior ao

casco do trocador.
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Tabela 15: Célculo dos parametros do escoamento da agua de alta temperatura

Pardmetros de 4gua de alta temp.

Vazao de agua no circuito 1 = 270 m3/h
P agua = 1000  kg/m3
m' 4gua circuito 1= 75 kg/s
D int. casco comercial = 0,2545 m
N° de tubos = 300
D ext. tubos internos com. = 0,0137 m
A total tubos internos 0,044223 m2
Veloc. agua circuito 1= 11,283 m/s

Na tabela 16 é mostrado a obtencéo do didmetro externo equivalente como
se fosse um unico tudo recebendo o escoamento vindo da tubulagcdo do circuito 3,

escoando por dentro dos tubos.

Tabela 16: Calculo dos parametros do escoamento internos nos tubos

Parametros do Esc. Interno nos tubos

Vazéo de agua circuito 3= 306 m?3h
p dgua = 1000 kg/m3
m' dgua = 85  kgls
N° de tubos = 300
D ext. com. = 0,0137 m
A tubos total = 0,0442 m?2
D equivalente = 0,237 m

Fazendo a consideracdo de haver s6 um tubo interno com um diametro
equivalente, a qual este tubo tem area igual a area total dos N tubos e que a agua
vinda do circuito 1 ir4 escoar externamente a este tubo interno. Nas tabelas 17 e 18,
€ mostrado o resultado do calculo do escoamento da agua vinda dos dois circuitos no

trocador de calor 2.

Tabela 17: Calculo do coeficiente “h” para o esc. de agua do circuito 1 no TC 2

Célculo para o esc. agua do circuito 1

Tméd 1= 86,5 °C
Pril= 2,08
Rel=  8111828,06
Nul-= 11116,289
D 1= 0,2545 M
K1l= 0,673 Wi/m.°C

H1= 2939593 Wv/m2 °C
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Tabela 18: Calculo do coeficiente “h” para o esc. de agua do circuito 3 no TC 2

Calculo para o esc. de agua do circuito 3

Tméd2= 34 °C
Pr2= 4,83
Re 2= 90960,45
Nu 2 = 422,929
D 2= 0,2373 m
K2= 0,623 W/m.°C
H2= 1110,386 W/m2.°C

Apés obtermos os valores do coeficiente de conveccdo para os dois

escoamentos, podemos obter o valor do coeficiente global de transferéncia de calor
entre os fluidos, conforme mostrado na tabela 19.

Tabela 19: Obtencédo do coeficiente global "U" calculado de forma analitica

Resultados obtidos
1/U= 0,0009 m2.°CW
U= 1069,97 W/m2. °C

Podemos perceber que o valor calculado é diferente do que foi estimado,
e que o valor esta compreendido dentro da faixa de valores de 850 — 1700 W/mz2.°C,
para um trocador onde ocorre a transferéncia de calor entre os fluidos agua-agua.
Substituindo o valor calculado obtemos o dimensionamento do trocador de calor 2
para que possamos especificar o trocador com uma maior precisédo e que atenda

todos os requisitos de projeto. Na tabela 22 sdo mostrados os resultados obtidos apos
o refinamento do valor de U.

Tabela 20: Parametros finais dos tubos internos

Resultados obtidos

Q' 4gua = 2824200 W
U= 1069,97 W/mz2.°C
ATLn = 51,922 °C
As = 50,836 m?
= 4 m
= 300 Tubos
= 0,0067 m
D int. com 0,0092 m

D ext.com.= 0,0137 m
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7.5. BALANCO ENERGETICO

Foi analisado como o sistema de agua de refrigeracdo que pode ser
aplicado para gerar adgua aquecida para tripulacdo. Em seguida, sera analisado a
utilizagc&o do calor residual dos gases de escape do motor para gerar energia elétrica
através do ciclo Rankine Organico.

8. CICLO RANKINE ORGANICO

O Ciclo Rankine Organico (CRO) é um processo de conversao 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 Ciclo Rankine Orgéanico € composto por quatro principais equipamentos:
evaporador, turbina, condensador e bomba. Conforme mostrado na figura a sequir.

Tq_entrada

Gerador

Turbina [* Ny

-
Tq_saida —

Figura 18 - Ciclo Rankine Organico

Fonte: Adaptado de SONG e GU (2015)
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O evaporador e o condensador sédo trocadores, onde a primeira troca calor
entre o fluido organico aquecido e a fonte de calor e o segundo transforma o vapor
gue 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 mecéanico para seu funcionamento. A turbina por sua vez € a responsavel

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

8.1. FUNCIONAMENTOS

O funcionamento do ciclo ORC é similar ao ciclo Rankine convencional. O
fluido de trabalho entra em estado gasoso no evaporador com a energia obtida a partir
da fonte de calor. Posteriormente, o fluido realiza uma expanséo dentro da turbina,
gerado trabalho mecénico. Esse trabalho mecéanico € 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
e fica em estado liquido. Em seguida, o fluido de trabalho € encaminhado para a
bomba responsavel para elevar a pressao do liquido e envia-lo ao evaporador, onde

o ciclo é reiniciado.



58

8.2. MODELOS MATEMATICOS

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 a seguir.
1-2: Compresséo isentropica na bomba;

2-3: Fornecimento de calor .
vaporador

a pressao constante no

evaporador;

Turbina o

3-4: Expansdo isentrépica .. ™ ’ A—XT

na turbina; Condensador  ar N
4-1: Rejeicdo de calor a

presséo constante no ) , .
Figura 19 — Ciclo Rankine ideal

condensador.
Fonte: Adaptado de Cengel e Boles (2007)

Utilizando a primeira lei da termodinamica obtemos a poténcia produzida

pela turbina e a requerida pela bomba, conforme mostrado seguir.
Wturb =m. (h; — hy) (17)
Wbomba =n. (h, — hy) (18)

O fluxo de calor transferido ao fluido no evaporador e o fluxo de calor
rejeitado no condensador pode ser obtido através das seguintes equacdes. (Almeida,
2015).

Qevap =m. (h; — h,) (19)

Qcond =nm. (hy — hy) (20)



59

Como no sistema termodinamico real, € 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 célculo de suas
poténcias (Song e Gu, 2015).

Wturb = m. (h3 - h4)-nturbina (21)
; h.(h,—hq)
Whomba = mmm# (22)

De acordo com Cengel e Boles (2007), o rendimento do ciclo Rankine
organico é definido como a razdo entre o trabalho liquido e o calor fornecido ao

evaporador.

_ Wturb_Wbomba
Nciclo = 0 (23)
evap

O rendimento do Ciclo Rankine Organico varia de acordo do fluido de
trabalho. Desta forma, foram analisados dois fluidos de trabalho tanto para o ciclo de
reaproveitamento do calor da 4gua oriundo do boiler de recuperacéo, quanto para o
ciclo que possui como fonte quente a 4gua do sistema de arrefecimento de alta

temperatura do motor. Os fluidos de trabalho analisados foram 0 R123 e 0 R113.
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9. RESULTADOS

Com o objetivo de recuperar o calor perdido durante a combustédo, é
proposto a instalacdo de recuperador de calor dos gases de exaustao acoplado a um
ciclo Rankine Organico de forma a gerar energia elétrica para equipamentos

instalados na praca de maquinas.

O ciclo Rankine Orgéanico proposto visa utilizar a 4gua como fluido de
trabalho, utilizando como o beneficio de n&o ser poluente, pois os fluidos refrigerantes
normalmente usados agridem o meio ambiente e a camada de oz6nio. Além disso, a

agua é abundante no mar somente necessario realizar o processo de dessalinizacao.

Hoje a geracdo de energia é feita através dos motores de combustdo
auxiliares, onde a queima de combustivel é feita para rotacionar eixos acoplados a

geradores.
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O calculo foi realizado através do modelo desenvolvido no software EES

(Engineering Equation Solver) utilizando o fluxograma descrito a seguir:

eT.ar.entra: Temperatura de exaustdo e é fornecido pelo fabricante
| *m.ar:fornecido pelo fabricante
plieis e Tar.sai: diminuigdo de 5°C até o valor minimo de 200°C

*T2: Constante

*T3: Calculado pela primeira lei da termodinamica
2700 *m'.agua: Constante
eCalcular Q'evaporador

N

*P3: Constante

*P4: Calculado pela relagdo isentrépica da turbina com x=1 na saida da turbina
*T4: Obtido através do valor de P4 com x=1

eCalcular W'turbina

eCalcular Q'condensador
Condensz;

*P2=P3

eP1=P4

*T2: Constante

*T1: Calculado pela relagdo isentrépica da bomba com x=0 na entrada da bomba
e Calcula Whomba

Bomba

eCalculo do rendimento do ciclo

Q.
Q
=

Figura 20: Fluxograma para dimensionamento do Ciclo Rankine Organico
Fonte: autor
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9.2. RESULTADOS OBTIDOS

No tépico a seguir, apresentaremos o0s resultados obtidos através do
modelo no EES do clico Rankine orgéanico para utilizacéo do calor residual dos gases
de escape para gerar poténcia mecanica que pode ser transformada em energia

elétrica para alimentar diversos equipamentos da praca de maquina e do navio.

A temperatura na entrada da turbina (T3) varia de acordo com a
temperatura de saida dos gases de escape na saida do evaporador, que foi
programado para diminuir 5 °C em cada iteracéo, entre o valor maximo de 300°C e o
valor minimo de 200°C, de forma a evitar a precipitacdo do enxofre na tubulacéo do
gas de exaustdo. No evaporador, a temperatura T2 foi utilizada como constante e a
temperatura de entrada dos gases de escape é constante e igual a 381°C.

Na figura a seguir, € mostrado a variagdo da temperatura na entrada da
turbina com a diminuicdo da temperatura de saida dos gases de escape do motor.
Verificamos que a temperatura T3 aumenta conforme a diminuicdo do Tar.sai, para

cada valor da vazéo de agua testado.

T3 vs Tar.sai

400
350

300

T3 (°C)

250

200

150
300 295 290 285 280 275 270 265 260 255 250 245 240 235 230 225 220 215 210 205 200

Tar.sai(°C)

e m'=8kg/s m'=10kg/s m'=15kg/s mM'=20kg/s  emmm—m'=30kg/s

Figura 21: Grafico da variagcdo da temperatura no ponto 3 pelo Tar.sai
Fonte: autor
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No grafico abaixo, € mostrado a variacdo da presséo na saida da turbina
com a diminuicdo da temperatura de saida dos gases de escape do motor.
Verificamos que a pressdo P4 diminui conforme a diminuicdo do Tar.sai, para cada
valor da vaz&o de agua testado. A pressédo P3 na entrada da turbina é constante e

igual a 5 bar.

P4 vs Tar.sai

3.5

2.5

P4 (bar)
N

1.5

! \

0.5

300 295 290 285 280 275 270 265 260 255 250 245 240 235 230 225 220 215 210 205 200
Tar.sai(°C)

e m'=8kg/s m'=10kg/s m'=15kg/s m'=20kg/s  emmmmm'=30kg/s

Figura 22: Figura 19: Gréfico da variacdo da pressao no ponto 4 pelo Tar.sai
Fonte: autor

No grafico a seguir, € mostrado a variacdo da poténcia gerada na turbina
de acordo com a variagdo da temperatura dos gases que saem do evaporador.
Verificamos que a poténcia da turbina é maxima quando o valor da temperatura
Tar.sai € minima, mas o valor ndo tem grande alteracdo quando variamos a vazao de
agua. Portanto, devemos também analisar a variacdo do rendimento do ciclo para
concluir qual serd a vazao de trabalho que forneca a maior poténcia e com maior

rendimento.
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Wturbina vs Tar.sai

Wturbina (MW)

300 295 290 285 280 275 270 265 260 255 250 245 240 235 230 225 220 215 210 205 200
Tar.sai (°C)

———m'=8kg/s =———m'=10kg/s ———m'=15kg/s m'=20kg/s  =——m'=30kg/s

Figura 23: Grafico da variagcao da poténcia da turbina pelo Tar.sai
Fonte: autor

A partir da analise do seguinte gréfico, verificamos que o rendimento do
ciclo aumenta conforme a diminuicdo da temperatura de saida dos gases de escape
no evaporador. Com isso, podemos concluir que a vazéo de trabalho sera de 8 kg/s

para o valor Tar.sai = 200°C, pois fornece o maior valor de rendimento do ciclo.

Rendimento do ciclo vs Tar.sai

0.2
0.18
0.16
0.14
0.12

0.08
0.06
0.04

0.02

300 295 290 285 280 275 270 265 260 255 250 245 240 235 230 225 220 215 210 205 200
Tar.sai (°C)

———m'=8kg/s =———m'=10kg/s ———m'=15kg/s m'=20kg/s  =——m'=30kg/s

Figura 24: Grafico da variagcao do rendimento do ciclo pelo Tar.sai
Fonte: autor
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Para o valor de m’ = 8kg/s, obtemos o valor maximo de rendimento do ciclo
igual a 0,187, utilizando que o vapor que sai da turbina seja totalmente vapor

superaquecido, ou seja, com o valor de titulagdo X=1.

Mantendo a temperatura e a entalpia na entrada da turbina constante
podemos aumentar a poténcia gerada pela turbina. Quando o fluido estiver no ponto
4, deverd estar na faixa de saturacdo com X<1, resultando que ira ter uma entalpia
h4 menor fazendo com que a diferenca (h3-h4) aumente. Como a poténcia gerada
pela turbina é diretamente proporcional a diferenca (h3-h4), entdo quanto menor for

o valor da titulagé@o na saida do fluido maior sera o rendimento do ciclo.

Turbinas que trabalham com fluido em vapor superaquecido na sua saida,
consegue trabalhar com titulacdo minima de até 0,85. Para valores menores,
deveremos utilizar uma turbina de condensacgéo que opera com fluido no regime de
saturacdo na sua saida. A turbina de condensacao tem como grande caracteristica

gerar fluido com pressao menor que a atmosférica e com titulacdo menor que 0,85.

De acordo com os gréficos, verificamos que os valores de poténcia da
turbina e rendimento do ciclo aumentam com a diminui¢cdo do valor de titulacdo do

fluido na saida da turbina.
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Figura 25: Grafico do Wturbina vs Tar.sai para cada valor de X
Fonte: autor

Rendimento do ciclo vs Tar.sai
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Figura 26: Grafico do rendimento do ciclo vs Tar.sai para cada valor de X
Fonte: autor
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Apoés a analise dos gréaficos, podemos concluir que o valor maximo de
poténcia da turbina e rendimento do ciclo é obtido quando Tar.sai = 200°C, m’ = 8kg/s

e X =0,6. Para estes valores obtemos os seguintes dados do ciclo rankine orgénico:

Tabela 21: Resultados obtidos para m'= 8kg/s e X=0,6

Resultados Obtidos
Cp2agua 4183  J/kg.°C
Cpagua 2311 J/kg.°C

Cpar 1106  J/kg.°C
m'2agua 40 kg/s
m'agua 8 kg/s
m'ar 20,6 kg/s
h1l 2,07E+05 J/kg
h2 6,11E+05 J/kg
h3 3,21E+06  J/kg
h4 1,70E+06  J/kg
T1 49,4 °C
T2 145 °C
T3 368 °C
T4 74,2 °C
Tagua.entra 25 °C
Tagua.sai 70 °C
Tar.entra 381 °C
Tar.sai 200 °C
vl 0,001 m3/kg
P3 5 bar
P4 0,67 bar
Par 3 bar
Patm 1,01 bar
sl 1178  J/kg.°C
s2 1861  J/kg.°C
s3 7495  J/kg.°C
s4 7495  J/kg.°C

etabomba 0,8
etaturbina 0,8
Wbomba 468,1
Wturbina 1,02E+07
Qcond 1,20E+07
Qevap 2,08E+07

-
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Tabela 22: Valores finais para Tar.sai= 200°C, m'= 8kg/s e X=0,6

Resultados Obtidos
Wturbina 10,2 MW
Rendimento do ciclo 0,49

A geracdo de 10,2 MW de eletricidade produzida no Ciclo Rankine
Orgéanico, em um més (30 dias) de operacdo gera um aumento energético equivalente
de 306 MW.dia, reduzindo assim o consumo de combustivel nos motores auxiliares

do navio para gerar eletricidade.

9.3. INCREMENTO NO RENDIMENTO GLOBAL

Com a utilizacdo do calor residual dos gases de escape do motor para
gerar poténcia, resulta no aumento do rendimento global do motor principal do navio.
Inicialmente, € realizado o célculo do rendimento do motor através da seguinte

formulacao.

W eixo
nmotor PCI'mcomb ( )

Onde:

Nmotor= rendimento do motor;

Weixo = poténcia aplicada pelo motor no eixo de propulsdo (MW);
PCI = Poder calorifico inferior do combustivel (MJ/kg);

Mqomp = FIUXO de combustivel

Utilizando os dados do guia de projeto do motor Wartsilla 12V46 e os dados
do combustivel de 6leo pesado (HFO). Podemos obter o rendimento do motor,

considerando somente a poténcia aplicada no eixo de propulséo.
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Tabela 23: Calculo do rendimento global inicial

Resultados Obtidos
Weixo= 12,6 MW

PCl = 43 Ml/kg
m' = 2,5 kg/s
nmotor = 0,12

Em seguida, sera calculado o novo rendimento global considerando que
uma parte da energia fornecida na combustdo sera utilizada para gerar trabalho
através do ciclo rankine orgéanico instalado no sistema de exaustdo do motor. Para
isto, sera inserido a parcela do trabalho da turbina na equacéo anterior, obtendo o

novo rendimento global.

WeixotWturbina (25)
PCl.Mcomp

Nglobal =
Onde:
Wturbina = poténcia gerada na turbina do ciclo rankine organico (MW);

Utilizando os valores calculados anteriormente, sera obtido o rendimento
global do motor, considerando a poténcia aplicada no eixo de propulséo e a poténcia

gerada pela turbina.

Tabela 24: Calculo do rendimento global final

Resultados Obtidos

Weixo = 12,6 MW
Wturbina= 10,2 MW
PCl = 43 Ml/kg
m'= 2,5 kg/s

nglobal= 0,21
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Na figura a seguir, € mostrado o comparativo do valor do rendimento global
antes e apds implantacao do ciclo rankine organico no sistema de exaustdo do motor.

' Rendimento Global ‘

SEM O CICLO RANKINE ORGANICO COM O CICLO RANKINE ORGANICO ‘

Figura 27: Comparativo do rendimento global sem e com o ciclo Rankine orgéanico instalado

Fonte: autor
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10. CONCLUSAO

O crescimento tecnoldgico e comercial da industria naval mundial faz
demandar mais recursos energéticos das embarcacdes, e uma forma de obtencéo é
por geradores elétricos que queimam combustiveis fosseis. A alternativa para diminuir
o consumo de combustivel para gerar energia elétrica para os equipamentos do navio
€ aumentar a eficiéncia energética nos sistemas auxiliares do motor. A partir disso,
esse trabalho foi idealizado para desenvolver um estudo de modelos para
aproveitamento dos calores residuais dos sistemas auxiliares do motor principal de

um navio.

Foram projetados trocadores de calor no sistema de agua de refrigeracao
para recuperar o calor perdido no resfriamento do motor, onde sera utilizado para
aguecimento do Oleo lubrificante do motor e fornecer agua aquecida para os diversos

sistemas da embarcacéao.

Foi projetado um Ciclo Rankine Organico para recuperar uma parte do
calor residual dos gases de escape do motor para gerar energia elétrica para
embarcacdo. Como os gases de escapes compdem a maior parcela do calor perdido
na combustdo, reaproveitar uma grande parte deste calor aumentara a eficiéncia
global e eliminard a dependéncia de geradores elétricos que consomem combustiveis

fosseis.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que utilizando um Ciclo
Rankine Orgéanico com o fluido agua e com uma turbina de condensacéao, pode ser
aproveitado para gerar energia elétrica 49% de todo calor possivel de ser retirado dos

gases de escape do motor principal do navio.

Na praca de maquinas em estudo operando com 100% de carga produz
12600 kW de poténcia no eixo de propulsdo, com a inclusdo do ciclo de
reaproveitamento do calor residual obtém geracao de eletricidade de 10200 kW. Esse
reaproveitamento se torna bastante atrativo, visto que gera uma quantidade alta de
energia elétrica para a planta e ainda aumenta a eficiéncia global em 9% utilizando

uma fonte energética que esta disponivel sempre que o motor estiver operando.
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10.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A primeira sugestao € utilizar as vantagens do Ciclo Rankine Orgéanico para
geracdo de energia elétrica a partir dos calores residuais dos outros sistemas

auxiliares do navio.

A segunda sugestao para trabalhos futuros é fazer a analise econémica da
implantagdo do Ciclo Rankine Organico para calcular o valor do investimento e o
tempo de retorno.

A terceira sugestao seria analisar o reaproveitamento da energia para
geracao elétrica no sistema de refrigeracdo de baixa temperatura, visto que essa

hipétese nao foi analisada ao longo deste trabalho.

Por fim, seria viavel também fazer uma analise do motor e da demanda

elétrica em cada condi¢cédo de operacdo do navio.
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Anexo 1 - Codigo do programa utilizado para dimensionar o Clico

Rankine Organico

Fonte: Autor

O calculo foi realizado utilizando 20 iteracdes com incremento de 5°C na temperatura

de saida dos gases de escape no evaporador do Ciclo Rankine Organico.

N=20 [iteracdes]
DUPLICATE i=1;N

T_inc[i] = 5%

T_ar_entra[i] = ConvertTemp(C;K;381)
T _2[i] = ConvertTemp(C;K;140)

T_3[i] = ConvertTemp(C;K;210)+T_inc[i]
P_3[i] =5 [bar]

P_ar[i] = 3 [bar]

T_4[i] = Temperature(Water;P=P_4]i];x=1)

Cp_ar[i] =Cp(CarbonDioxide;T=T_ar_entra][i];P= P_ar[i])
Cp_agua]i] = Cp(Water;T=T_3][i];P=P_23]i])

m_dot_ar[i]= 20,6 [kg/s]
m_dot_aguali] = 20 [kg/s]
eta_turbina[i] = 0,8

s_3[i] =Entropy(Water; T=T_3[i];P=P_3Ji])
s_4Ji]=s_3Ji]
s_4[i]=Entropy(Water;x=1;P=P_4][i])

h_3[i] = Enthalpy(Water; T=T_3][i];P=P_3Ji])
h_4[i] = Enthalpy(Water; T=T_4][i];x=1)

W_dot_turbina[i] = m_dot_aguali]*(h_3[i]-h_4[i])* eta_turbinali]

P_atm[i] = 1,01325 [bar]

T _agua_entra[i] = ConvertTemp(C;K;25)

T_agua_sai[i] = ConvertTemp(C;K;70)

m2_dot_agua[i]= 40 [kg/s]

Cp2_agua]i] = Cp(Water;P=P_atm[i];T=T_agua_entra]i])
eta_bomba]i] = 0,8

s_2[i]=Entropy(Water;x=0;P=P_3][i])

s_1[il=s_2Ji]
s_1[i]= Entropy(Water;P=P_4[i];x=0)



v_1[i]=Volume(Water;T=T_1]i];x=0)

W_dot_bomba]i] = eta_bombali]*v_1[i]*(P_3[i]-P_4[i])*100000
h_2[i] = Enthalpy(Water;P=P_3[i];T=T_2[i])

h_1[i] = Enthalpy(Water; T=T_1[i];x=0)

Q_dot_evap[i] = m_dot_aguali]*(h_3[i]-h_2[i])

Q_dot_cond[i] = m_dot_agual[i]*(h_4[i]-h_1[i])

eta_ciclo[i] = (W_dot_turbina[i]-W_dot_bombal(i])/Q_dot_evapli]

END
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