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RESUMO

Atualmente, no Brasil, 78,4% da oferta de energia interna baseia-se em fontes renovaveis e
nao renovaveis, oriundas de processos térmicos. Evitar desperdicios é determinante para
equalizar a geragdo e a demanda de energia no pais. Nos meios industriais, uma tematica
dominante é a eficiéncia energética, que causa impacto vigoroso na produtividade,
consequentemente na competitividade. Considerando que as maiores demandas por energia
final em indUstrias sdo por calor de processo e aquecimento direto, a andlise de rendimento
em caldeiras € basilar para a mitigacao de eventuais perdas. Destarte, este estudo consiste no
desenvolvimento de uma ferramenta viavel para diagnodsticos energéticos, recorrendo a um
algoritmo baseado na adequagdo de metodologias de calculo tedricas aos dados praticos
utilizando o software disponivel, E.E.S.(Engineering Equation Solver), calibrando-o com dados
de fabricantes e demostrando pequena margem de erro em relacdo ao rendimento
informado, com a confiabilidade e funcionalidade requeridas.
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ALGORITHM FOR CALCULATING TERMAL EFFIENCY IN BOILERS.

ABSTRACT

Currently, in Brazil, 78.4% of domestic energy supply is based on renewable and non-
renewable sources from thermal processes. Avoiding waste is crucial to equalize energy
generation and demand in the country. In industrial circles, a dominant theme is energy
efficiency, which causes a strong impact on productivity, consequently on competitiveness.
Considering that the highest demands for final energy in industries are for process heat and
direct heating, the performance analysis in boilers is fundamental to the mitigation of eventual
losses. Thus, this study consists in the development of a viable tool for energy diagnostics,
using an algorithm based on the adequacy of theoretical calculation methodologies to
practical data using the available software, EES (Engineering Equation Solver), calibrating it
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with data from manufacturers and showing a small margin of error in relation to the reported
performance, with required reliability and functionality.

Key-words: energy efficiency; boilers; energy diagnosis; simulation.

ALGORITMO PARA CALCULAR LA EFICIENCIA TERMICA EN CALDERAS.

RESUMEN

Actualmente, en Brasil, el 78.4% del suministro de energia doméstica se basa en fuentes
renovables y no renovables, derivadas de procesos térmicos. Evitar el desperdicio es crucial
para igualar la generacion y demanda de energia en el pais. En entornos industriales, un tema
dominante es la eficiencia energética, que tiene un fuerte impacto en la productividad y, en
consecuencia, en la competitividad. Teniendo en cuenta que las mayores demandas de
energia final en las industrias son para el calor del proceso y el calentamiento directo, el
analisis del rendimiento de la caldera es esencial para mitigar cualquier pérdida. Por lo tanto,
este estudio consiste en el desarrollo de una herramienta viable para el diagnéstico de energia,
utilizando un algoritmo basado en la adecuacion de las metodologias de calculo tedrico a los
datos practicos utilizando el software disponible, EES (Engineering Equation Solver),
calibrandolo con datos de los fabricantes y mostrando un pequeiio margen de error en
relacion con el rendimiento informado, com la confiabilidad y funcionalidade requeridas.

Palabras Clave: eficiencia energética; calderas; diagnostico de energia; simulacion.
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1 INTRODUCAO

A producéo e utilizacdo do vapor no setor industrial é voltada tanto para a geragado
de energia por meio de turbinas quanto para utilidades. O setor industrial, de acordo com a
Empresa de Pesquisa Energética(2019), no Balango Energético Nacional — 2019, ano base 2018,
é responsavel pelo consumo de 31,7% da energia no pais, sendo que 65,2% do consumo na
indUstria é de energia gerada a partir de processos térmicos. A geracao de vapor por meio
de caldeiras pode se dar pela utilizagdo de combustiveis sélidos, liquidos e gasosos. Todos
esses combustiveis impactam o meio ambiente por meio de emissao de gases de efeito

estufa.

A readequacdo da industria e a busca por maior eficiéncia térmica na produgdo de
vapor é um passo importante para o melhor aproveitamento dos combustiveis, conduzindo
a uma maior produtividade e, consequente, maior competitividade no meio industrial. Além
de trazer vantagens econdmicas no processo produtivo ao qual estd inserido, em um
mercado globalizado, onde ha uma maior preocupagdo com os impactos ambientais

causados pela producao industrial.

O melhor aproveitamento perpassa por um balanco energético do sistema de
geracgao de vapor. O conhecimento do balanco energético caracteristico desse sistema pode
contribuir muito para a identificacdo das perdas que reduzem a eficiéncia do sistema e
fornecem um ponto de partida para a identificagdo das oportunidades e de selecao e
implementacdo de acdes de melhorias da eficiéncia. (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS,
2005).

Acdes que buscam melhora na eficiéncia da caldeira, sdo menos complexas que
mudancas no sistema de uso final, mas impactam de maneira significativa no custo de
processo. Ha dois métodos correntes para analise e calculo de eficiéncia energética, o

método direto e o método indireto.

Através do método direto, baseando-se na equacdo de continuidade e na primeira
lei da termodinamica, o rendimento é apresentado como a relacdo entre energia utilizada
para gerar vapor e a energia disponibilizada pelo combustivel. Esta forma de avaliagdo, ndo
proporciona as particularidades das perdas pois o calculo utilizado, leva em conta somente
a entalpia da agua de alimentacao da caldeira e do vapor gerado, além do poder calorifico

do combustivel.
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O método indireto baseia-se ndo sé na equacao da continuidade e na primeira lei,
mas também na segunda lei da termodinamica, o que permite uma analise detalhada das
perdas no gerador de vapor, proporcionando uma analise como apresentada na Figura 1.
Este método, segundo Centrais Elétricas Brasileiras(2015) “[...]utiliza a analise das perdas do
gerador de vapor para obter o valor da eficiéncia” para tanto “[..]sdo necessarias varias
medidas, que, da mesma maneira, podem estar associadas a erros. Entretanto, como a maior
parcela de perda esta relacionada com o fluxo de gases pela chaminé, que pode ser medido
de maneira precisa, o valor da eficiéncia pode ser obtido com razoavel precisao”.

Perda de Calor nos Gases
da Chaminé 18 - 22%

Eficiéncia
Global
do Sistema
56 -75%

Perda de Calor por Radiagiio
¢ Convecglio | - 4%

Saida de Energia da
(Energia do Vapor)

Entrada de Encrgi
i ‘l'()(ot‘%—- ol Caldeira 71 - 809%

) .
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Figura 1. Diagrama de balanco de energia de uma caldeira com perdas.
Fonte: Eletrobras (2005)

Segundo Aherm (1980, apud BAZZ0,1992),"do ponto de vista exergético, a aplicacdo
da segunda lei permite identificar a magnitude e tipo de perdas, em termos essencialmente
reais, levando em conta o aumento da entropia do sistema”. Por meio de uma analise
exergética pode-se determinar o potencial de transformacdo de energia em trabalho util,
levando as diversas formas de energia a uma base de comparacdao comum. Portanto, a
analise exergética fornece um meio de discriminagdo de cada parametro de perda do
sistema, quantificando, e proporciona analises do mesmo, qualificando os resultados

obtidos, que orientara as intervencdes que podem ser executadas buscando economia.

O trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta pratica para diagnostico
energético, que possibilite o detalhamento das perdas mais relevantes em uma caldeira,
além de possibilitar simulagdes com possiveis intervengdes. Tal ferramenta servira para
analises energéticas desenvolvidas futuramente para o setor industrial. Por meio das

simulagdes, segundo Ehrlich(1985) adaptado, € possivel simular uma série de experimentos
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em diferentes condicdes e, posteriormente escolher a condig¢do cujos resultado sejam mais

aceitaveis.

As simulagdes feitas, restringem-se a caldeiras alimentadas por combustiveis gasosos
e liquidos. As caldeiras a combustiveis solidos ndo foram analisadas devido a complexidade
associada as analises de variaveis, peculiares aos combustiveis solidos, como: granulometria,
variagdo de umidade de acordo com fornecedor e armazenagem do combustivel,

dificuldade na analise das cinzas e variacdo de composicao.

Algumas perdas sao despreziveis em sua ordem de grandeza, e o esforgo para avalia-
las pode nédo ser compensador. O grande mérito deste método esta justamente em se poder
avaliar as perdas mais significativas e fornecer condi¢Ses e dados a fim de minimiza-las,
atuando diretamente no desempenho do sistema e no melhor aproveitamento de energia.
(BIZZO, 2003)

De acordo com Aguiar(2014), Vergnhanini(2018) e Centrais Elétricas Brasileiras(2005),
pode-se constatar que as perdas mais consideraveis sdo: perdas por combustdo incompleta,
perdas de calor pelo costado da caldeira (por radiacao e convecgdo natural), perdas por
entalpia sensivel dos produtos de combustdo e perdas por descarga de fundo das caldeiras.
Desse modo sao essas as perdas que serdo calculadas e analisadas pelo algoritmo

desenvolvido.

Ha estudos com o mesmo objetivo deste artigo, calcular com softwares o rendimento
de caldeiras pelo método indireto. Aguiar(2014) usa o Excel como software para calculo,
porém o mesmo ndo possui banco de dados termodinamicos. Portanto tais dados sdo
inseridos manualmente, o que inviabiliza o desenvolvimento de uma ferramenta pratica para
0 usuario, que pode ndo entender ou ndo ter acesso as nuances dos calculos e dos dados

necessarios para funcionamento da planilha.

O E.E.S.- Engineering Equation Solver, software utilizado nesse artigo, foi utilizado por
Senger(2015), para calcular o rendimento térmico de uma caldeira mista alimentada com
lenha em toras, porém nao se desenvolveu uma interface para usuario, o software foi usado
apenas como ferramenta de calculo. Senger(2015) demonstra a possibilidade de utilizagdo
do E.ES. para analise de perdas em caldeiras, porém nao desenvolve um algoritmo que

possa ser usado em outras caldeiras, somente para a qual realizou-se os seus estudos.
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Araujo e Oliveira(2008) utilizam o E.E.S. em uma avaliacado exergoecondmica de uma
planta de utilidades de uma refinaria de petréleo, constata o grande potencial de economia
nas caldeiras, porém nao expde qualitativa e quantitativamente as perdas, apenas

apresentam intervengdes para busca de tal economia.

Balestieri, Nogueira, Nebra, Oliveira e Gallo(1999) revisaram o estado da arte de
aspectos referentes a analise exergética termoecondémica e listam alguns softwares
comerciais para analises térmicas, como GateCycle e Cycle-Tempo, assim como em
Maziero(2012), que destaca o alto preco do GateCycle e a complexidade do Cycle-Tempo
devido a quantidade de parametros a serem configurados. Esses fatos que motivaram
Maziero(2012) ao desenvolvimento de um software, o TTPS, acessivel e de facil utilizacao,
com as mesmas funcionalidades dos citados anteriormente. Tais softwares apesar de
apresentarem a presenca de caldeiras em seus mddulos ndo realizam a anélise de perdas
feita pelo algoritmo desenvolvido no presente estudo, mas sim de plantas de poténcia

térmica, de cogeracao e de ciclo combinado.

Dentre os softwares citados, o Cycle-Tempo, por exemplo, informa em seu manual
que “a caldeira é modelada apenas como um aparelho no qual o calor é adicionado ao ciclo
e onde detalhes do sistema de gases de combustdo nao sédo levados em consideracao”, além
disso “as perdas de radiagdao nao podem ser especificadas separadamente, mas podem ser

redescontadas na eficiéncia térmica”, nao especificando como seria calculado tais perdas.

Entretanto, Jamel, Abd Rahman e Shamsuddin(2013) modelaram e simularam, no
Cycle-Tempo, uma planta existente de geragdo de energia a vapor convencional que utiliza
gas natural. Neste trabalho, a caldeira foi modelada utilizando uma montagem modular dos
componentes existentes no software, apesar disso, conseguiu-se apenas uma analise de
perda energética e exergética do processo de combustado, sendo as outras perdas citadas

por Aguiar(2014) e Vergnhanini(2018), ignoradas.

Suresh, Reddy e Kolar(2012), também utilizando o Cycle-Tempo para modelar e
simular diferentes usinas de geracao de energia a base de carvao, consideraram
empiricamente o valor de tais perdas. Esse limbo entre as perdas relevantes e que ocorrem
na pratica e as perdas que podem ser medidas € um grande fator desfavoravel ao uso tanto

do Cycle-Tempo, como do GateCycle, para uma analise detalhada de eficiéncia.

A utilizagdo dos softwares termodinamicos ja citados € encontrada em muitos

estudos cientificos, mas as caldeiras estdo inseridas em tais estudos e programas apenas
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como mais um equipamento em um ciclo de poténcia, ndo ha uma analise de perdas e nem
discriminagcdo das mesmas. Isso reforca a necessidade do desenvolvimento de um estudo
que diferentemente de Aguiar(2014) e Vergnhanini(2018), e endossado por Segner(2015),
faca calculos e possibilite analise das perdas em uma caldeira via software, de modo

acessivel e pratico.

2 METODOLOGIA

Utilizando o método indireto, modelou-se e foram calculadas as perdas ao longo do
processo por meio do E.E.S., software utilizado para estudo das Ciéncias Térmicas, que
possui um grande banco de dados termodinamico e realiza operacbes matematicas
variadas. O objetivo é o desenvolvimento de um algoritmo, que sirva de modelo para calculo
e simulacdo no diagnéstico de perdas térmicas e possibilite analises de possiveis

intervencdes e consequentes impactos das mesmas na eficiéncia de caldeiras.

O E.E.S. permite também a construgdo de graficos com interfaces que propiciam uma
apresentacao clara, objetiva e interativa das informacgdes, facilitando a compreensao de
informacgdes técnicas por parte de interlocutores menos capacitados (A.M. SILVA 2009). O
modelo proposto possibilita a insercao de dados, conforme sdo efetivamente medidos em
campo, a fim de ser uma ferramenta pratica. Como relatado por Vergnhanini(2018), ndo ha
metodologia normalizada no Brasil para o calculo do rendimento de caldeiras, por isso ha

um grande campo para o desenvolvimento de metodologias e ferramentas de calculo.

Assim como Vergnhanini(2018) e Aguiar(2014), obteve-se dados de perda de
poténcia térmica. Fornecendo parametros para analise do processo de geracdo de vapor,
por meio de parametros de anélise de viabilidade técnica-econdmica, tanto das condigdes
operacionais vigentes, quanto para aquelas existentes, caso as proposicoes técnicas, que
possibilitem a mitigacao de perdas e otimizagdo operacional do sistema de geracao de vapor

sejam implementadas.

Ha orientagdes em Guia Referencial Para Medicao de Desempenho e Manual para
Construcao de Indicadores(2009) para definir parametros de analise. Atravées de trabalhos
correlatos e na literatura estabeleceu-se parametros de quantidade de energia térmica ndo
aproveitada no processo de geracao de vapor, abrangendo os dois tipos de caldeira

analisados (a combustiveis liquidos e gasosos), mesmo com as particularidades de cada tipo.
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2.1 Modelagem

Para o calculo das perdas, € necessario a obtencdo de dados do processo de
combustdo, a partir das medi¢des efetuadas em campo: composicdo dos gases de escape,
excesso de ar, composicao do combustivel utilizado (temperatura e pressdo, para
combustiveis gasosos), vazao de combustivel consumida, composicao, condi¢cdes do ar de
admissao (temperatura e pressao), dados do material que compde o costado e ambiente o

qual o mesmo encontra-se (velocidade do vento, ambiente interno ou externo).

Além disso, necessita-se de dados fisico-quimicos apresentados por laudos analiticos
da agua de alimentacao da caldeira, dados de dimensao do sistema de descarga de fundo
e também uma mensuragdo das dimensdes da caldeira para calculo das perdas por radiagdo

€ convecgao.

A rotina para a simulacdo foi desenvolvida com base na metodologia de calculo de
eficiéncia de caldeira da norma DIN(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V., 1996), logo
assim como em Vergnhanini(2018), considerou-se, portanto, o Poder Calorifico Inferior (PCI)
do combustivel. O PCI utilizado é obtido empiricamente por meio de equag¢des de
Vlassov(2008), pois 0 mesmo varia com a composi¢ao quimica do combustivel e pode néo

ser informado pelo fornecedor.

2.2 Calculo do Poder Calorifico Inferior (PCI)

Segundo Vlassov(2008) utilizando equacbes empiricas para calculo do PCI para
combustiveis gasosos, e de D.LMendeleev para obter o PCI de combustiveis liquidos, tem-

se que:

2.2.1 PCI para combustiveis Gasosos:
PCl, = 108- H5 + 126 - CO" + 234 - H,S* + 358 - CHj + 591 - C,H} + 638 - C,H{ + 860 - C3HE + 913 - C3HE +

1135 C,HS + 1187 - C,HYy + 1461 - C5HE, + 1403 - CoHE, kJ/ Nm?3 de combustivel

2.2.2 PCI para combustiveis liquidos:
PCl,; = 339,13 C* +1029,95 - H* — 108,85(0" -5*) — 25,12 -w*, kJ/ kg de combustivel

Onde:Wt= Umidade no combustivel

Os elementos estdao em percentuais massicos.
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2.3 Volume de ar para combustao.

Dada a analise elementar de um combustivel em termos de carbono, hidrogénio,
oxigénio e enxofre, & possivel calcular o requisito tedrico de ar e a quantidade e composicao
dos produtos de combustéo. (BIZZO, 2010). O volume de ar tedrico para combustdo de

combustiveis liquidos e gasosos ocorrer, segundo Vlassov(2008), sera:

2.3.1 Volume de ar tedrico para combustiveis liquidos:

V2 =0,0888-(Ct+ 0,375-S%) + 0.265- H* — 0,0333-0°, Nm3/kg de combustivel.

2.3.2 Volume de ar tedrico para combustiveis gasosos:
V2. =0,0476-(0,5-CO+0,5-H, + 1,5 HZS+Z(m+Z) CpH, —0,), Nm3/Nm3 de combustivel.

Os valores para volume de ar tedrico calculados apresentam-se em condigdes
normais (CNTP) a pressao de po=101325 Pa e temperatura de t0=273,15 K, entretanto as
pressdes e temperaturas dos gases de admissao para combustao e as dos gases exaustos
podem ser diferentes. Caso sejam diferentes, como usualmente, o volume de ar tedrico pode

ser calculado nas condi¢es que os gases se encontram, logo:

—yo . Poy . L
Var = Vi 9 0)
Onde:V,,.= Volume de ar tedrico em m*/m? ou m3/kg de combustivel
t = Temperatura medida dos gases, K

p = Pressdao medida dos gases, Pa

2.4 Analise dos gases exaustos

Através da medicdo dos gases de escape, por meio de utilizagdo de analisador de
gases, portatil ou de um supervisério, obtém-se a proporcao de CO,, CO, Oz e SO». As
propor¢oes, segundo Santana(2015), “[..]sdo volumétricas e relativas a vazdo dos gases
exaustos, que consiste, geralmente, em um maior nimero de mols em funcao da formacao
dos produtos da combustdo”. E medido também: coeficiente de excesso de ar; temperatura
e pressao de saida dos gases exaustos. A relacao entre a proporcao aferida e o volume dos
gases exaustos apresenta-se como:

p. . yo
Ve = i Gl.gﬁz)austos

Onde: V = Volume de um determinado gas i, Nm?
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P;= Proporcao de um determinado gas i nos gases exaustos

VE eraustos= Volume dos gases exaustos, Nm? de gases exaustos

Obtém-se também, por meio de medices do analisador de gases, o coeficiente de
excesso de ar(A), temperatura e pressao de saida dos gases exaustos. Comumente, os valores
de proporc¢do obtidos, em base seca, sao referentes a CO2, CO, Oz e SO,. Os volumes tedricos
de N2 e H2O, considerando a umidade do ar e dos combustiveis, podem ser calculadas por

meio das equacdes de Vlassov(2008) adaptadas:

2.4.1 Para combustiveis liquidos:
Ve =0,008-N+0,79-1-V5, Nm3/Kg de combustivel

Vo =0111-H +0,0124-W* + C;-1-V5 ,Nm3/Kg de combustivel

2.4.2 Para combustiveis gasosos:
V¢, =0,01-N,+0,79-2-V5, Nm3/Nm3 de combustivel
V0 =001- (H,0+ Hy + HyS+ X2 - CpHy) + Cy-2-V5, Nm3/Nm? de combustivel

Onde:

Cy = Coeficiente calculado de acordo com a umidade relativa do ar

N = Porcentagem de nitrogénio na massa de trabalho do combustivel
H = Porcentagem de hidrogénio na massa de trabalho do combustivel
A = Coeficiente de excesso de ar

V2= Volume de ar tedrico

Wt = Umidade presente no combustivel

Nas equacgdes acima o produto do excesso de ar pelo volume de ar tedrico é inerente

ao volume de ar real utilizado na combustao, de modo que:

VAIieal =2 Var

Sendo a vazao do mesmo igual a:

7 _ 1/Real | y)
VAr - VAr VCombustl'vel
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Além disso, para combustiveis gasosos:

V& exaustos = Veo, + Veo + Vo, + Vi, + Vo, NM3/Nm3 de combustivel.

E para combustiveis liquidos:

V& exaustos = Veo, + Veo + Vo, + Vso, + Vi, + V20, NM3/Kg ou Nm? de combustivel

A composicao dos gases exaustos ira depender tanto do excesso de ar na combustao
guanto na composicao e tipo do combustivel utilizado, que influenciara na formagado dos
gases porém, segundo Santana(2015), "Outros gases, como NOx, SOz e HzS, produtos da
combustdo, tem vazdes massicas despreziveis, sem efeito consideravel para o calculo da
quantidade de calor”, no caso de combustiveis gasosos, porém para combustiveis liquidos,
€ considerada a formacdo de SO; por causa da presenca significativa do mesmo no
combustivel. As proporc¢des obtidas, medidas por meio do analisador de gases, permite a
obtencado das propor¢des de Ny, segundo a equacao a seguir e H2O, por diferenca das
demais proporcbes com a unidade, presente nos gases de escape. De acordo com
Santana(2015), para combustiveis gasosos:

Py, = 1= Peo, = Pco — Po, .100

z Vi,o
1+ =72
VN2

Onde:

P¢o,= Proporcéo volumétrica de CO2 nos gases de escape;
Pco= Proporcao volumétrica de CO nos gases de escape;
Py, = Proporcédo volumétrica de Oz nos gases de escape;
Py, = Proporc¢ao volumétrica de N2 nos gases de escape.

E para combustiveis liquidos:

1—"Peo, = Pco — Po, — Pso,
Py, = ) Vo =100
+W

2

Onde:

P50, = Proporc¢ao volumétrica de COz nos gases de escape.
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2.5 Obtencao das perdas

2.5.1 Perdas por combustao incompleta (P ;,).
As perdas por combustdo incompleta ocorrem usualmente por causa de erros

operacionais de manuseio da caldeira, por falta de excesso de ar e por erro de projetos que
ocasionam uma mistura incorreta entre o ar e o combustivel. Na combustdo incompleta ha

presenca de CO, Hz e CH4 em grandes concentragdes nos gases de escape.

Na pratica a concentracao usualmente Util dentre as anteriores é a de CO, pois a
contribuicdo a entalpia total, associada aos demais é desprezivel. Na literatura, os
indicadores de perda sdo calculados como energia térmica por unidade de tempo,

geralmente segundos. Logo, utilizando a equagao descrita por Vergnhanini(2018), teremos:

Pemn = Peo VG.Exausto *PCleo

Onde:

P; o= Perda por combustao incompleta, kJ/s;
PCIo= Poder calorifico do CO, em kJ/Kmol;
P;o, = Proporcao de CO nos gases exaustos;

Ve Exausto = Vazao de gases exaustos, em Kmol/s.

2.5.2 Perdas por entalpia sensivel dos gases de combustao (P; pxqustos)-
Das perdas de energia térmica abordadas, a perda por entalpia sensivel dos gases de

combustao apresenta o valor mais significativo, assim como indica Bazzo(1992) “A perda de
calor sensivel com os gases secos representa a parcela de maior pesol...]". Em trabalho de
campo, a analise desenvolvida por Aguiar(2014) consolida a relevancia de tal perda, a Unica
dentre as abordadas que, geralmente, apresenta potencial de aproveitamento de parte da

energia que seria perdida.

O pré-aquecimento da agua de alimentacao da caldeira, utilizando o calor dos gases
de escape, é uma das principais aplicacdes para melhora o rendimento da caldeira pois
menos calor sera necessario para vaporizacdo da agua. Sistemas de cogeracdo de

refrigeracdo também sdo uma alternativa para aproveitamento da energia térmica perdida.

Grande parte dos estudos desenvolvidos quanto ao balanco térmico de caldeiras
como Vergnhanini(2018) e Aguiar(2014) utilizam como parametros: o calor especifico médio

dos gases de combustdo (média entre o calor especifico na temperatura de referéncia e na
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temperatura de saida dos gases), a vazao dos gases exaustos e as temperaturas de referéncia

e de saida dos gases.

Porém, segundo Bazzo(1992), esse caminho é utilizado “[..]para calculos que nao
requeiram maior grau de precisdo, o que nado é desejavel para um diagndstico energético
pratico, onde a precisdo influi financeiramente”, devido a ordem de grandeza de um sistema
de geracao de vapor industrial. Desta forma mesmo variacdes percentuais pequenas,
impacta de forma relevante em termos absolutos. Destarte, o calculo adotado utiliza como
parametros a entalpia sensivel dos gases exaustos. A perda pelos gases exaustos sera

expressa comao:

PG.Exaustos = Z Pi ) AEz ) VCombustivel - [(0;79 ' ENZ +0,2 1];02) ) VAT] - A}_lc ’ VCombustivel

Onde:

P; pxaustos= Perda por entalpia sensivel dos gases exaustos, kJ/s;
P;- Proporgao do gas i exausto, porcentagem molar;

Ah,- Entalpia sensivel do gas i, kJ/kmol de i;

V4~ Vazdo do ar admitido, kmol/s;

Ah.- Entalpia sensivel do combustivel, kJ/kmol.

Por meio dos dados medidos e do banco de dados do EES, quanto as propriedades
termodinamicas, é possivel realizar este calculo de maneira precisa e simular variacdes de
aproveitamento de tal perda no pré-aquecimento da dgua de alimentagdo da caldeira, por
exemplo. Realizou-se uma simulagdo com dados de fabricante, e uma nova simulagdo
alterando apenas a temperatura dos gases exaustos, a fim de aferir o impacto percentual

que tal intervencao iria proporcionar ao sistema.

2.5.3 Perdas por radiacéo (Pryqiqcio)

As perdas por radiagdo dependem muito do isolamento e do ambiente no qual a
caldeira esta. Adquirir alguns dados necessarios para o calculo dessa perda exige
mensuracoes, pois é inviavel, por exemplo, a medicdo da area de contato entre a caldeira e
suas partes, volume de controle, com o ambiente. Pelo motivo anterior, a medida da area

de troca térmica mensurada sera referente ao costado, assim como feito por Fabres e
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Taffner(2009), considerando o costado como um cilindro, aferindo através das
especificagdes da caldeira, seu diametro e altura. Utilizando a equacdo adaptada de

Bizzo(2003), o calor perdido por radiacao, sera:

PRadiagéo =0-¢"A- (t;} - tgmb)

Onde:

Pradiacio= Perda por radiagao, kl/s;

o= Constate de Stepan-Boltzmann, 5,67-107! kJ/(s:m?-K?);
e= Emissividade da superficie;

A= Area de troca térmica, m%

t,= Temperatura da superficie, K;

tamp= Temperatura do ambiente, K.

Os valores tipicos de emissividade de superficies que compde as caldeiras utilizados
na simulacdo foram extraidos de Bizzo(2003), porém como tais valores variam conforme o
material e temperatura da superficie analisada, recomenda-se a insercao de tal dado

manualmente pelo usuario na interface do algoritmo.

2.5.4 Perdas por conveccao natural (2.,,,)
Assim como as perdas por radiacao, as perdas por conveccao natural sdo decorrentes

da interacao entre ambiente e caldeira. Por apresentar temperatura acima da temperatura
ambiente, por mais que haja isolamento térmico efetivo, haverad troca térmica entre a
caldeira e o ambiente. As perdas por conveccao natural é expressa, segundo Bizzo(2003)

adaptada:

Peony = he A (ts — tamp)
Onde:

h.= Coeficiente de conveccdo externa, kJ/s:-m*°C;
ts= Temperatura da superficie, °C;

tamp= Temperatura do ambiente, °C.
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Os valores tipicos de conveccao externa para perda de calor pelas superficies que
compode as caldeiras utilizados na simulagao foram extraidos de Bizzo(2003), porém assim
como no calculo de perda por radiagao, tais valores variam, conforme a temperatura e as

condigdes do ar, logo recomenda-se a inser¢ao de tal dado manualmente pelo usuario.

2.5.5 Perdas por descarga de fundo (Ppcscqrgq)

As perdas por descarga de fundo sdo inevitaveis, mas podem ser reduzidas, através
da utilizacdo de uma agua de alimentagdo com um bom tratamento. O processo de
evaporacao da agua na caldeira culmina no aumento da concentragdo de produtos minerais

presentes na agua.

O aumento da concentragdo leva ao surgimento de sélidos em suspensao e algumas
incrustacdes que por possuirem uma baixa condutividade térmica, atrapalham a troca
térmica entre os gases quentes da combustao e a agua no interior da tubulagédo (caldeiras
aquatubulares). Além disso, o deposito de particulas favorece processos corrosivos como
corrosao: por pite; galvanica; por aeracao diferencial; ataque caustico; fragilizacdo por

hidrogénio etc.

Portanto, a agua no interior da caldeira deve ser removida periodicamente, de acordo
com o ciclo de concentra¢do dos elementos contaminantes. A retirada parcial da agua da
caldeira, ocorre através de um purgador, geralmente na parte inferior da caldeira, onde
apresenta maior concentracdo de minerais e sélidos suspensos devido a diferenca de
densidade dos mesmos. Ha tabelas que definem a concentragdo limite para os minerais de
acordo com a PMTA da caldeira disponibilizada pelo fabricante, como alguns dos principais

contaminantes presentes na Tabela 1:

Tabela 1.
Tabela de concentragdo maxima permitida de alguns contaminantes.
PRESSAO | ALCALINIDADE | SULFITO, | ORTOFOSFATO, | FERRO | SiLICA, SOLIDOS MATERIA
DA HIDROXIDA, SO; PO, TOTAL, | SIO; TOTAIS ORGANICA
CALDEIRA CACO: FE DISSOLVIDOS
(KGF/CM?)
<10 300-400 30-60 30-60 10 100 4000 70-100
<20 250-300 30-40 30-40 5 50 3500 70-100
<40 150-200 20-30 20-30 3 30 3000 70-100
<60 120-150 15-20 15-20 2 10 2000 50-70

Fonte: Adaptado de ASME e ABMA (como citado em J.O.M. Silva, 2008).
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Apos analise quimica da agua presente na caldeira, calcula-se o ciclo de concentragao

de cada elemento, conforme segue:

Onde:

C.C. = Ciclo de concentragao, em ppm;

C.M. = Concentragdo maxima permitida(Tabela 1), em ppm;

C.A. = Concentragdo de contaminantes na agua da caldeira, em ppm.

O valor para o ciclo de concentragdo (C.C.) obtido é calculado na rotina de acordo
com a insergao da concentracao de contaminantes presentes na agua da caldeira (C.A.), que
depende diretamente da pressao de trabalho da caldeira. Os valores obtidos para cada
contaminante devem ser analisados e aquele que atingir o menor valor sera o elemento que
atingira primeiro o limite maximo permitido de concentragado, logo este valor sera o ciclo de
concentragdo critico (C.C.critico)- A simulagdo ira alertar qual é ciclo de concentragdo do

contaminante que deve ser utilizado. Logo o calculo da vazdo de descarga sera:

v _ Vvapor . 1
Descarga C. C-Crl’tico_ 1 3600

Onde:
Vbescarga = Vazao de descarga, em kg/s;
Voapor = Vazdo de vapor da caldeira, em kg/h;

C.C.critico = Concentracdo do elemento mais critico, em ppm.

Desta forma, o calculo para perda de energia térmica por meio de descarga de fundo,

adotando a formula proposta por Bizzo(2003):

PDescarga = VDescarga ' (hl - hAgua)

Onde:
h; = Entalpia da agua saturada na pressao de trabalho da caldeira, em kJ/kg;

higuq = Entalpia de entrada da agua de alimentacao, em kJ/kg.
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Para as condi¢des encontradas na pratica, a simulacao recebe como dados de entrada
fundamentais como: o diametro da(s) valvula(s) (medidas mais utilizadas) e a pressao de
trabalho da caldeira, que utilizando valores tabelados dos mesmos e por meio de
interpolagdes feitas pelo proprio E.E.S. encontra-se o valor da vazao de descarga real. Além
disso, séo também considerados: o tempo de abertura do purgador e o intervalo de tempo
entre cada descarga. Esses dados possibilitam o calculo da perda real que ocorre no

processo de purga da caldeira, que sera:

(VReal AT )
PReal _ Descarga'®! Abertura . (h. _ h. )
Descarga (MMHZO'ATDescarga'GO) l Agua

Onde:

vReal .= Vazdo de descarga de acordo com diametro e pressdao de trabalho da

escarga —

caldeira, em kg/s;
MMy,,= Massa molar da agua, em kg/kmol;
AT pereura=T€MpO de abertura do(s) purgadores, em segundos;

ATpescarga= Frequéncia que a caldeira é purgada, em minutos.

Portanto, os calculos de perdas por purgas feitos pela rotina possibilitam um efeito
comparativo do impacto da mesma no rendimento entre como a caldeira é realmente

operada, e como deveria ser idealmente.

3 ANALISE DOS DADOS

3.1 Calibracao

Na calibracao do algoritmo para combustiveis gasosos, vista na Figura 2, utilizou-se
inicialmente condicdes padrbes operacionais estabelecidas por fabricante. A caldeira
utilizada na simulagcdo foi uma caldeira da AALBORG, tipo M3P modelo 10M, com
capacidade de produzir 10.000 kg/h de vapor, operando a uma temperatura ambiente de
20°C. Essa temperatura foi considerada para: o combustivel, o ar admitido para a combustao

e para a agua de alimentacao.
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Perda por descarga de fundo(PerdaS) | Rendimento medide da Caldeira
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& Ciclo de concentragdo Ideal

Figura 2. Calibragao inicial da simulagdo- Combustivel Gasoso.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A modelagem possui opcao de insercao do valor do PCI, porém a composig¢ao do gas
natural varia de acordo com o fornecedor, concomitantemente variando o valor do PCI. Além
disso, a composicdo € necessaria para determinar a proporcdo de oxigénio nos gases
exaustos, durante a calibracdo. Dessa forma adotou-se uma composicao que ao utilizar as

equagoes empiricas de Vlassov(2008), possuisse valor igual ao informado pelo fabricante.

O valor de PCI informado pelo fabricante foi de 37928kJ/m? e as fracbes molares do
combustivel utilizada foram: 88,5% de metano (CHa), 9,2% de etano (C2Hs), 0,4% de propano
(C3Hs), 0,7% de gas carbdnico (COy) e 1,2% de nitrogénio (N2). Segundo o fabricante, a vazao
do combustivel é de aproximadamente 0,22 m?/s. Considerou-se também um excesso de ar

de 15% conforme as tabelas técnicas do fabricante, com uma umidade relativa do ar de 70%.

A area utilizada, 45,37 m? baseou-se nas dimensées médias informadas pelo
fabricante. O material do costado considerado foi o aco carbono com superficie oxidada, o
que leva a um valor de emissividade de 0,74, conforme Bizzo(2003). Para conveccao, levou-
se em conta ventos a 12km/h em ambiente externo, na temperatura ambiente, dessa
maneira o coeficiente de conveccdo externa é 0,0125kJ/m?°C, conforme Bizzo(2003).

Considerou-se a temperatura do costado 42°C.

Para os dados de entrada de temperatura dos gases exaustos, foi estabelecida em
224°C de acordo com as informagdes do fabricante e para as propor¢des dos gases exaustos:

10,5% para gas carbdnico (CO2) conforme informado pelo fabricante e complementados
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com os valores de 0% para monoxido de carbono (CO), pois teoricamente o excesso de ar
garante uma combustdao completa, e 2,5% de oxigénio (O2), calculados por meio da equacgado
tedrica de Vlassov(2008). As proporgoes de agua (H20) e nitrogénio (N2) sao calculados por

diferengca como ja citado.

O rendimento informado pelo fabricante ndo considera a perda por descarga de
fundo, ponto passivel de otimizagdo na caldeira dentre as perdas relevantes, logo na
calibracao do modelo essa perda foi desconsiderada. Entretanto vale ressaltar que a caldeira
modelada possui: capacidade de producdo de vapor, 10.000 kg/h; pressao de trabalho
(PMTA), 11,95 kgf/cm?; o didmetro das valvulas de descarga, 2 polegadas; e a quantidade

de valvulas, 3 valvulas.

A calibragdo do modelo para combustiveis liquidos, utilizou-se algumas condi¢des da
calibragcdo para combustiveis gasosos, por se tratar da mesma caldeira, mas naturalmente
com as devidas alteragcbes como composicao do combustivel; vazdo do combustivel, 0,21
kg/s; excesso de ar, 20% conforme as tabelas técnicas do fabricante; composicdo e
temperatura dos gases exaustos, 228°C de acordo com as condi¢des estabelecidas pelo

fabricante.

A composicao do combustivel utilizado foi baseada na composicdo do dleo
combustivel tipo Al, que segundo informacdes técnicas da Petrobras (2019) possui teor de
enxofre maximo de 2% em massa, e a composicdo complementar foi preenchida
empiricamente com o objetivo de igualar o PCI do combustivel com o valor informado pelo
fabricante, com fracbes molares: 85% de carbono (C), 11,47% de hidrogénio (H), 2% de
enxofre, 10,3% de nitrogénio (N), 0,43% de oxigénio (O) e 0,8% de umidade.

Para os dados de entrada das proporcdes dos gases exaustos foram: 13% para gas
carbonico (CO2) conforme informado pelo fabricante e complementados com os valores de
0% para monodxido de carbono (CO), 3,77% de oxigénio (O2) e 0,12% de didxido de enxofre
(SO2), calculados por meio da equacao teorica de Vlassov(2008). As proporcdes de agua

(H20) e nitrogénio (N2) sdo calculados por diferenga como ja exposto.

Apos inserir os dados fornecidos pelo fabricante e os mensurados, prosseguiu-se com
a calibragao, foi encontrado, para a caldeira a gas, um rendimento calibrado de 90,01%,
diferindo em 0,09% do valor de rendimento informado pelo fabricante. Para a caldeira a
combustivel liquido, o rendimento calibrado foi de 90,14%, diferindo do informado pelo

fabricante em 0,24%. As discrepancias de valores decorrem, possivelmente da mensuracao
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da area da caldeira, onde ocorre troca térmica com o ambiente, quanto a medicao indireta
do teor de oxigénio (O;) e de diéxido de enxofre (SO2) nos gases exaustos. dentro das

tolerancias do fabricante de +2% do valor de rendimento

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O processo de calibracdo valida a precisaso da modelagem desenvolvida.
Concomitantemente ao processo de calibracao, desconsiderando as perdas por descarga de
fundo, o modelo também simula as condig¢des reais de operacao da caldeira, considerando
a descarga de fundo. O valor de rendimento nas condi¢des reais seria de 89,79% para

caldeira a gas e de 90,12% para caldeira a combustivel liquido.

A descarga de fundo adota valores ideais de acordo com um ciclo de concentracao
usual para tal caldeira. Ainda que o excesso de ar garanta, em teoria, a queima completa do
combustivel, simulou-se uma condicdo em que ha um teor de 0,2% de monoxido de

carbono(CO) nos gases exaustos. Na Tabela 2 compara-se as diferengas de rendimento

citadas:
Tabela 2.
Tabela comparativa de rendimento.
Tipo de Rendimento | Rendiment | Rendimento real nas Rendimento com
combustivel pelo oda condigoes de 0,2% de CO exausto
fabricante calibragao calibragao
Gasoso 90,10 % 89,82 % 89,79 % 88,90%
Liquido 89,90 % 90,14 % 90,12 % 89,23 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando as perdas de acordo com as condi¢bes estabelecidas na calibracao e na
simulagdo em que ha um teor de 0,2% de mondxido de carbono(CO) nos gases exaustos,
confirma-se Aguiar(2014), Vergnhanini(2018) e Centrais Elétricas Brasileiras(2005), quanto
ao grau de importancia de cada perda. A Tabela 3 exibe a porcentagem das perdas em

relacao a perda total:

Tabela 3.
Comparativo de perdas para modelagem com combustivel gasoso.
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Perdas Calibracao Calibracdo com descarga | Calibracdao com 0,2% de
de fundo CO (%) exausto

Perda Percentual de | Perda Percentual Perda Percentual
relativa perda % relativa de perda % relativa de perda %
(kJ/s) (kJ/s) (kJ/s)

Gases de 832,60 97,97 832,60 97,80 834,50 90,15

combustao

Combustao | 0 0 0 0 72,49 7,83

incompleta

Radiacao 4,72 0,56 4,72 0,55 4,72 0,51

Conveccao 12,48 1,47 12,48 1,47 12,48 1,35

Descargade |0 0 1,51 0,18 1,51 0,16

fundo

Total 849,80 ki/s 851,31 kJ/s 925,7 kJ/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo com a adicao gradativa de alguns tipos de perda, como na comparagao
acima, a perda por gases exaustos possui a maior relevancia, sequido da perda por
combustao incompleta. Nos casos em que é considerada a descarga de fundo, por exemplo,
considera-se um tempo de descarga ideal. Porém, na pratica os valores podem ser maiores,
influenciados por um tempo de abertura maior ou um menor intervalo entre as descargas,
ou podem ser menores, influenciados por um tempo de abertura pequeno ou um maior

intervalo entre as descargas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo mostra a viabilidade no desenvolvimento de um algoritmo no E.E.S.-
Engineering Equation Solver, para diagnéstico energético em caldeiras, com uma interface
para o usuario, exibindo o detalhamento das perdas mais relevantes com simulacdes de
possiveis intervencdes. Isso suscita analises técnico-econdmicas concernentes a viabilidade

de implementacao dessas intervencgdes, auxiliando nas estratégias adotadas.

Tal detalhamento nao é possivel ser obtido através de outros softwares das Ciéncias
Térmicas como Gate-Cycle e Cycle-Tempo, pois sao voltados para analise de ciclos de
poténcia, sendo a caldeira apenas mais um equipamento nesse universo, com parametros
basicos e simplificados. Por esse motivo, a escassez de estudos cientificos que usam
softwares para diagnostico energético em caldeiras dificultou o desenvolvimento do

algoritmo, por falta de parametros para comparacao.

A falta de regulamentacao no Brasil quanto ao calculo de eficiéncia também foi um

fator limitante no desenvolvimento do algoritmo. Para suprir tal dificuldade, uma revisao de
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metodologias de calculo foi realizada. Dessa forma, buscou-se por uma metodologia de

calculo que utiliza dados obtidos na pratica.

Sugere-se uma calibracdo mais refinada, pois o método de calculo das perdas
adotado utiliza como base dados obtidos por informacdes de um fabricante, portanto ha a
necessidade de parametrizar o algoritmo com dados praticos de outras caldeiras. Além
disso, para proximas pesquisas a complementag¢do do algoritmo em ciclos de poténcia para
analise do impacto das intervencbes na caldeira para o rendimento de todo um ciclo de

poténcia.

Conclui-se que o algoritmo desenvolvido é uma ferramenta Util para diagnostico e
posterior analise de perdas em caldeiras, possibilitando uma grande quantidade de
projecbes para agOes de combate aos desperdicios energéticos com confiabilidade e

funcionalidade proposta.
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