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Souza, Gabriel Gongalves de. Anadlise de eficiéncia energética em gerador de vapor
aquatubular a carvao e dleo combustivel. 2021. 25 pag. Monografia de Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um programa para célculo da eficiéncia
energética de geradores de vapor aquatubulares com queima de carvao, 6leo e gds de uma
empresa petroquimica utilizando o software Microsoft Excel utilizando o método indireto de
calculo, também conhecido como método das perdas. As perdas de calor avaliadas sdo
referentes a perda de calor sensivel dos gases de combustdo, a combustdo parcial dos
combustiveis, a umidade presente no ar atmosférico e nos combustiveis, a perda por radiacao
da fornalha para o ambiente, as cinzas presentes no carvao mineral e as purgas realizadas. O
gerador de vapor apresentou eficiéncia energética entre 87,65% e 96,06%, com média de
91,96%. O célculo foi validado através de dados fornecidos, as perdas energéticas foram
analisadas para casos especificos e os valores de eficiéncia energéticas foram relacionados ao
excesso de ar para a fornalha.

PALAVRAS-CHAVE: Gerador de vapor, eficiéncia energética, carvao, 6leo combustivel,
método indireto.
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Souza, Gabriel Gongalves de. Energy efficiency analysis in aquatubular steam generator
using coal and fuel oil. 2021. 25 pages. Mechanical Engineering End of Course Monography
— Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2021.

ABSTRACT

The present work presents the development of a program to calculate the energy efficiency of
aquatubular steam generators burning coal, oil and gas in a petrochemical company using
Microsoft Excel software using the indirect method of calculation, also known as the loss
method. The heat losses evaluated refer to sensitive heat loss from combustion gases, partial
combustion of fuels, moisture present in atmospheric air and fuels, loss by radiation from the
furnace to the environment, ash present in coal and to the purges performed. The steam
generator presented energy efficiency between 87.65% and 96.06%, with an average of 91.96%.
The calculation was validated using data provided, energy losses were analyzed for specific
cases and energy efficiency values were related to excess air for the furnace.

KEYWORDS: Steam generator, energy efficiency, coal, fuel oil, indirect method.
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1. INTRODUCAO

A realizacdo de andlise energética de geradores de vapor € fundamental para garantir
que o processo estd sob controle e que a energia liberada pela combustdo estd sendo aproveitada
da melhor maneira. Para avalia¢do de toda a energia envolvida deve-se considerar todo o calor
contido no interior da fornalha, a entalpia referente a fluxos de massa, combustio incompleta
de combustiveis e o calor perdido para o meio ambiente. Mesmo que seja importante avaliar
todas as perdas energéticas, Aguiar (2014), verificou que as perdas pela chaminé sdo as mais
relevantes e merecem ser avaliadas com maior detalhe.

Para uma empresa ser competitiva € necessdrio que ela seja economicamente lucrativa.
Em empresas de grande porte, o custo com consumo de energia, seja elétrica, térmica ou
quimica, é um fator determinante para se ter um negdécio vidvel ou ndo. Marques et al (2006)
ressaltam que na industria busca-se constantemente minimizar as perdas pois maiores perdas
significam maiores custos. Assim, equipamentos de grande porte, como sdo os geradores de
vapor, devem operar no nivel mais alto de eficiéncia.

Para obtencdo de informacdes relevantes sobre oportunidades de aumento de eficiéncia
energética de geradores de vapor, Centrais Elétricas Brasileiras (2005) indica utilizar uma
abordagem sistémica para realizar um estudo sobre como fatores como vazdo de vapor, vazao
de combustivel, entalpia da 4gua na entrada e do vapor na saida e o poder calorifico inferior
dos combustiveis queimados estdo relacionados com as condi¢des operacionais do gerador de
vapor.

E possivel encontrar na literatura trabalhos em que foram realizados cilculos de
eficiéncia energética de geradores de vapor, porém foram utilizadas formas diferentes para a
realizacdo do célculo e cada gerador de vapor tem suas particularidades. Aguiar (2014) realizou
o calculo de eficiéncia, aplicando o método indireto, para um gerador de vapor aquatubular com
capacidade de producdo de 20 ton/h de vapor e pressdo de trabalho de 1,04MPa alimentado
com cavaco de madeira. Aguiar obteve um resultado de 86,86% para a eficiéncia, no qual as
perdas energéticas consideradas foram por gases secos na chaminé, radiacdo e convecgao,
purgas e temperatura das cinzas.

Um programa em Fortran para a realizacdo do calculo de eficiéncia térmica foi
elaborado por Justi (2019). O autor o validou comparando os resultados com o trabalho
desenvolvido por Krishnanunni ez al (2012). Ambos utilizaram o método indireto para um
gerador flamotubular alimentado com 6leo combustivel composto de 83% de carbono, 12% de
hidrogénio, 1,4% de oxigénio, 0,5% de nitrogénio, 2,94% de enxofre e 0,15% de umidade. O
periodo de medicdo utilizado foi de 9 meses com as medicdes separadas em um intervalo de
um més. Os valores de eficiéncia energética obtidos foram de 81,53% e 79,57% para Justi
(2019) e Krishnanunni, et al (2012), respectivamente, considerando as perdas por gases secos,
umidade do ar, umidade do combustivel, dgua formada na combustdo, radia¢do, purgas e
combustdo incompleta.

Uma metodologia simplificada de célculo de eficiéncia térmica foi desenvolvida e
aplicada por Vergnhanini Filho (2018), segundo o autor a aplicagdo do método em geradores
de vapor que possuem economizador ou pré-aquecedor de ar instalado apresentam valores de
eficiéncia térmica entre 91% e 95% considerando como base o PCI dos combustiveis. As
maiores eficiéncias foram obtidos em equipamentos que operam com excesso de ar reduzido,
apresentando concentragdes de O> nos gases de combustdo de aproximadamente 1,5% em
volume. Para outros geradores de vapor os resultados obtidos ficaram na faixa entre 84% e
91%.

Martins (2015) desenvolveu um trabalho de andlise e otimizagdo de dois geradores de
vapor com queima de 6leo combustivel e gds natural. No estudo realizado foi calculada a



eficiéncia energética para diferentes vazOes de alimentacdo de 6leo combustivel. Os valores
utilizados foram 300, 500, 800, 1000, 1200, 1400 e 1600 kg/h para o equipamento denominado
como ‘“‘caldeira 1 e 300, 500, 700, 900, 1000, 1200, 1400, 1500 e 1800 kg/h para o outro
equipamento chamado de “caldeira 3”. Os rendimentos obtidos foram entre 88,3% e 91,2% e
85,2% e 88% para as caldeiras 1 e 3, respectivamente. A otimiza¢do concentrou-se na relacao
ar/combustivel. Foi observado que a eficiéncia energética crescia com o aumento da carga até
o patamar de 1000kg/h de 6leo combustivel e apds se mantinha estivel para os dois
equipamentos, o que estd associado a diminui¢do do excesso de ar a partir deste patamar.

Os geradores de vapor, geralmente, operam por campanha devido a questdes legais e ao
desgaste natural do equipamento. Usualmente, o tempo de campanha de um gerador de vapor
€ o prazo maximo para realizacdo de inspe¢des internas e externas definido pela NR13, que
varia de acordo com a classificacdo da caldeira e os sistemas de controle implementados pela
empresa. Portanto, € importante analisar a eficiéncia energética dos geradores de vapor ao longo
da campanha produtiva e estudar oportunidades para o aumento da eficiéncia do gerador de
vapor.

O objetivo deste trabalho é desenvolver o célculo de eficiéncia energética dos geradores
de vapor a carvdo de uma empresa petroquimica afim de comparar os resultados com o célculo
de eficiéncia utilizado pela empresa, analisando cada perda energética e a influéncia dos
combustiveis no processo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Geradores de vapor

Nas plantas petroquimicas uma das dreas de maior importancia, mesmo ndo fazendo
parte da cadeia produtiva, é Utilidades. As plantas de utilidades sdo responsaveis pela geragao
e controle de vapor, geracdo de energia elétrica e tratamento de dguas. Os principais
consumidores de vapor sdo turbogeradores de energia elétrica e turbinas de acionamento de
compressores € bombas. Usualmente para esta aplicagdo, é necessdrio que o vapor seja
superaquecido, ou seja seco, e que dependendo do tamanho das turbinas altas pressdes sao
necessdrias. Além disso, o processo de crackeamento de petréleo ou outros derivados, necessita
de uma elevada quantidade de calor, assim o vapor € muito utilizado em trocadores de calor,
aquecimento de linhas e equipamentos e condicionamento de equipamentos em partidas ou
paradas de planta.

Nas plantas petroquimicas e de geracdo de energia elétrica usualmente sao utilizados
geradores de vapor aquatubulares, visto que esse tipo de caldeira consegue gerar vapor
superaquecido de alta ou super alta pressdo, altas temperaturas e em grandes vazodes. Neste tipo
de gerador, a 4gua e o vapor passam pelo interior dos tubos e os gases de combustao pela parte
externa. A queima ocorre na regido chamada de fornalha e os combustiveis utilizados podem
ser liquidos, gasosos ou sélidos pulverizados, como por exemplo dleo, gis natural e carvao
mineral. As fornalhas sdo projetadas de acordo com os combustiveis utilizados, a pressdo no
seu interior (negativa ou positiva) e o tipo de paredes (refratdrias ou de dgua). A Figura 1
apresenta um desenho esquemdtico de um gerador de vapor aquatubular e seus principais
componentes que sdo o economizador, tubuldo, superaquecedores, dessuperaquecedor,
fornalha, pré-aquecedor de ar regenerativo e precipitador eletrostatico.



Figura 1 — Desenho esquemadtico de um gerador de vapor aquatubular e seus principais

componentes .
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O escoamento de ar e gases pelo gerador de vapor se da pelo insuflamento de ar através
de um ou mais ventiladores, no caso mostrado na imagem, o ar realiza troca térmica com o0s
gases da exaustdo através de um pré-aquecedor de ar regenerativo, seguindo para a fornalha
onde se mistura com os combustiveis e ocorre a combustio, a partir desse ponto t€m-se gases
de combustdo que seguem para regido de convec¢do, nessa regido a tubulacdo ndo sofre
incidéncia da radiacdo da chama. Na saida dos gases, antes da exaustao pela chaminé, h4 fluxo
pelo lado dos gases do pré-aquecedor de ar regenerativo e pelo precipitador eletrostatico.

O pré-aquecedor regenerativo tem como funcdo recuperar energia dos gases de
combustdo em alta temperatura , aumentando a temperatura do ar que estd entrando no processo
de combustdo. O precipitador eletrostatico € utilizado para coleta das cinzas resultantes da
queima de carvao, assim diminuindo as emissdes atmosféricas. O equipamento gera descargas
elétricas através de eletrodos que conferem cargas negativas para as cinzas que estao passando
pelo mesmo, a coleta dessas cinzas ocorre em placas de coleta que contém carga positiva.

Seguindo o fluxo de dgua e vapor no desenho esquemdtico tem-se a entrada de dgua
através do economizador. Localizado na zona de conveccao, antes da saida dos gases, este tem
como funcdo pré-aquecer a dgua antes da chegada no tubuldo e aproveitar o calor dos gases de
saida. O tubuldo é responsével pela separacdo de dgua e vapor, ele recebe dgua do economizador
e a mistura de dgua e vapor proveniente da parede de dgua e tem saida de vapor para os
superaquecedores. No tubuldo também ocorrem as purgas de dgua para controle de s6lidos que
podem ser gerados no processo.

Os superaquecedores sao responsaveis por elevar a temperatura do vapor, afastando o
vapor do estado de saturacdo e levando ele para a regido de superaquecimento. No caso
estudado sdo utilizados trés superaquecedores, um na zona de conveccdo e dois na zona de



transi¢cdo entre a radiacdo e a convecgdo. Entre o primeiro e o segundo superaquecedor ou “SH”
ha um dessuperaquecedor que injeta d4gua para controle de temperatura do vapor.

2.2 Eficiéncia energética

A eficiéncia energética representa o percentual da energia aproveitada em relagdo a
energia disponivel na fornalha. A energia util de geradores de vapor estd relacionada com a
entalpia disponivel para utilizacdo através de vapor.

Segundo Bizzo (2003), considerando como volume de controle a fornalha e as
superficies de transferéncia de calor, o rendimento térmico pode ser escrito conforme a Equagao

(1).

_ mv(hv - ha)
MeompPCS

ey

Bizzo (2003) também apresenta o método de avaliacdo das perdas, que também é
conhecido como método indireto. Com este método € possivel calcular a eficiéncia energética
utilizando a Equacdo (2), considerando um sistema operando em regime permanente, onde o
rendimento térmico é considerado como 100% subtraido das perdas calculadas. O método
indireto € o mais adequado quando se busca analisar quais perdas energéticas sdo mais
significativas.

dp
=100 * (1 — 2
U] ( Y ()

2.3 Energia disponivel

De acordo com Bazzo (1995), podemos diferenciar a energia total fornecida para a
fornalha da energia realmente disponivel na mesma. Ambas se devem a energia liberada na
queima dos combustiveis, pela umidade presente no combustivel e pela energia do ar de
combustdo. A energia fornecida pode ser calculada utilizando o poder calorifico superior dos
combustiveis segundo a Equacdo (3) e a energia disponivel pode ser calculada através da
Equagdo (4), utilizando o poder calorifico inferior.

mar
CIf = PCS + Ahcomb + .—(Ahar + WAhar,v) (3)

comb

mar (Ahar + WAhar,v)

qq = PCI + Ahgomp + 4)

Meomb

2.4 Entalpia das espécies quimicas

McBride et al (2002) um modelo baseado em dados empiricos para reproduzir
condi¢des termodindmicas de diferentes espécies quimicas de forma que esses dados sejam
facilmente processados por programas de computador. Segundo o trabalho desenvolvido pelos
autores, a entalpia H para gases ideias em uma temperatura 7 pode ser calculada utilizando a
Equacao (5).
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Sendo que a; sdo coeficientes, b; € uma constante de integracdo e R € a constante
universal dos gases. Os valores de a; € b; sdo tabelados e definidos de acordo com a espécie
quimica e faixa de temperatura dos gases. Considerando a entalpia em uma determinada
temperatura H(T) e a entalpia de formagdo AH{T.r) na temperatura de referéncia de 298,15K,
pode-se calcular a variagao de entalpia sensivel AHy(T) conforme Equagao (6).

AH(T) = H(T) — AH¢(Tyef) (6)

2.5 Perda de calor sensivel nos gases de combustao

Segundo Aguiar (2014) e Bazzo (1995) a perda de calor sensivel nos gases de combustao
€ o principal meio de perda energética em geradores de vapor. No caso estudado neste trabalho
os gases exaustos pela chaminé contéem CO,, CO, H20, Oz, Nz e SOz, de modo que possas ser
utilizada a Equacao (7) para determinar a energia associada a estas espécies quimicas.

Goe = Mcoz2Bhcoz + Msp2Bhs02 + My2Ahyy + MpARp, + oAl (7)
gc =

Meomb

A metodologia utilizada foi associar a variacdo de entalpia sensivel dos gases secos
produzidos em relacdo a temperatura de referéncia com a sua vazao madssica. Essa perda de
energia estd associada com altas temperaturas na saida da chaminé, consequentemente, se
houver diminui¢ao da temperatura a efici€éncia aumentara.

2.6 Perda por combustao parcial

Segundo Bizzo (2003), a perda por combustdo parcial dos combustiveis deve-se ao CO
na chaminé e ao carbono contido nas cinzas depositadas no fundo da fornalha e pode ser
calculada pela Equacdo (8).

_ 108001ty 338807 cingasCez

CIcp - (8)

Mcomb Mcomb

Na Equacao (8), os valores de 10800 e 33880 correspondem, respectivamente, ao poder
calorifico do monéxido de carbono e do carbono livre contido nas cinzas em kJ/kgK. Segundo
Bazzo (1995) ndo é comum haver perda de calor por combustdo parcial, mas é importante
realizar a avaliagdo da presenca de CO na chaminé e de carbono nas cinzas extraidas pelo
cinzeiro da fornalha, principalmente em geradores de vapor alimentados com combustiveis
sOlidos.

2.7 Perdas devido a umidade

As perdas devido a dgua formada na combustio sdo inevitdveis, ao contrario da dgua
contida nos combustiveis, principalmente nos sélidos, pois € possivel utilizar processos de
secagem, naturais ou forcados, para controle desse parametro. A umidade presente no ar
atmosférico representa, normalmente, uma pequena parcela das perdas e pode ser



desconsiderado nos cdlculos. As perdas por umidade formada na combustdo e presente nos
combustiveis e no ar atmosférico foram calculadas utilizando as Equacoes (9), (10) e (11),
respectivamente.

_ mHZO(hHZO,v - hHZO,ref)
AH20,combustio = B &)
Mcomb

mHZO,combustivel(hHZO,v - hHZO,ref)

(10)

qH20,comb = ;
Mcomb

mHZO,athZO,v
Meomb (1 1)

qu2 o,ar —

2.8 Perdas de calor por radiag¢do e conveccao

Segundo Bazzo (1995) as perdas de calor para o ambiente por radiagdo e convecgdo sdo
desenvolvidas para cada caso em particular utilizando modelos mateméticos complexos. Em
geradores de vapor de grande porte, com paredes d’dgua e isoladas com refratarios, adota-se
aproximadamente uma perda entre 0,5% e 1% da carga disponivel. Bizzo (2003) cita a
utilizacdo das Equacdes (12) e (13) como um meio de se estimar teoricamente as perdas por
radiacdo e convecg¢do de um gerador de vapor.

Qr = 0&(Tg — Tgmp) (12)
Qc = heA(Ts — Tomp) (13)
2.9 Perda de calor pelas purgas

As purgas de dgua realizadas nos tubuldes, e/ou nas tubulagdes dos geradores de vapor,
sdo essenciais para evitar acumulacao de s6lidos em pontos inferiores que podem comprometer
a troca térmica e causar danos as tubulacdes. A quantificagdo da perda de calor pelas purgas €

dada pela Equacdo (14).

_ mpurga (hégua,processo - hHZO,ref) (14)
qurgas -

Mceomb
2.10 Perda de calor sensivel pelas cinzas

A perda por calor sensivel das cinzas ocorre quando ha queima de carvdo mineral e tem
representacao significativa na avaliacdo da eficiéncia energética. Essa perda € estimada através
da Equacdo (15) e refere-se as cinzas que se desprendem do carvao ficando acumuladas no
cinzeiro sem realizar o fluxo pela fornalha.

_ mcinzas Cpcz (Tcinzas B Tamb) (15)

qcinzas =

Mcomb



3. METODOLOGIA

Um programa foi elaborado, através de uma planilha em Microsoft Excel, para realizar
o cdlculo de eficiéncia energética de geradores de vapor aquatubulares com queima de carvao,
Oleo e gds combustivel, de uma empresa petroquimica através do método indireto de cdlculo ou
método das perdas. Este programa tem interface com o software Aspen Process Explorer que é
utilizado pela empresa para consulta e manipulacdo dos dados do processo que sdo obtidos
através de instrumentos “online”. As especificacdes do gerador de vapor e dos combustiveis
foram fornecidas pela empresa e j estdo pré-carregadas no programa.

Foi analisado e definido um volume de controle para avaliacdo das entradas e saidas de
combustivel, ar, gases de combustdo, 4gua e vapor no processo. A Figura 2 representa o desenho
esquematico do volume de controle do gerador de vapor utilizado para o estudo, além disso sao
representados alguns equipamentos auxiliares e os fluxos do processo.

Figura 2 — Volume de controle do gerador de vapor.
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Purga Cinzas e Cinzas

Como o gerador de vapor opera a maior parte do tempo com pressdo € temperatura
praticamente constantes devido a atua¢do de malhas de controle, € considerado o processo em
regime permanente e assim a utilizacdo do método das perdas € valido conforme indica Bizzo
(2003).

Para a resolucdo da reacdo quimica sdo considerados como reagentes as espécies
quimicas que compdem 0s combustiveis e o ar atmosférico, que sdo o carbono, oxigénio,
hidrogénio, nitrogénio e enxofre. Os produtos sdo didxido de carbono, mondxido de carbono,
agua, oxigénio, nitrogénio e o diéxido de enxofre. Foi utilizado um combustivel equivalente
em base seca em que é considerado a propor¢ao de cada elemento na sua composi¢ao quimica.
A Equagdo (16) apresenta a reacao quimica adotada.

[ncc + n00 + TlHH + nNN + nss] + 0{(02 + 3,76N2) = xlC'OZ + xch + (16)
x3H,0 + x40, + x5Ny + x5S0,

Os coeficientes n¢, ng, ny, Ny € ng sdo o nimero de mols de cada espécie quimica e sdo
calculados a partir da andlise elementar do combustivel, como a razdo entre o percentual
massico em base seca e sua massa atbmica em g/mol. A relagdo ar/combustivel e o percentual



volumétrico de Oz e CO na exaustdo sdo obtidos através dos analisadores instalados em linha
no processo. Com a relagao ar/combustivel calcula-se o coeficiente o através da Equagdo (17).
Este coeficiente representa a quantidade de Oz na combust@o. Os coeficientes x;, x2, X3, X4, X5 €
X6 sdo calculados através do sistema linear apresentado nas Equacdes (18) a (23).

RA/C(nC + no + TLH + TlN + ns)

*= (476 = 28,85) a7n
Xs = ny + 3,76a (18)
Xg = Ng (19)
2x3 = ny (20)
e = O,(n¢ + x3 + x5 + x¢) Q1)
(1-0,)
ne = x; + x, (22)
Xy = COM¢ + x4 + X5 + Xx¢) (23)

Para o cédlculo da energia disponivel na fornalha, das perdas de calor e da energia util
do gerador de vapor foram utilizadas as vazdes massicas dos produtos e as entalpias absolutas
das espécies quimicas. As perdas de calor avaliadas sdo referentes a perda de calor sensivel dos
gases de combustdo, a combustdo parcial dos combustiveis, a umidade presente no ar
atmosférico e nos combustiveis, a perda por radiacdo da fornalha para o ambiente, as cinzas
presentes no carvao mineral e as purgas realizadas.

Os valores de vazdo massica dos produtos foram obtidos utilizando a Equacao (24),
expressa em notacdo indicial, considerando o combustivel em base seca, onde u; € a massa
molar da espécie quimica, N=6 e m,, m,, ms, my, ms e Mg correspondem, respectivamente, as
vazoes massicas de CO,, CO, H;0, O3, N> e SO,.

XiU;

= ZNT (mar seco T mcomb) (24)
i XU

m;

As entalpias absolutas para cada espécie quimica foram calculadas através da Equacao
(5) e dos valores tabelados dos coeficientes a; € b; que constam nas Tabelas A.1, A.2 e A.3 dos
Anexos. Os valores de entalpia para a temperatura de referéncia de 298,15K também sao
tabelados vide Tabela A.3 dos anexos. Assim, foi possivel obter a variacdo de entalpia para
cada espécie utilizando a Equacao (6).

Ap6s o cdlculo das vazdes massicas e da variacdo de entalpia sensivel para cada espécie
quimica foi obtida a perda por calor sensivel dos gases de combustao através da Equacao (7).
As perdas por umidade foram calculadas através das Equacdes (9), (10) e (11), apesar de
representar uma parcela pequena, a perda por umidade contida no ar também foi considerada.

Consultando o manual do fabricante do gerador de vapor foi obtida a relacao da perda
de calor por radiagao em fun¢do da carga do gerador de vapor. Somada a dificuldade em se
determinar precisamente as perdas por radiacdo e convecgdo através das Equagdes (12) e (13),
foram consideradas somente as perdas por radiacdo através da Equacgdo (25), que representa o
polindmio obtido a partir dos valores que constam na Tabela 1. Comparando os valores da



Tabela 1 e o grafico gerado através da Equacdo (25) com grificos de perda por radiagdo
apresentados por Bizzo (2003), é possivel assumir essa perda por radiagao.

Tabela 1 — Relagdo carga x perda por radiacio

Carga (%) 50 70 85 100 110
Perda por Radiacao 0.52 0.37 031 0.26 0.4
(%)
Graa = 67%°x% — 0,0143x + 1,0799 (25)

E possivel desconsiderar, para o gerador de vapor analisado, a perda de calor pelas
purgas realizadas visto que essa € controlada e estd na ordem de 0,5% do vapor produzido. Essa
simplificacdo € possivel pois hd um tratamento rigoroso da 4gua de alimentacdo para garantir a
qualidade do vapor superaquecido produzido para alimentacdo de turbinas.

A combustdo parcial, que € tipica de geradores de vapor que queimam combustiveis
sOlidos, foi calculada utilizando a Equacao (8). De acordo com os dados fornecidos pelo manual
de operacdo do gerador de vapor, para a fracdo mdssica da vazio de cinzas que fica contida no
fundo da fornalha foi considerado o valor de 0,074 e a fracdo mdssica de carbono contido nessas
cinzas € 0,05. Ainda em relacdo as cinzas, também foi avaliada a perda por calor sensivel no
fundo de fornalha, para isso foi utilizada a Equagdo (15). A temperatura das cinzas extraidas é
de aproximadamente 1473,15K e o calor especifico é 1,25kJ/kgK.

A energia disponivel foi calculada através da Equacgdo (26), que se baseia na Equacao
(4) mas utiliza o calor especifico dos combustiveis para estimar a variacdo de entalpia. Os
valores de poder calorifico inferior e do calor especifico dos combustiveis sdo tabelados e foram
fornecidos pela empresa. O contetido de umidade do ar foi obtido através da carta psicométrica
do ar atmosférico considerando as condicdes de pressdao atmosférica de 101kPa, temperatura
ambiente de 300,15K e 75% de umidade relativa. A temperatura média do combustivel na
entrada € 353K. A efici€ncia energética é obtida através da Equacdo (2), onde gs € a energia
disponivel e g, ¢ a soma de todas as perdas energéticas. A Figura 3 representa a sequéncia de
realizacdo da metodologia deste trabalho.

Mar(Ahgyr + WAhvapor) (26)

qa = PCI + CPcomp (Teomp — Tref) + ;
Mcomb

Figura 3 — Sequéncia de célculo.
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4. RESULTADOS

Foram extraidos do processo os dados de vazdo de vapor produzido, vazio de ar para
fornalha, vazao de alimentacdo de carvao, vazdo de O6leo, vazdo de gis combustivel,
concentracdo de O, ppm de CO nos gases de combustdo, temperatura de entrada de ar e
temperatura de saida dos gases de combustdo. Assim também, foram extraidos os valores de
eficiéncia térmica determinados pela procedimento atual na empresa. Foi extraida uma série de
262 valores para cada varidvel, esses valores representam a média em 1 hora. Os resultados
obtidos foram analisados e validados.

4.1 Validagdo do célculo

Os resultados obtidos para eficiéncia energética do gerador de vapor estdo dentro da
faixa esperada. Apesar da faixa de variacdo ser grande, a eficiéncia energética média obtida foi
91,96% sendo que o menor valor de eficiéncia obtido foi 87,65% e o maior foi 96,06%. O
calculo de eficiéncia energética foi validado através da comparagao dos resultados obtidos com
os valores fornecidos pela empresa.

O manual de operagdo apresenta o rendimento térmico em funcao da carga do gerador
de vapor para quatro casos distintos de propor¢cdo de 6leo combustivel e carvao mineral para
queima conforme Tabela A.4 dos Anexos, assim considera-se que o gds combustivel é
desprezivel. Nao é possivel validar o cdlculo desenvolvido nesse trabalho com estes dados pois
ha uma grande diferenca entre os valores fornecidos e calculados.

E possivel comparar e validar os valores de eficiéncia energética obtidos através do
modelo desenvolvido neste trabalho com os dados obtidos através do modelo utilizado atual
aplicado ao gerador de vapor. Como € possivel observar na Figura 4, os dois gréaficos tém um
comportamento semelhante ao longo do tempo, essa relacdo foi quantificada através da
aplicacdo de uma funcdo de correlag@o nas duas séries de valores de eficiéncia que resultou em
um coeficiente de 0,93, o que indica uma correlacdo muito forte entre as duas séries de dados.

Figura 3 — Comparacdo da eficiéncia energética calculada neste trabalho com a efici€ncia
calculada pelo modelo utilizando calor especifico médio.

e Eficiéncia Calculada == Eficiéncia calculada pelo software com Cp médio
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Observou-se uma discrepancia entre os valores de eficiéncia energética. Analisando o
calculo de eficiéncia programado atualmente pela empresa, foi observado no célculo da perda
sensivel por gases secos que o mesmo € realizado utilizando um calor especifico médio para os
gases. Nao é citado como este valor foi obtido, mas podemos considerar como uma
aproximacao pois € uma média e esta propriedade varia de acordo com alguns fatores como a
composi¢do e a massa dos gases de combustdo. Em contrapartida, neste trabalho foram
utilizadas as entalpias e as vazdes madssicas de cada espécie quimica para a realizacdo deste
calculo.

4.2 Analise dos resultados

Como ja mencionado na secdo 4.1, os resultados obtidos para efici€ncia energética do
gerador de vapor apresentam uma grande faixa de variagdo. Uma hipdtese que justificasse isso,
seria a relagdo dessa variacdo com a propor¢ao de cada combustivel queimado, assim foram
analisadas a eficiéncia e a propor¢cao em massa de 6leo combustivel queimado em relagdo a
todos os combustiveis, como mostrado na Figura 3. Observou-se que quanto maior a quantidade
de 6leo em relagdo aos outros combustiveis, maior a efici€éncia energética da caldeira.

Figura 3 — Eficiéncia energética calculada pela proporcao de 6leo combustivel queimado.
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Proporgdo de 6leo combustivel

Expandindo a andlise sobre a tendéncia de a eficiéncia energética aumentar com o
aumento da proporcao de 6leo combustivel, foram analisados os valores médios de cada perda
energética para quatro casos de propor¢ao de 6leo combustivel queimado em relagio aos outros
combustiveis, as faixas utilizadas para os casos (a), (b), (c) e (d), respectivamente, sdo
percentual de 6leo menor que 1%, entre 1% e 15%, entre 15% e 40% e acima de 40%. E
importante salientar que, para os dados obtidos, a maior propor¢do de 6leo em relacdo aos
outros combustiveis € 80%.

As eficiéncias energéticas médias obtidas para cada caso sdo (a) 89,46%, (b) 90,96%,
() 95,59% e (d) 94,97%, e como j4 era esperado a perda energética mais relevante é devido ao
calor sensivel pelos gases secos na chaminé. Na Figura 4 se apresentam os valores das perdas
energéticas para as faixas ja citadas.
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Analisando os diagramas € possivel verificar que a menor eficiéncia energética quando
ha queima de carvao deve-se, principalmente, a perda de calor sensivel nas cinzas, que é
dependente da vazdo de carvao. As perdas relacionadas com a umidade sdo levemente maiores
e possuem relagcdo com o combustivel utilizado. A perda por calor sensivel dos gases esta
relacionada com a diminuic¢do da eficiéncia energética devido a temperatura de chama ser maior
quando ha queima de carvao, assim, consequentemente, a temperatura dos gases de combustao
na exaustao do gerador de vapor também € maior. O aumento da temperatura dos gases, que €
para cada caso, respectivamente, 416,68K, 401,48K, 397,33K, 389,41K, resulta no aumento da
entalpia das espécies quimicas, que por sua vez resulta em uma maior perda por calor sensivel
dos gases conforme as Equacgdes (5) e (7).

Figura 4 — Perdas energéticas médias (%) para cada caso.

Calor sensivel por gases secos: 7,52% Calor sensivel por gases secos: 6,07%

Perdas: 10,54% Perdas: 9,04%

Agua formada na combustdo: ©,49%

Agua formada na combustdo: ©,63% . ,
g 2228 Umidade no combustivel: ©,17%

Umidade no combustivel: ©,18% Umidade do ar: ©,21%

Unidade do ar: @,23% Combust3o parcial: @,14%
Combustdo parcial: ©,13%

Calor sensivel das cinzas: 1,49% Calor sensivel das cinzas: 1,63%

Radiac¢do: ©,36% Radiacao: ©,33%

Caso (a) Caso (b)

Calor sensivel por gases secos: 5,25%
Calor sensivel por gases secos: 4,09%

Perdas: 7,41% Perdas: 5,03%

Agua formada na combustdo: ©,46%

Umidade no combustivel: ©,10%

Umidade do ar: @,19% Agua formada na combustao: ©,38%

Combustdo parcial: ©,08% Umidade no combustivel: ©,01%
Umidade do ar: ©,16%
Calor sensivel das cinzas: ©,95% Combustdo parcial: ©,01%
Calor sensivel das cinzas: ©,01%
Radiacdo: ©,38% Radiacdo: ©,37%
Caso (¢) Caso (d)

Uma varidvel de processo que é monitorada e controlada em um gerador de vapor, e que
estd relacionada com a qualidade da queima e a eficiéncia energética, € o excesso de ar para
combustdao. O excesso de ar € a quantidade de ar acima da quantidade necessdria para a
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combustido estequiométrica. Para obter esse valor foi dividida a relacdo ar/combustivel
calculada a partir dos dados reais de processo pela relagdao ar/combustivel estequiométrica. Na
Figura 5 estdo plotados os gréficos dos valores de efici€éncia energética em funcdo do excesso
de ar para as faixas de percentual de 6leo combustivel queimado ja estipuladas. Foi adicionado
uma linha de tendéncia para melhor visualizacido da influéncia de uma varidvel em relacdo a
outra.

Independente da propor¢do de 6leo combustivel queimado, a diminui¢do do excesso de
ar resulta em uma maior eficiéncia energética do gerador de vapor. Apesar desse resultado, ndao
€ indicado operar com pouco excesso de ar devido a ocorréncia de combustdo incompleta e
apagamento de chama, este tltimo pode ocasionar uma explosdo do gerador de vapor.

Figura 5 — Relagao do excesso de ar (%) e eficiéncia energética calculada (%) para cada caso.
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Fonte: Autoria propria.

5. CONCLUSAO

O método de cilculo de eficiéncia energética desenvolvido neste trabalho foi
implementado e validado através da forte correlacdo com os valores de eficiéncia fornecidas
pela empresa, apesar da diferenca de valores quando o principal combustivel € o carvao mineral,
e dos valores obtidos serem aproximados aos divulgados em outros trabalhos.

Como ja era esperado, a perda de calor sensivel por gases secos € a perda energética
mais relevante para o gerador de vapor estudado, independentemente do combustivel utilizado.
Obteve-se na média uma maior efici€ncia energética com a queima majoritaria de 6leo. Essa
andlise em relagcdo ao percentual de 6leo combustivel queimado e a divisdo das posteriores
avaliacdes em casos especificos foi fundamental para a obtencdo de resultados mais claros e
com influéncia de menos variaveis.
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A menor eficiéncia obtida quando hé queima de carvado nao € trivial, mas € plausivel em
funcdo das perdas energéticas devido as cinzas e o significante aumento da perda por calor
sensivel dos gases secos. As cinzas acumuladas absorvem calor sensivel que seria entregue para
a geragdo de vapor e a maior temperatura de chama resultante da queima de carvao ocasiona o
aumento da temperatura de saida dos gases de combustao.

A relacdo do excesso de ar com a eficiéncia energética é conhecida, mas mensurar o
quanto o aumento dessa varidvel pode reduzir o rendimento do gerador de vapor € importante
para mitigar oportunidades de melhorias no controle do equipamento. Essa andlise abre
precedente para buscar, em trabalhos futuros, uma otimizagdo para esse parametro através da
associacdo da eficiéncia energética com vazao de vapor gerado, por exemplo.
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ANEXOS

Tabela A.1 — Coeficientes aj, az € as para célculo da entalpia das espécies quimicas
envolvidas, na faixa de temperatura de 200K a 1000K.

Espécie
. . aj az as
Quimica
CO: 4,943650540E+04 | -6,264116010E+02 | 5,301725240E+00
CcO 1,489045326E+04 | -2,922285939E+02 | 5,724527170E+00
H:0 liq 1,326371304E+09 | -2,448295388E+07 | 1,879428776E+05
H:20 vap -3,947960830E+04 | 5,755731020E+02 | 9,317826530E-01
0: -3,425563420E+04 | 4,847000970E+02 | 1,119010961E+00
N2 2,210371497E+04 | -3,818461820E+02 | 6,082738360E+00
SO: -5,310842140E+04 | 9,090311670E+02 | -2,356891244E+00
Ar’ . 1,009950160E+04 | -1,968275610E+02 | 5,009155110E+00
atmosférico

Tabela A.2 — Coeficientes a4, as € as para calculo da entalpia das espécies quimicas
envolvidas, na faixa de temperatura de 200K a 1000K.

Espécie
Quimica a4 as a6
CO: 2,503813816E-03 | -2,127308728E-07 | -7,689988780E-10
CO -8,176235030E-03 | 1,456903469E-05 | -1,087746302E-08
H:0 liq -7,678995050E+02 | 1,761556813E+00 | -2,151167128E-03
H:0 vap 7,222712860E-03 | -7,342557370E-06 | 4,955043490E-09
(0)) 4,293889240E-03 | -6,836300520E-07 | -2,023372700E-09
N2 -8,530914410E-03 | 1,384646189E-05 | -9,625793620E-09
SO 2,204449885E-02 | -2,510781471E-05 | 1,446300484E-08
Ar, . -5,761013730E-03 | 1,066859930E-05 | -7,940297970E-09
atmosférico

Tabela A.3 — Coeficientes a7 e b; para calculo da entalpia das espécies quimicas envolvidas
na faixa de temperatura de 200K a 1000K e entalpia de formacdo das espécies quimicas na
temperatura de referéncia de 298,15K.

o |« b iy Tep
CO2 2,849677801E-13 -4,528198460E+04 -393,51
CcO 3,027941827E-12 -1,303131878E+04 -110,535

H:0 liq 1,092570813E-06 1,101760476E+08 -285,83

H:20 vap -1,336933246E-12 -3,303974310E+04 -241,826
0: 1,039040018E-12 -3,391454870E+03 0
N2 2,519705809E-12 7,108460860E+02 0
SO -3,369070940E-12 -4,113752080E+04 -296,81
Ar, . 2,185231910E-12 -1,767967310E+02 -0,126

atmosférico




Tabela A.4 — Relagdo da eficiéncia em funcdo da carga e da relacdo de carvao e 6leo
fornecida pelo manual de operacdo do gerador de vapor.

Carvao (%) / Oleo (%)
100/0 90/10 50/50 0/100

Carga (%)

50 86,1 87,71 87,14 86,98
70 86,21 86,65 87,32 87,22
85 86,32 86,73 87,45 87,42
100 85,36 85,76 86,9 87,28

110 85,28 85,57 86,77 87,17




