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cap 9 - EFICIENCI A DE GERADORES DE VAPOR

Equi pament os industriais térm cos geral mente transferem energi a de
umfluido a outro, ou transformamumti po de energia para umoutro tipo.
Efici éncia térm ca de equi panmento é uma nedi da de quéo eficiente esta
transformacdo € processada. No caso tipico de um gerador de vapor a
conbust &0, a energia quimca contida no conbustivel é transformada em
energia térmca, na forma de ental pia do vapor produzi do.

Bal angcos de energia em equi pamentos industriais séo feitos baseados
na Prineira Lei da Ternodinam ca que postula a Conservacdo da Energia
Em um sistema ternodinédmco a energia total que entra € igual a energia
total que déle sai mais a variacdo de sua energia interna.

A eficiéncia de transfornacdo de energia pode ser definida conbp a
relacdo entre a energia Gtil produzida (ou transformada) e aproveitavel
do ponto de vista pratico e a energia efetivanmente consunmi da nesta
transf or macéo.

Num gerador de vapor a energia Gtil produzida € a energia na forma
de ental pia do vapor produzido e efetivanmente disponivel para utilizacéo
i ndustri al .

O conceito de eficiéncia térmca pode variar conforne se estabel eca
as fronteiras ou o "volune de contréle" do equi pamento sendo anal i sado.

Tomando cono fronteira apenas o corpo principal do gerador de
vapor, que inclui as superficies de transferéncia de calor e a camara de
conbust @do, a eficiencia térmca pode ser escrita cono:

_m/(hz - hl)
e g

onde:

nN: eficiéncia térm ca do gerador de vapor

m,: producao nedi a de vapor (kg/s)

h,: ental pia do vapor produzido (kJ/kg)

h;: ental pia da agua de alinmentacdo da caldeira (kJ/kg)
m.: consunp nédi o de conbustivel (kg/s)

PC. Poder Calorifico Superior do conbustivel

No caso foi considerado conmp energia Util a ental pia do vapor total
produzido efetivanmente pela caldeira, independedente de sua utilizacéo
posterior, e conob energia consunmida, a energia quimca do conbustivel
utilizado na geracdo do vapor

Um sistema conpleto de geragdo de vapor inclui diversos acessorios
e equipanentos auxiliares, tais conb bonbas de alinmentacdo de agua,
desaeradores , sistema de pulverizacdo e/ou alinmentacdo de conbustivel
ventil adores e exaustores, sistema de |inpeza de gases efluentes, etc. A
eficiéncia energética de um sistema conpleto de geragao deve ser
calculada com as fronteiras de controle estabelecida de uma naneira
gl obal, onde o volume de controle inclua todos acessoOrios e equi panent 0os
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auxiliares e necesséarios para a producdo de vapor. Assim a energia uti
produzida efetivamente é a energia da entalpia do vapor que sai do
sistenma e € aproveitavel para o processo industrial, e neste caso néo
deve ser incluido o vapor produzido e consum do no desaerador, e no
quei mador a pul veri zacdo a vapor, por exenploo.

A energia consum da, além da energia quimca do conbustivel, deve
incluir, a energia elétrica consum da nas bonbas, ventiladores e outros
equi pament os auxiliares, sendo que a eficiéncia energética total deve ser
escrita cono:

_ m/efa(hz - hl)
T PC +Eo+ B (2)

My © Producdo util de vapor (kg/s)
Ee: consuno de energia el étrica ( kJ/s)
E,: consunp de outras fontes de energia (kJ/s)

I nportante notar que neste caso, a eficiéncia total vai ser afetada
também pela eficiéncia dos equi panentos auxiliares, que transfornmam por
exenpl o a energia el étrica emum aunento de pressdo do ar de conbustao ou
da agua de al i ment acéo.
A energia quimca do conmbustivel tem sido tomada tradicional nente cono o
Poder Calorifico Inferior do nmesnb pois a nmaioria dos processo
i ndustriais de conbustdo tem exaurido os produtos de conbustdo na fase
gasosa, sendo praticanente inpossivel o0 aproveitamento térmico da
ental pia de vaporizacdo da agua formada na conbust ao. At ual rente, como
desenvol vinmento teé6rico dos conceitos de exergia, referentes a
irreversibilidade e disponibilidade de energia, as definicbes de
rendi mento térnico temtonado cono referéncia o Poder Calorifico Superior
do conbustivel wutilizado, ja que éste representa a maxi ma quanti dade de
energi a di sponivel tedricanente através de sua conbust ao.

METODOS DE MEDIDAS DE EFICIENCIA TERMICA DE CALDEIRAS

Doi s nétodos béasicos de calculo da eficéncia térmca de cal deiras
podem ser usados: o netodo de nedida direta, onde os fluxos de entrada e
saida de energia sdo nedidos e conputados diretanente; e o netodo
indireto ou da avaliacdo de perdas térm cas.

a. METODO DIRETO:

O método direto consiste em se nedir diretanente as vazbes de
fluidos e suas respectivas condi ¢cBes ternodinanicas, num intervalo de
tenmpo adequado, a fim de se obter val ores nédi os representativos. Assim
sendo possivel obter-se com boa precisdo a producdo efetiva de vapor, e o
consuno de conbustivel mais o consunp de energia elétrica da planta de
geracdo de vapor, pode ser cal culado a eficiéncia térmca do sistenm.

O fluxo de nmmssa de vapor € nedido normal nente com placa de
orificio acoplada a um dispositivo totalizador, ou com um nedi dor de
Coriolis, o qual nede diretanente a massa que atravessa o medi dor. A
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pl aca de orificio mede basi canente vazdo, sendo necessario a conversao em
massa e esta depende das condig¢bes ternodindm cas do vapor produzido

(tenperatura, pressdo e titulo de vapor). De qual qguer nmaneira tais
condi ¢cGes senpre deverdo ser nedidas, ja que sdo estritamente necessarias
para a avaliacdo da ental pia do vapor produzido. Erros significativos
podem ser introduzidos no conputo da entalpia do vapor, ja que esta
depende diretanmente das condi ¢bes ternodi nan cas do nesno, as quai s podem
variar significativanmente durante a operacdo da caldeira, e estas
flutuacdes dependem de seus dispositivos de contrdle. Cal deiras que

produzem vapor superaquecido tem normal nente a tenperatura do vapor
vari ando com a carga da caldeira e seu conportanmento depende do tipo de
super aquecedor, ou seja, se de conveccdo, de radiacdo ou msto.
Super aquecedores de concepcado mista (radi acdo e conveccao) of erecem nenor
vari acdo de tenperatura emrel acdo a carga da cal deira.

Cal deiras de vapor saturado podem apresentar razoavel variacao na
pressdao do vapor, principalnmente as uni dades de pequeno porte que tem o
contrél e de conbustao nodul ado emliga/desliga ou em al guns interval os de
carga (por exenplo: 30% 50% e 100% . Qutra fonte de érro consiste em
se admitir titulo de vapor conmp 100% O arraste de goticulas de |iquido
saturado é inevitavel e varia com a carga da caldeira, sendo maxi no em
altas taxas de evaporacdo. Apesar de ser possivel a estimativa do titulo
de vapor produzido pela caldeira, a presengca de |liquido arrastado
i ntroduz grandes érros em placas de orificio, pela alteracdo do perfil de
vel oci dades devido a presenca do |iquido, que inevitavelnente se acunula
no fundo do tubo e antes da placa. E possivel o uso de placas de
orificio excentricas, a fimde ndo bloquear a corrente de |iquido que se
forma, porém ndo se pode evitar a necessi dade de calibracdo da nmesna em
funcdo do titulo de vapor, introduzindo-se mais unma variavel no processo
de calculo e coleta de dados.

Para avaliacbGes mais rapidas da produgcdo de vapor. o contréle do
consunb de agua de alinmentacdo pode ser util, desde que se conheca, ou
seja possivel avaliar, o consunb de vapor em equi pamentos acessorios da
casa de caldeiras, e principalnmente, a vazdo da descarga de fundo. Estas
i nformagBes nem senpre estdo disponiveis, e quando estdo, ndo séo
pl enanente confi aveis. Quando é wutilizado purga continua de fundo, a
vazdo pode ser estinmada com razoavel precisdo através das concentracdes
de determ nado produto na descarga e na agua de alinentacdo, cujo nmétodo
sera detalhado mais a frente. Descargas intermtentes dependem da
frequéncia , do tenpo de descarga, da pressdo da caldeira e das
caracteristicas da linha de descarga, ou seja, de sua perda de carga
total. Por ser um processo transitorio e envolver escoanento bifasico é
de dificil avaliacdo através de cél cul os ternodi nam cos.

A nedi da de consunp de conbustivel apresenta nenores problenas, ja
gue pode ser feita diretamente através de nedidores totalizadores na
linha de alinmentacdo ou através do cél culo do volunme consum do no tanque
de servico, guando se tratar de Oleo conbustivel. Medi dor es
totalizadores para gases ou liquidos sdo utlizados em diversos tipos,
sendo nmai s probl eméti cos apenas, quando se usa Ol eo conbustivel de alta
viscosidade ou alto teor de enxofre. O calculo através do volunme no
tanque depende fundanental nente do conhecimento e precisdo das nedidas
internas do tanque de servico, e umm calibracdo pode ser feita sem
mai ores probl emas.

Combustiveis soOlidos ja sédo dificeis de controlar e a avaliacdo de
consuno através do vol une consumi do pode apresentar grandes érros. Se o
conbustivel ¢é de baixa granulonmetria, tal conpo carvédo pulverizado ou
bagaco de cana, a grandeza do érro de nedi ¢cdo de volunme em um sil o pode
apresentar érros de até 20% devido a aconodacdo dos so6lidos, sendo mmior
ai nda no caso de granulonetria grosseira. Alinentadores de esteira podem
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receber uma balanca continua para registro da nassa de conbustive
consum da pela caldeira, nmas éstes intrunentos nem senpre conseguem
operar sem probl enas, devido principal nente ao anbiente agressivo de um
sistema de alinentacdo de solidos. Conbustiveis soélidos podem apresentar
grande variacdo de uni dade, com consequente variacdo no Poder Calorifico
Inferior e na efetiva contabilidade do consunb de conbustivel em base
séca.

Para aval i agbes nenos precisas, os dados de contabilidade da conpra
do conbustivel, num periodo relativamente longo, a fim de dimnuir a
influéncia do estoque atual no valor do consuno médio pode ser util
Néste caso, a precisdo da nedida fica por conta da honestidade do
fornecedor de conbustivel e da capaci dade do consum dor em conferir os
dados da Nota de Venda. Mesnmo que apresente érros do ponto de vista
t ermodi n&mi co, pelo nmenos, no aspecto financeiro, que €é 0 que nais
i nteressa na nmioria dos casos, o0os dados serdo rigorosanente corretos.

Devido a todos estes problemas de nedidas e avaliacdo, o ngetodo
direto dificilmente apresenta resultados confiaveis e d(teis. Pode se
prestar a um aconpanhanento conparativo do desenpenho do sistema de
geracdo de vapor ao |ongo de um determ nado periodo | ongo de operagdo, no
sentido de se avaliar o resultado de nudancas ou rel horanent os
i ntroduzi dos, desde que as nedidas obtidas tenham boa repetibilidade,
nesno que i nprecisas.

b. METODO DE AVALIACAO DAS PERDAS:

Um bal anco de energia aplicado a um sistema de geracdo de vapor,
através da 12 Lei da Ternodi nAm ca pode ser expresso por:

S Ei- 3 E2-AE =0 (3)

onde

Z E;: energia que entra no sistena

2 E,. energia que sai do sistema

A E;: variacdo da energia interna do sistem

todos val ores conputados em um deterni nado interval o de tenpo

Num sistema operando em reginme permanente, onde por exenplo a
pressdo e tenperatura do vapor produzido pela caldeira permanece
constante, pode-se assumr que a variacdo da energia interna do sistema é

nula, e a equacdo 3 sinplifica-se conb sendo a Energia que entra no
sistema é igual a Energia que sai

Assim a energia util produzida pode ser expressa cono:

Qu=> E1—) perdas (5)
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onde:
Qu : energia util produzida
2E;: energia total que entra
Sperdas : somm de todas as perdas de calor e energia na operacédo do
si st ema.

A equacdo do rendinmento térmico pode ser reescrita a seguir:

> E1— ) perdas
S Ex (4)

,7:

E obvio entdo que a rendinento térmico de um sistema de geracido de
vapor é igual a 100% nenos as perdas de cal or e energia.

O método de avaliacdo das perdas tanmbém pode nao produzir um val or
nuneri co preciso,pois € praticanente inpossivel nedir e avaliar todas as
possiveis perdas de calor e energia com razoavel precisdo, ja que nem
senpre se dispdes de dados ou condi¢des favoraveis para tanto. Al gunas
perdas sdo despreziveis em sua ordem de grandeza, e o esforgo para
aval i &-1 as pode ndo ser conpensador. O grande mérito deste método esta
justanente em se poder avaliar as perdas mais significativas e fornecer
condicdbes e dados a fim de ninimza-las, atuando diretamente no
desenpenho do sistema e no nel hor aproveitamento de energia.

A figura 1 esquematiza os principais fluxos de nassa e energia num
gerador de vapor e o figura 2 procura relacionar a quase maioria destes
fl uxos, quando se quiser realizar um bal anco térm co det al hado.

As principais e mais significativas perdas de calor e energia comunente
encontradas num si stema de geracdo de vapor sSao as seguintes:

- perdas por conbust&o inconpleta ou conbustivel ndo quei nado

- perdas de calor ao anbiente externo através do envolucro da
caldeira e isolanento térm co.

- perdas por calor sensivel nas cinzas

- perdas por ental pia dos produtos de conbustao
- perdas por um dade no conbustivel
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FIGURA 1 . Principais fluxos de nmassa e energia num gerador de

vapor .
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HEAT IN FUEL (H,) (CHEMICAL)

Ba  HEAT IN ENTERING AIR )
Bz WEATIN ATCMIZING STEAM
B SENWBLE WEAT IN FUEL
|NPUT :1 PUL VERIZER OR CRUSHER POWER
X BOILER CIRCULATING PUMP POWER
8 X PRIMARY AIR FAN POWER > + CREDITS (B,
Bx_ RECIRCUL ATING GAS F AN POWER
Baa  MEAT SUPPLIED BY MOISTURE
IN ENTERING AIR
B- HEAT IN COOLING WATER
J
ENVELOPE
BOUNDARY | ——*= HEAT IN PRIMARY STE AM
E HEAT IN DESUPERHEATER WATER AND CIRCULATING PUMP tNJECTION WATER
F—— HEAT IN FEEDWATER
—————F——* HEAT IN BLOWDOWN AND CIRCULATING PUMP LEAK-OFF WATER
——————F%——" HEAT IN STEAM FOR MISCELLANEOUS USES
p——®= HEAT IN REMEAT STEAM OUT
( P HEAT IN DESUPERMEATER WATER
HEAT IN REHEAT STEAM IN
LUC UNBURNED CARBON IN REFUSE
Le HEAT IN DRY GAS
L-‘ MOISTURE IN FUEL
Ly MOISTURE FROM BURNING HYDROGEN
Loa  wOISTURE v AR
L HEAT IN ATOMIZING STEAM
LOSSES (l.) ::cu CARBON MONOXIDE
UM UNBURNED HYDROGEN
L UNKC UNBURNED HYDROCARBONS
Ls RADIATION AND CONVECTION
L’ RADIATION TO ASH PIT, SENSIBLE HEAT IN
SLAG & LATENT HEAT OF FUSIGN OF SLAG
L, SENSIBLE HEAT IN FLUE DUST
L, HEAT IN PULVERIZER REJECTS
L' HEAT IN COOLING WATER
L, SOOT BLOWING

FI GURA 2. Bal anco de nmassa e energi a num gerador de vapor

1.Perdas por combustdo incompleta ou combustivel ndo queimado.

As perdas por conbustdo inconpleta podem ser identificadas pela
presenca de CO, Hy ou fuligem nos produtos de conbustéo. Monoxi do de
carbono é produto tipico de conmbustdo inconpleta e sua presengca em
concentracdes da ordem de 0,2% j& indicam anonalias no sistena de
conbust do. Sistenma de conbustdo bem operadas apresentam concentragdes de
CO da ordem de 100 a 1000 ppm Mesnas consi deracbes se aplica a presenca
de Hp, cujas concentragles em situacdo nornmal devem ser nenores ainda ou
i ndet ect 4vei s. A perda pela presenca de CO e Hy pode ser calculada
facil mente conhecida a concentragcdo dos nesnos e deve ser inediatanente
sanada, pois além da propria perda de energia, produz poluicao anbiental.
O cal or perdi do pode ser cal cul ado:
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Qp:=[CO] V PC (6)
onde:

Qpl: calor perdido por conmbust&o inconpleta (CO ou H) (kJ/s)
[CO] : concentracdo nolar de CO (ou H) nos produtos de comnbustéo
V : vazéo dos produtos de conbust@o (noles/s)

PC: poder calorifico de CO ou H, sendo
CO = 283000 kJ/knol
H, = 241800 kJ/ knol

Se for conhecido o excesso de ar e as relacdo ar/conbustive
estequi ométrica ndo € necessario avaliar-se o consunb de conbustivel,

pois a perda relativa pode ser calculada para uma massa unitaria de
conbustivel :

_ MMco[CO|(a/ ¢)esentr PC

P
' MMoraaPC (7)

onde:

P1: perda rel ativa por conmbustéao i nconpl eta

MMco: massa nol ecul ar do CO (ou H,)

(alC)esteq: rel acdo Ar/ Combustivel estquiométrica

a: coeficiente de excesso de ar

PCco: poder calorifico do CO (ou H,) (kJ/kg)

MMprod : massa nol ecul ar dos produt os de conbustéo ([R29,5)
PC: Poder Calorifico do conbustivel (kJ/kg)

A presenca de fuligem nos produtos de conbustdo € identificavel
vi sual rente, porém sua quantificacdo ¢é dificil, sendo necesséario
real i zar-se uma anostragem dos gases da chami né, para determ nacdo de sua
concentracdo. Da nesnma naneira que os gases anteriores, a fuligemindica
anor nal i dades no sistenm de conbustdo e deve ser evitada, al ém de causar
sérios problemas anbientais. Se por diversas razbes, a producdo de
fuligem € inevitavel, um sistema de coleta de particulados deve ser
i nstal ado. Fuligem enmitida pela chaniné é tipica de caldeiras a
conbustivel soélido, com sistemas antiquados ou caldeiras a 6leo com
probl enas de atoni zacdo do 6l eo. Met odos de anpbstragem de cham nés séo
conhecidos e praticados, principalnente para contréle de poluicéo
anbiental, e uma andlise quimca do material coletado pode determn nar
val ores para umm estimativa da perda por emissdo de fuligem Conheci da
sua concentracdo nos produtos de conbustdo, a energia perdida pode ser
cal cul ada da nmesma naneira que 0sS gases anteriores, utilizando-se para
isto o Poder Calorifico do carbono livre na equacdo. Enbora fuligem nao
seja exatamente carbono livre, esta aproxinacdo € valida, a ndo ser que
se obtenha uma nedida de Poder Calorifico da anpstra. Geralnmente, pela
ordem de grandeza que estas perdas representam todo este esforco nédo é
conpensador .
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Em caldeiras a conbustivel sdélido wutilizando grelha fixa ou
bascul ante, as perdas por carbono livre nas cinzas pode ter valores
consi deraveis. Emgrel has fixas, os pedacos de conbustivel devemcair no
cinzeiro quando, estando enbai xo da massa em conbust 8o, atingem tamanhos
nenores que a abertura entre as barras da grelha. Em grel has
bascul antes, a periodi ci dade de bascul amento e descarga € que determ na
o tamanho nedi o dos pedacos ndo quei mados. Uma anostra das cinzas, com
anal i se do teor de carbono livre, ou uma anéalise do Poder Calorifico das
cinzas restantes determ nam a energi a perdi da através da equacéao:

[2][CO] 33880

P, =
’ PC (8)

onde:

[Z] : teor de cinzas recol hida no cinzeiro, emkg/ kg de conbustive

[C] : concentracdo de carbono nas cinzas
PC : Poder Calorifico do conmbustivel (kJ/kg)
33880¢é o Poder Calorifico do carbono livre, em kJ/kg

Se o arraste de cinzas pelos gases efluentes for desprezavel, o
teor de cinzas pode ser tonmda conmp o teor de cinzas nédio no conbustive
utilizado. Se houver sistema de coleta de particul ados, a nesna analise
pode ser feita |evando-se em conta tanbém as cinzas col etados no sistena
de |inpeza dos gases.

2 . Perdas de calor através do revestimento da caldeira

A perdas de calor através do envélucro da caldeira depende
fundanment al rente do projeto da caldeira, do tipo de revestinento e do seu
estado de conservacao. Calor é perdido por radiacdo e convec¢ao natura
ao anbiente através do isolamento térmco da caldeira, e é uma funcdo da
tenperatura externa do revestinento, que por sua vez é funcdo do tipo e
espessura do mesno. A mai or perda de calor emuma cal deira concentra-se
na regi dao da fornalha, onde a tenperatura dos gases é mais alta. Se a
fornalha for totalnente revestida com paredes de agua, a tenperatura a
ser isolada é a tenperatura do vapor saturado. O tipo de parede d' agua,
a qual pode ser integral ou parcial tanmbém influencia na tenperatura
externa do revestinmento. Fornal has de antigas cal deiras, comrevestinento
refratdrio interno e isolamento de tijolos externo perdem grande
quanti dade de cal or pel as paredes.

Ndo h& um netodo direto der se nedir as perdas de calor para o
anbi ent e externo. Estas perdas podem ser cal ul adas teoéricanente se for
conhecida as caracteristicas do isolamento térmco, ou a distribuicdo de
tenperatura das superficies externas. Esta distribuicdo pode ser nedida,
com um sinples dispositivo de nedidas superficiais de tenperatura cono
indicado na figura 3. A nmedicdo direta da tenperatura superficial
proporciona um calculo mais preciso das perdas de calor e elenmentos para
analise da eficiéncia do isolanento térmco. Cal cul os de isolanmento
térmco através do célculo do calor conduzido pressupdem propriedades
térmcas de isolantes em bom estado. A deterioracdo do isolanento
térmco € comum e suas propriedades ndo podem ser nmi s assum das iguais
ao i sol anmento novo.
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SENSOR ISOLANTE
TERMICO

SUPERFICIE

FIGURA 3 . Dispositivo para nedi cdo de tenperatura superficial

O calor perdido por radiacdo atravées de uma superficie ao anbiente
externo pode ser cal cul ado através da férmul a:

Q= GSA( —Tamb4) (9)

onde:
o: constante de Stepan-Boltzmann, 5,67 x 10-11 kJ/snek4

£. emssividade da superficie

A. area superficial de perdas de cal or

Ts: tenperatura absoluta da superficie (°K)
Tamb : tenperatura absoluta do anmbiente (°K)

A enissividade da superficie depende do mterial e tipo de
superficie. Unma tabela de enissividades de nmateriais conunmente usados em

z

revestinmentos térm cos é nostrada na tabela 1

O calor perdido por conveccdo natural depende do coeficiente de
pelicula externo para convecgdo natural, o qual por sua vez depende da
tenperatura das superficies externas. O tratanento teérico para o
cal cul o destes coeficientes pode ser encontrado em qual quer |ivro basico
de transferéncia de calor. A tabela 2 apresenta estimativas de
coeficientes de conveccdo natural para superficies planas verticais e
hori zontais em anbi entes sem vento. Para anbientes externos deve ser
considerado a influéncia de ventos conforme indicado. A equagdo para
cél cul o do cal or perdido por conveccdo natural é:

Qc = heA(Ts — Tam) (10)
onde:

Qc: calor perdido por conveccao (kJ/s)
hc: coeficiente de convecgdo externa (w nt°c)
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TABELA 1 . Em ssividades de superficies de revestinento

SUPERFI Cl E Tenperatura (°0Q Em ssi vi dade
Al uni ni o, em fol has 40 0, 22
ACO
superficie
lisa, enferrujada
25 0, 62
superficie
| i sa, oxidada
100 0, 74
Aco @l vani zado
bril hante 30 0, 23
oxi dado ci nza 27 0, 28
Tijolo vernel ho 30 0, 93
Asbest o 35 0, 96
Tijolo refratério,
silico al um noso
100 0, 90
Ti nta al uni ni o,
109Al
100 0, 52
Tinta al uninio.,
26%Al
100 0,3
Ti nta branca 80 0,85 a 0,95
Tinta préta 80 0,90 a 0,95

Importante notar que o calor perdido pelas paredes externas da
caldeira ndo dependem de sua carga de trabalho, pois a tenperatura

externa das superficies permanecem relativanmente constantes. Assim a
fracdo de eficiéncia térm ca perdida pelas paredes dinmnui como aunento
da carga da cal deira. Uma curva tipica do calor perdido para cal deiras

noder nas de paredes de 4gua é nostrada na figura 4.

138



EM 722 - Geracéo, Distribuicao e Utilizacdo de Vapor Prof° Waldir A. Bizzo

TABELA 2. Coeficientes tipicos de convecgdo externa para perda de cal or.

PAREDE VERTI CAL PAREDE HORI ZONTAL
TEMPERATURA
DA )
SUPERFI ClI E, L=5m L=10m L=5m L=10m
ar parado
40 °C 1,7 1,0 2,0 1,2
80 °C 2,9 1,5 3,5 1,8
L=5m L=10m
Ventos a 12 knih,
tenmperatura até 100 12,5 10,5
°C
Nw "~
8
'g 6 \\\ \\
g, \: Lo TN
T —v N
2 \Wo\g\t\\
e
0
4 6 810 20 30 40 60 80 100 200 300 400t/

FI GURA 4. Perda de calor pelo revestinmento em cal deiras.

3. Calor perdido por radiacao direta da fornalha.

Cal deiras com alinmentacdo ou controle manual podem perder cal or por
radi acdo direta através das aberturas, cono por exenplo a porta de
al i mentacdo da fornal ha. O calculo do calor perdido utiliza a nesma
equacdo de calor irradiado onde a tenperatura da superficie em ssora é a
propria tenperatura nédia da fornal ha.

O cal cul o das perdas por radiacdo direta pode ser feito através da
segui nte equacao, comreconmendacbes de valores tipicos na tabela 3.
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Q =0eS[Ti* ~Tam*) (11)

onde:
Qi : calor irradiado por aberturas da fornal ha (kJ/kg)
o: constante de Stepan-Boltzmann
£: em ssividade médi a da fornal ha
S: area total da abertura (n?)
Tr. tenperatura nédia da fornal ha (K)

TABELA 3. Tenperaturas e emissividades tipicas para fornalhas de
cal dei r as.

TI PO Tenperatura Emi ssi vi dade
(K

Conbust i vel soOlido 1350 0, 85
em grel ha, par ede
refrataria

Conbust i vel sé6l i do, 1250 0, 85
par edes de agua

d eo conbust i vel , 1450 0, 90
par edes de agua

d eo conbust i vel , 1500 0, 90
parede refrataria

Gas natural ou G.P, 1400 0, 80
parede refrataria

Gas natural ou G.P, 1400 0, 30
par edes de agua

4. Perdas por calor sensivel nas cinzas:

As cinzas que se desprendem da massa de conbustivel, caindo através
da grelha arrasta calor sensivel que ndo é nmis irradiado para a
fornal ha. Esta perda de cal or pode ser estinmada pel a equacéo:

5, = |Z]CATe = Tam)
PC

(12)

onde:
P4: perdas por cal or sensivel nas cinzas
Cz: calor especifico das cinzas ([, 25 kJ/ kg°CQ)
Tz: tenperaturas das cinzas ao cair no cinzeiro
Tamb: tenperatura de entrada do conbustive

[Z]: teor de cinzas recol hida (kg/kg conmbustivel)
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A tenperatura das cinzas depende do tipo de grelha e do cinzeiro.
As grelhas conmuns de barras apresentam a nmais baixa tenperatura de
cinzas. Alguns tipos de cal deiras podem apresentar descarga de cinzas em
tenperatura mais alta, conmb por exenplo as grandes cal deiras de carvéo
pul veri zado. A tenperatura das cinzas podem variar de 450 a 1000 °C
Este val or pode ser nedi do diretanente

5. Perdas por entalpia sensivel dos produtos de combustao

E normal nente a perda mais significativa em sistemas de geracido de
vapor . OCs produtos de conbustdo s&o exauridos nornmalnente a
tenperaturas nmi ores gue a tenperatura anbiente, ou seja a tenperatura de
entrada do ar de conbustdo. A perda por ental pia dos gases de conbusté&o
depende da tenperatura de saida dos gases e da massa de gases:

Qprod = mphp —Mahar —Mche ( 13)

onde:

Qprod : energia perdida por entalpia sensivel dos produtos de
conbustdo (kJ/kg)

mp: fluxo de massa dos produtos de conbustdo (kg/s)

hp: ental pia sensivel dos produtos de conbustéo (kJ/kg)

mar:  fluxo de nassa do ar de conbustao (kg/s)

har: ental pia de entrada do ar de conbustéao (kJ/kg)

mc: fl uxo de massa do conbustivel (kg/s)

hc: ental pia de entrada do conmbustivel (kJ/kg)

A massa dos produtos de conbustdo é a sona das nassa do ar de
conbust do, do conbustivel e das infiltracdes de ar pelo envoltdério da
cal dei ra. Infiltragbes podem ocorrer em caldeiras que trabal ham sob

pressdo negativa na fornal ha e dependem , evidentenente, da qualidade do
envol ucro do equi panent o:

Mp = Mar +Mc +Mi (14)

onde m : mmssa de ar por infiltracdo na caldeira

A nmassa de ar infiltrada ndo é necessario ser conhecida, se for

determ nado o coeficiente o, do excesso de ar, através da analise dos
produt os de conbustéo, e utilizado conforme as equacbes a seguir

Mer = Me(@/ Clseat (15)

O cal or perdi do pode ser reeescrito cono:

Qv = [me(a/ C)esentr + ME]CPpTp = MarCParTar — MCpeTe ( 16)

onde:
141



EM 722 - Geracéo, Distribuicao e Utilizacdo de Vapor Prof° Waldir A. Bizzo

Cpp, Cpar € Cpc : calor especifico dos produtos na saida , ar e
conbustivel na entrada. (kJ/kg°K)

Tp, Tar e Tc: tenperatura de saida dos produtos, e de entrada do ar e
conbustivel .

O valor da entalpia de entrada e saida de produtos de conbustao,
ar de conbustdo e conbustivel foi substituido pela
equacéao ger al

.
h :J’o CpTdT =CpT (17)

sendo que:
Cpt € o calor especifico emfungdo da tenperatura
C

p € o calor especifico nmtdio entre a tenperatura de
referéncia e a tenperatura considerada.

Todas as grandezas de entalpia da equacdo devem ter a nesm
tenmperatura de referéncia conp ental pia Zero. Para baixa diferenca de
tenperatura o valor de Cp pode ser tomado cono um valor neédio entre as
tenperaturas de entrada e saida. No caso dos produtos de conbustéo,
o calor especifico nédio é a nedia ponderada do Cal or Especifico de cada
conponent e dos produt os.

Quando a relacdo Ar/Conbustivel é alta, e os calculos nédo exigem
nuita precisdo, a entalpia do conbustivel que entra pode ser aproxi nada
cono sendo igual a entalpia do ar de entrada, e a equagdo fica
sinmplificada cono:

Qo = m(a/ C)eseatr +1]Cp(Tp — Tars) (18)

A equacdo anterior nédo pode ser usada quando a tenperatura do
conmbustivel na entrada é sensivelnente diferente da tenperatura ambiente
e sua relacdo A/ C é baixa. E o caso por exenplo, de gas produzido em
gasei ficadores para utilizacdo local, onde a tenperatura do gas de
entrada pode atingir valores de até 300°C. Apesar de ser ndo ser conum
para geradores de vapor, € utilizado em fornos ceréamnicos e netal (rgi cos,
cujas rel agdes sao senel hantes e serdo estudadas adi ante.

Pel as equacdes 18 e 17, fica evidente que a perda por ental pia dos gases
de conbustdo dependem da sua tenperatura de saida e do excesso de ar
utilizado. Anbos parénetros tem limtagbBes préaticas, além dos quais
ndo é possivel reduzir-se.

O excesso de ar é funcédo do tipo de conbustivel e queimador, sendo

que sua reducdo abaixo de certos limtes vai ocasionar conbustéao
i nconpl et a, ou seja, outro tipo perda e poluicado anbiental. Val or es
tipicos para excesso de ar conforme o tipo de conbustivel sao

apresent ados na tabel a 4.
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TABELA 4 . Tipicos excesso de ar em cal deiras

TI PO de EQUI PAMENTO EXCESSO DE AR
Conbustivel sélido, 50 a 200%
grel ha

Conbustivel sélido, 20 a 40%

pul veri zado

A eo conbustivel, 20 a 40%
pequena cal deira

A eo conbustivel, 5 a 10%
cal dei ras grandes

Conbustivel gasoso 1 a 5%

A tenperatura de saida dos produtos de conbustdo esta |imtada pela
area de troca de calor da caldeira, e principalnmente, pelo ponto de

orval ho dos produtos de conbustao. Conmbustiveis que possuem enxodfre
tornam esta limtacdo mamis séria, j& que a condensacdo de acido nas
partes mais frias do equipanmento provoca séria corrosao. A figura 5

sugere limtes nininbos de tenperatura de exaustdo para conbustiveis com
enxofre.

400 — 204,4
oF P E Lty i oc
350 R 176,7
,/
V4 __.———-_
._—-'——_
300 {7~ — e ae 143,9
/)
250 1219
//
209 —— 933
150 65,8
100 318
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 %S

Curva do Ponto de Orvalho Teérico (100% se converte em SO,)
Curva do Ponto de Orvalho em Fungéo Teor Enxdfre
Curva da Minima Temperatura para Impedir Corrosio do Ago

— e c—

FI GURA 5. Tenperatura de Orval ho de produtos de conbust ao.
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Consi derando a sinplificacdo relativa a aproxi nacdo da ental pia de
entrada do conbustivel igual a entalpia de entrada do ar, a perda
rel ativa por ental pia dos produtos de conbustéao fi ca:

Ps = [1+ (a/ C)ﬂqulcpp(-rp —Tar) ( 19)

Esta dltina equacdo traz de volta a discussdo relativa a utilizacéao
dos valores de Poder Calorifico Superior, ou Inferior, para céalculo do
rendi ment o.

A utilizacdo do PCS traduz nelhor exatiddo ternodinamca aos
cél cul os na nedida em que se trata da conparacdo da energi a produzi da, ou
convertida, coma energia rigorosamente disponivel para utilizagdo. Al ém
disso, é o valor do PCS que é real nente nmedido em | aboratérios, sendo que
o Poder Calorifico Inferior é calculado em funcdo do teor de Hi drogénio
no conbustivel, o qual é nais dificil de se analisar. Feliznente, o teor
de hidrogénio ndo varia nuito para determ nadas cl asses de conbusti veis.

Por outro lado, a utilizacdo da ental pia de vaporizacdo da agua nos
produtos de conbustdo traz conplicacdes técnicas e econbm cas,
praticamente intransponiveis. O abai xamento total da tenperatura dos
gases com aproveitamento de calor é dificil de ser realizado com bai xas
diferencas de tenperatura, inplicando portanto nunma area de troca de
calor teoricanmente infinita. A condensacdo de um dade em superficies de
troca de cal or provoca invariavel mente problemas de corrosdo, nesnmo que o
conbustivel ndo contenha enxo6fre. Desta maneira, estanps utilizando um
val or de referéncia que pode parecer utépico, j&4 que ndo €& admitido, na
mai oria dos processos, que se possa exaurir os produtos de conbustdo a
tenperatura anbiente

Desta maneira, €& deixada conp opcdo a escolha do PCI ou PCS, o que
inmplica que qualquer resultado de calculo de rendinento térmco de
equi pament os a conbust do, deve ser especificado se o é emrelacdo ao PC
ou PCsS. No caso da utilizacdo do PCS cono valor de referéncia, deve
ser avaliada as Perdas por um dade dos produtos de combust do.

6. Perdas por umidade nos produtos de combustéo:

A um dade nos produtos de conbustdo € originada da um dade presente
no conbustivel "in natura" sendo adnmitido na fornalha e da agua fornada
por conbustdo da parcela de hidrogénio que conpbe o conbustivel. As
perdas sao cal cul adas cono:

Qurmid = Mumid hiv (20)
QHz20= MH20 hw (21)

onde:
Qumid: energi a perdida por um dade do conbustivel (kJ/kg)
Mmumid: fluxo de massa de uni dade do conbustivel (kg/s)
hiv: ental pia de vaporizagdo da agua a tenperatura anbi ente (kJ/kg).
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QH20 . energia perdida pela ental pia de vaporizacao da agua fornada
durante a conbustao (kJ/s)

MH20 : nassa de agua fornada durante a conbustao (kg/s)

Ocalculo relativo das perdas por um dade fica:

u hv
umid = 22
Q PCs (22)
9 [H] hlv
20 = ————— 23
Qnzo PCs (23)
onde: U : um dade do conbustivel (kg/kg base séca)

[H : teor de hidrogénio, emnmassa no conbustive

A perda por um dade da agua fornada é praticanmente inevitavel, e
por esta razdo nuitas vezes é preferido a utilizacdo do PCl conp val or de
ref erénci a.

A perda da umidade contida no conbustivel pode ser evitada. A
agua contida no conbustivel vai absorver calor para sua vaporizagcdo que
serd perdido pelos gases da chaminé. A unidade do conbustivel pode ser
di minuida por secagem natural ou secagem pelos proprios gases de

conmbust &0 que saem da cal dei ra. Esta possibilidade j4 tem sido aplicada
no caso de caldeiras de bagagco, o qual tradicionalnmente apresentam
um dade natural da ordem de 50% A secagem natural do bagaco nédo é

reconendada pelo volunme e &rea que o nesnp ocuparia para sua reducdo de
um dade, e pelo risco de incéndio devido a fornmacdo de gases conbustiveis
pel a fernmentacdo anaerodbica nas partes mais inferiores das pilhas de
bagaco

Lenha perde &gua até atingir sua umi dade de equilibrio, a qual em
regi 6es tenperadas esta na ordem de 17 a 25% Em regi 6es tropicais
am das, a umdade de equilibrio pode atingir até 35% e uma secagem
artificial pode ser conveniente.
A vantagem Obvia da secagem natural é que a fonte de energia natural é
solar e de baixo custo. O tenpo necessario para atingir-se a um dade de
equilibrio de |l enha emtoras pode chegar até 3-4 neses.

O calor perdido pela umdade do ar n&do foi considerado aqui em
nenhm caso por se tratar de parcela nmuito pequena. Em todas analises o
ar foi considerado conb ar séco, |ivre de um dade.

7. Perdas por descarga de fundo da caldeira.

A descarga de fundo de caldeiras tem por objetivo nanter estavel a
concentracdo de solidos na agua da caldeira e dentro de certos linmites.
Si stemas grandes de geracdo de vapor se utilizam de tratanento de &gua,
com purga continua da 4gua da caldeira. Se o fluxo da purga continua néo
puder ser nedido, seu valor pode ser estinmado através da relacao de
concentracdo de al gum conposto quimco entre a agua de alinentacdo e a
agua no interior da caldeira. A concentracdo de cloretos é reconendada
porque ela dificilmente varia cono resultado das reacdes quimcas que

145



EM 722 - Geracéo, Distribuicao e Utilizacdo de Vapor Prof° Waldir A. Bizzo

ocorrem em sol ucdo na agua. A taxa de descarga de fundo em relacdo ao
consuno da 4gua de alinmentacdo é entdo a relacdo entre a concentracdo do
conposto na agua da caldeira e a concentracdo do nesno na agua de
alinmentacdo. E inportante que tais concentracdes ndo apresentem grandes
vari acbes ao longo do tenpo para validar a estimativa feita. A perda por
descarga de fundo pode ser cal cul ada cono:

Qa = md(hl - h1) (24)

onde:
Qd: energia perdida por descarga de fundo da cal deira (kJ/kg)
md: fluxo de massa da purga continua (kg/s)

hi: ental pia do |iquido saturado, na pressédo de trabal ho da caldeira
(kJ/kQg)

hi: ental pia de entrada da agua de alinentacédo (kJ/kg)

A energia da purga continua pode ser recuperada através de um
trocador de calor, porém conbp a ordem de grandeza de perdas € até 1,5%
dependendo da pressdo de trabalho da <caldeira, nem senpre ¢é

econom canment e vi avel

8. Perda por operacéo intermitente

A operacdo descontinua de um sistema de geracdo de vapor
provoca a perda do cal or acunulada no sistema, o0 qual vai se dissipando
ao anbiente durante a interrupcgéo. Esta energia deve ser reposta na
partida do sistema e se traduz em um gasto adicional de conbustivel. E
evidente que quanto maior a intermtencia de operagdo, maior deve ser
esta perda de energia. A intermitencia de operacdo esta |igada
diretamante ao ciclo de producdo da planta consumdora de vapor,
geral nente guiada por fatores mais inportantes, no caso, do que a peguena
queda de eficiéncia térmca que isto ocasiona. O célculo estimativo
desta perda depende da inércia térmca da caldeira, ou seja, da massa de
agua acunulada e da nmassa de refratéarios, netais, etc., e de suas
propri edades térmcas. Dado a quantidade de variaveis envolvida,
consi derambs que o esforco para calculo de tal perda ndo é conpensador
ja que muito pouco pode-se fazer para dim nui-Ia.

c. EFICIENCIA TERMICA DE UM GERADOR DE VAPOR.

A eficiéncia térmca global de um gerador de vapor € igual a 100%
subtraidas todas as perdas relativas cal cul adas. Se o0 consunp de
conbustivel pode ser estinada com boa precisao, no calculo final pode
ser utilizados os cal cul os absol utos das perdas com os val ores médi os das
vazdes sendo consi der adas.

Miito mais do que se chegar a um valor nunérico que represente a
eficiéncia térnmica de umsistema de geracdao de vapor, é inportante e uti
poder interferir diretanente nestas, a fim de dimnui-las, e por esta
razdo, a analise da eficiéncia térmca através do calculo de perdas é o
mét odo mai s adequado.
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